


1. Опис навчальної дисципліни 
 

  Електротехніка та електроніка    
(назва) 

 

 
 

 

Галузь знань, напрям підготовки, спеціальність, освітньо-кваліфікаційний рівень 

Освітній рівень Бакалавр 

Галузь знань 12 - Інформаційні технології 

Спеціальність 123 – Комп’ютерна інженерія 

 

Характеристика навчальної дисципліни 

Вид Обов’язкова / вибіркова 

Загальна кількість годин  

Кількість кредитів ECTS  

Кількість змістових модулів 2 

Курсовий проект (робота) (за наявності)  

Форма контролю Екзамен 

 

Показники навчальної дисципліни для денної та заочної форм навчання 

 денна форма навчання заочна форма навчання 

Рік підготовки (курс)   

Семестр 2  

Лекційні заняття 30 год. год. 

Практичні, семінарські заняття год. год. 

Лабораторні заняття 30 год. год. 

Самостійна робота год. год. 

Індивідуальні завдання год. год. 

Кількість тижневих аудиторних 
годин для денної форми навчання 

4 год.  

 

2. Мета та завдання навчальної дисципліни 

 

Метою викладання дисципліни є: 

навчити: 

 грамотно читати електротехнічну літературу зі знанням символіки, 

розумінням термінології, тощо; 

 користуватися сучасними методами розрахунку електричних і 

електронних кіл, зокрема із застосуванням ЕОМ; 

 складати фізичні та математичні моделі реальних об'єктів; 

 розуміти основи функціонування електричних, електронних і 

магнітних пристроїв; 

 приводити в дію електротехнічні пристрої, з дотриманням вимог 

2 
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чинних галузевих нормативних документів (вмикати, вимикати, регулювати, 

констатувати відхилення від норм, оцінювати результати тощо);  

 користуватися загальними і фундаментальними відомостями, без яких 

не можна свідомо і ефективно використати електротехнічні та електронні прилади 

і пристрої, а тим більше їх проектувати на задані вимоги;  

 дотримуватися правил техніки безпеки при експлуатації 

електротехнічного обладнання; 

 усвідомлювати роль електротехніки і електроніки в інтенсифікації 

науково-технічного прогресу.  

 

забезпечити системно-комплексну загальнотехнічну підготовку фахівця: 

 уміння формулювати і кваліфіковано вирішувати питання 

спеціальності; 

 уміння творчо застосовувати і самостійно розширювати свої знання; 

 засвоєння сучасних методів моделювання електромагнітних процесів. 

 

Завданнями вивчення дисципліни є:  

 встановлення зв'язку задач проектування електронних пристроїв і 

систем з тематичними розділами, що вивчаються в електротехніці і 

електроніці; місце аналізу і синтезу кіл в САПР електронних пристроїв; 

найпростіші способи фізичного та математичного моделювання 

реальних об'єктів; класифікацію фізичних моделей по способах 

обробки сигналів; спільність способів математичних описів об'єктів 

різної фізичної природи. 

 Навчитися користуватися сучасними методами і алгоритмами 

розрахунку електронних схем загального вигляду. 

 

У результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен  

знати:  

 знати принципи складання еквівалентних розрахункових схем та 

методи їх аналізу; 

 аналізувати найпростіші технічні задачі за еквівалентними схемами з 

резистивними, ємнісними і індуктивними елементами та не залежними і 

залежними джерелами електрорушійних сил (ЕРС) і струмів; 

 аналізувати основні особливості, можливості і взаємодію 

електротехнічних пристроїв і їх систем; 

 знати принципи роботи (фізики процесів) і загальні властивості 

найважливіших і найбільш поширених електротехнічних пристроїв і їх 

найпростіших систем; 
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вміти: 

 уміти вибирати електротехнічні пристрої для аналізу конкретних 

задач при дослідженні, проектуванні і особливо експлуатації відповідного 

обладнання; 

 уміти використати паспортні дані для визначення параметрів 

нормальних режимів роботи обладнання; 

 уміти контролювати цілісність кіл електротехнічних пристроїв, 

правильність їх настроювання, а також управляти ними; 

 дослідним шляхом визначати параметри схем заміщення двох-, 

чотири-і багатополюсних елементів; 

 уміти провести експериментальні дослідження; знати наслідки 

комутаційних (перехідних) режимів в електричних колах; 

  

 

 

3. Програма та структура навчальної дисципліни для: 

– повного терміну денної (заочної) форми навчання; 

– скороченого терміну денної (заочної) форми навчання. 

 

Назви змістових 

модулів і тем 

Кількість годин 

денна форма Заочна форма 

тижні усього у тому числі усього  у тому числі 

л п лаб інд с.р. л п лаб інд с.р. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

 Змістовий модуль 1. Аналіз лінійних кіл з різними видами вхідних сигналів 

Тема 1. Елементи 

електричного кола, їх 

характеристика; кола 

постійного струму, 

методи їх аналізу 

  4  6         

Тема 2. Елементи 

кола однофазного 

змінного струму, їх 

характеристика 

  4  4         

Тема 3. Резонансні 

явища в колах 

однофазного 

змінного струму 

  2           

Тема 4. Методи 

аналізу кіл 

однофазного 

змінного струму, 

векторні діаграми 

 

 

 4  6         
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струмів сполучені з 

топографічними 

діаграмами напруг 

Тема 5. Трифазні 

кола, методи їх 

аналізу 

  4  4         

Тема 6. Кола з 

несинусоїдними 

струмами і напругами 

  2           

Разом за змістовим 

модулем 1 

 20  20         

Змістовий модуль 2. Електронні елементи в колі постійного і змінного струму 

Тема 1. Апарати 

захисту та керування 

в електричних колах 

  2           

Тема 2. Контрольно-

вимірювальні 

прилади в 

електричних колах 

  1           

Тема 3. Машини 

змінного струму в 

електроустановках, 

поняття про 

електричний привід 

  1           

Тема 4. 

Напівпровідникові 

прилади 

  2  2         

Тема 5. Біполярні і 

польові транзистори 

  1  2         

Тема 6. Тиристори   1  2         

Тема 7. Підсилювачі 

постійного і змінного 

струму 

  1  2         

Тема 8. Логічні 

елементи 

  1  2         

Разом за змістовим 

модулем 2 

 10  10         

Усього годин   30  30         

Курсовий проект 

(робота) з __________ 

___________________ 
(якщо є в робочому навчальному 

плані) 

 

- - -  -  - - -  - 

Усього годин  38 19 19  30       

 

4. Теми семінарських занять 

№ 

з/п 

Назва теми Кількість 

годин 

1   

2   
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...   

 

5. Теми практичних занять 

№ 

з/п 

Назва теми Кількість 

годин 

1 Поняття про електричне коло, елементи електричного 

кола та визначення їх параметрів. 

2 

2 Використання законів Кірхгофа, методу контурних 

струмів та методу вузлових напруг для аналізу лінійних 

кіл постійного струму. 

2 

3 Застосування методу еквівалентного генератора та 

методу накладання для аналізу лінійних кіл постійного 

струму. Побудова потенціальної діаграми. 

2 

4 Поняття про елементи кола однофазного змінного 

струму. Символічний метод аналізу кіл змінного струму. 

2 

5 Моделювання кола однофазного змінного струму в 

середовищі ElectronicsWorkbench. Визначення 

потужностей в колі однофазного змінного струму. 

 

2 

6 Проведення підсумкової контрольної роботи по 1-у 

змістовому модулю. 

2 

7 Застосування векторних діаграм струмів та 

топографічних діаграм напруг для аналізу кіл 

однофазного змінного струму. 

2 

8 Аналіз трифазних кіл. Побудова векторних діаграм 

струмів сполучених з  топографічними діаграмами 

напруг у трифазному колі. 

2 

9 Аналіз лінійних кіл з несинусоїдними струмами та 

напругами. 

2 

10 Проведення підсумкової контрольної роботи по 2-у 

змістовому модулю. 

1 

 

6. Теми лабораторних занять 

№ 

з/п 

Назва теми Кількість 

годин 

1 Дослідження кола постійного струму при послідовному, 

паралельному та мішаному сполученні споживачів 

2 

2 Передача енергії від джерела до споживача 2 

3 Послідовне сполучення R,L,C при дії однофазного 

змінного струму. Резонанс напруг. 

2 

4 Паралельне сполучення R,L,C при дії однофазного 

змінного струму. Резонанс струмів. 

2 

5 Дослідження трифазного кола при сполученні 

споживачів «зірочкою» і «трикутником». 

2 
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6 Дослідження польових транзисторів 2 

7 Дослідження тиристорів. 2 

8 Дослідження біполярних транзисторів 2 

9 Дослідження діодів. 2 

10 Дослідження логічних елементів. 1 

 

7. Контрольні питання, комплекти тестів для визначення рівня засвоєння 

знань студентами. 

 

ЗАВДАННЯ ДЛЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ СТУДЕНТІВ 

 

ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ І МЕТОДИ ЇХ 

РОЗРАХУНКУ 

        Під  електричним колом розуміється сукупність електричних елементів, 

сполучених між собою в певній послідовності і слугуючи для проведення 

електричного струму. 

Графічне зображення кола називається електричною схемою. Для будь-якої 

електричної схеми існує поняття вузла, гілки і контура. 

Вузол - точка з'єднання три і більше  елементів кола. Інколи 

вводиться поняття умовного вузла, в якому з'єднуються два елементи 

електричного кола. 

Гілка - ділянка кола між двома вузлами. 

Контур - замкнута дорога обходу гілок. 

Електричні кола бувають прості і складні. До простих відносяться кола з 

одним або декількома джерелами живлення в одній гілці; до складних - кола з 

двома і більш джерелами живлення в різних гілках. 

        Основними елементами кола постійного струму є джерело електрорушійної 

сили E , джерело струму I и резистор R (рис. 1 .1) .  

 

    

Рис. 1 .1 .  а                                 б                                    в                          
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Якщо в джерела ЕРС внутрішній опір R ᵢ = 0, а у джерела струму R ᵢ = ∞ , 

то такі джерела називаються ідеальними. 

        Стрілка усередині джерела показує напрям струму. Якщо прийняти, що 

струм тече від вищого потенціалу до нижчого, то в кінця стрілки джерела завжди 

буде позитивний потенціал, а в початку - негативний. Різниця потенціалів на 

джерелі називається напругою U ,яке позначатимемо стрілкою, направленою до 

точки вищого потенціалу. 

R ᵢ - внутрішній опір джерела ЕРС E . 

         При розрахунку електричних кіл, інколи доцільно реальне джерело ЕРС E з 

внутрішнім опором R ᵢ • (рис. 1.1, а) замінити еквівалентним джерелом струму 

(рис. 1.1, б). Для цього досить знайти струм 

                                                                             
i

K

R

E
K

I
                                                          ( 1.1) 

і до нього підключити резистор R ᵢ так, як показано на схемі (рис. 1.1). 

         При встановленні зв'язку між струмом і напругою резистора, визначеною за 

законом Ома, у формулі U = ± R I братимемо знак"+",  інакше якщо стрілка 

струму направлена проти напряму напруги (рис.1.1) тоді  братимемо  – знак "-". 

         На рис. 1.1, а, б показані активні елементи електричного кола - джерела 

живлення, а на рис. 1.1, в - пасивний елемент кола - резистор R з вказаними 

позитивними напрямами струму і напруги.  

         Як наголошувалося, електричні кола бувають прості і складні. Прості кола 

розраховуються методом трансфігурації, тобто еквівалентними перетвореннями 

кола і використанням закону Ома. Складні кола не можуть бути розраховані за 

допомогою закону Ома і вимагають складання додаткових рівнянь. 

 

1.1. Розрахунок складних кіл постійного струму з використанням 

законів Кірхгофа 

        Універсальним (класичним) методом розрахунку складних кіл називається 

метод, що базується на вживанні двох законів Кірхгофа.  Перший закон Кірхгофа 

полягає в наступному: сума алгебраїчна струмів у вузлі дорівнює нулю, тобто 

                                                                                                                                   

  0KI                                                (1.2) 

        По першому закону Кірхгофа завжди складається  n-1 рівнянь,  де n - число 

вузлів схеми.  

        Другий закон Кірхгофа формулюється так: сума алгебри ЕРС Е і напруги U в 

будь-якому замкнутому контурі дорівнює нулю, тобто 
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                                             0UE                                                        (1.3)     

По другому  закону Кірхгофа мають бути складені m-n+1 рівнянь, де m - число 

гілок схеми. 

        Послідовність розрахунку складних кіл універсальним методом;                               

       1)проставляються довільно позитивні напрями  струмів на резисторах і 

відповідно до них - позитивні напрями напруги (рис. 1.1, в);         

       2) для будь-яких ( п -1) вузлів схеми по першому закону Кірхгофа складають 

систему рівнянь; 

       3) по другому закону Кірхгофа для будь-яких ( m-n+1) контурів схеми 

складають систему рівнянь;         

       4) за допомогою закону Ома об'єднують дві системи рівнянь в одну, порядок 

якої дорівнює числі невідомих в схемі. Одним з методів вирішення систем 

рівнянь алгебри знаходять невідомі величини;         

       5) правильність розрахунку перевіряють по балансу потужностей 

                                                       l

m

l

lp

K

P

p RIIE 



1

2

1

                                       (1.4) 

        У формулі   Е р   I р   береться знак "-", якщо струм джерела ЕРС 

направлений проти дії ЕРС, в цьому випадку джерело ЕРС є споживачем 

електричної енергії.              

        Приклад. Для схеми, змальованої на рис. 1.2, використовуючи закони 

Кірхгофа, скласти систему рівнянь для визначення струмів в гілках, якщо 

Задані  Е, R і Iк. 

         Рішення. 1. Оскільки в схемі діє джерело струму  Iк, підключене паралельно 

опору Rз, замінимий його еквівалентною ЕРС Ек з внутрішнім опором  Rз; 

                                                     KЗK IRE   

         В результаті схема перетвориться в розрахункову, показану на рис.1.3, на 

якій проставляємо позитивні напрями струмів і напруги. 

 

                                         

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.2                                 Рис.1.3 
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       2. Для n -1 = 3 вузлів схеми по першому закону Кірхгофа складаємо 

систему рівнянь 

 

        















0

0

0

542

346

126

III

III

III

            для вузлів            а           (1.5) 

                                                                                             

       3. Для контурів I, II, III по другому закону Кірхгофа складаємо  систему 

рівнянь 















;0

;0

;0

4533

1522
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                                                       (1.6) 

       4. Об'єднуючи рівняння (1.5) і (1.6) за допомогою закону Ома, 

отримуємо нову систему 















0

;0
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III

III

                                        (1.7) 

       Після вирішення системи при Е2 = 20 В, Е3=  7,6 В, Ек =  4,4 В, R1=12 Ом,  

R2 = 35 Ом, R3 = 22 Ом, R4 = 6 Ом, R5 =10 Ом, R6 =15 Ом маємо  I1 = 0,07 А, I2 = 

-0,42 А, I3 = 0,35 А, I4 = 0,003 А, I5 = 0,42 А, I6 = 0,З5 А. Знак " -" в значенні  I2  

вказує на те, що фактичний напрям струму протилежний.  

5. Для перевірки правильності розрахунку схеми, використовуючи формулу 

(1.4), складаємо баланс потужностей 

6

2

65

2

54

2

43

2

32

2

21

2

13K322 RI+RI+RI+RI+RI+RI=)IE+(E+IE 12,6≈12,65 

      Як випливає з наведеного прикладу, для визначення невідомих величин 

класичним методом, тобто методом Кірхгофа, необхідно вирішити систему 

з шести рівнянь, що представляє певні обчислювальні труднощі. При 

складніших системах ці труднощі зростають. Тому розраховувати великі 

схеми методом Кірхгофа недоцільно.  В цьому випадку слід застосовувати 

методу контурних струмів і вузлової напруги. Якщо потрібно визначити 

струм в одній з гілок схеми, доцільно скористатися методом еквівалентного 

генератора. 

1.2. Розрахунок складних кіл постійного струму методом контурних 

струмів 

       Метод контурних струмів базується на методі Кірхгофа. Рівняння 

методу контурних струмів виходять виключенням рівнянь, складених  по 

першому закону Кірхгофа, із загальної системи рівнянь і введенням  

а 

 

в 

 

с 
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отриману систему нових допоміжних невідомих, які називаються 

контурними струмами. 

       Кількість рівнянь, складених по методу контурних струмів, рівне m-(n-

1), де m - число гілок;  n - число вузлів.  

       Рівняння для кожного контура ℓ схеми (рис. 1.4) при вказаних 

позитивних напрямах контурних струмів має вигляд  

 

  
  


k

j

k

j

k

j

LJljllj EIRIR
1 1 1

0)(                         (1.8) 

 

 

 

     Тут позитивними приймаються ЕРС, 

співпадаючі з напрямом контурних струмів.           

      

     Приклад. Використовуючи метод контурних 

струмів, визначити струми в гілках кола, схема 

якого показана на рис. 1.5, якщо  R1 = 12 Ом, R2 = 

35 Ом, R3 = 22 Ом, R4 = 6 Ом, R5 = 10 Ом, R6 = 15 

Ом, Е2 = 20 В,  

Е3 = 7,6 В, Ек =  4,4 В. 

       Рішення. I. На рис. 1.5 проставляємо 

позитивні напрями контурних струмів  

II,  III, IIII. 

       2. Використовуючи формулу (1.8), 

складаємо систему рівнянь. Кількість рівнянь 

визначається формулою m-n+1, де m,n - число 

відповідно гілок і вузлів      (6-4+1=3). 

          Рис.1.5                                       Система рівнянь має вигляд  
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      Підставляючи числові значення величин резисторів R і ЕРС в систему 

рівнянь (1.9), маємо 

 

для 

контурів 

1.4 

I 

 

II 

 

 

II

I 

 

1.5 

1.9 
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20571035

;1210386

;2035656

IIIIII

IIIIII

IIIIII

III

III

III

                      (1.10) 

 

       Вирішуючи систем рівнянь (1.10) відносно II  III  и  IIII   

(див. прикладні програми), отримуємо 

 ;                      ;                       . 

       3. Визначимо дійсні струми через контурні. Для цього на знов 

замальованій схемі (рис. 1.6), аналогічній схемі на рис. 1.5, проставляємо 

позитивні напрями контурних і дійсних струмів.         

       Струми зовнішніх гілок  I6, I3 и I1 дорівнюватимуть значенням 

контурних струмів: I6 = - II = 0,347 

A;  I3 = III = 0,35 A;  I1 = IIII = 0,07 A. 

Струми I2,  I4  и  I6  визначимо по 

першому закону Кірхгофа: 

 

1) вузол в :  

          

2) вузол d:  

               

3) вузол c: ;  

       4. Для перевірки правильності розрахунку схеми, використовуючи  

формулу (1.4), складаємо баланс потужностей 

                                       

6

2
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2

54

2
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2

32

2

21

2

13K322 RI+RI+RI+RI+RI+RI=)IE+(E+IE
 

 

       У даному прикладі 

12,54≈12,44 

 

1.3.Розрахунок складних кіл постійного 

струму методом вузлової напруги  

        Методом вузлової напруги доцільно користуватися, якщо в схемі ( n-

1)<(m-n+1). 

        Рівняння методу вузлової напруги виходять виключенням з загальної 

системи рівнянь Кірхгофа рівнянь, складених по другому закону Кирхгофа, 

1.6 
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і введення в отриману систему нових допоміжних невідомих, які 

називаються вузловою напругою. 

        Число рівнянь, складених по методу вузлової напруги, рівне n-1 . При 

використанні методу вузлової напруги нумерують вузли, починаючи з нуля. 

Потім відносно вузла, прийнятого за нульовою, проставляють позитивн і 

напрями вузлової напруги так, щоб початок стрілок вузлової напруги 

знаходився в нульового вузла, а кінець - у всіх останніх вузлів.  

         На рис. 1.7 показані n+1 вузлів з вказаними позитивними напрямами 

вузлової напруги. 

 

 

 

                                                Рис. 1.7 

         Рівняння для кожного i -го  

вузла схеми (рис. 1.7) має вид  

  
  


k

j

n

j

k

j

ij

ij

J

ij

l
ij

E
R

U
R

U
R0 1 1

0
11

)
1

(  (1.11) 

         Приклад: Використовуючи метод вузлової напруги, визначити струми 

в гілках кола (див. рис. 1.5), який раніше був розрахований методом 

контурних струмів. Значень параметрів набути також.           

         Рішення. 1. За нульовою приймаємо вузол  С  і нумеруємо всі останні 

вузли. Потім проставляємо позитивні напрями вузлової напруги    U I,  UII,  

UIII,   (див. рис. 1.5). 
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Рис. 1.8                                                            Рис. 1.9 

         2.Для  n -1 = 3  вузлів, використовуючи формулу (1.11), складаємо 

загальну систему рівнянь 
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         Підставляючи числові значення опорів і ЕРС в (1,12), отримуємо  

            















.572.0179.0083.0067.0

;0545.0083.0229.0045.0
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         Вирішуючи дану систему відносно UI,  UII,  UIII (див. прикладні 

програми), отримуємо  

                                            

         3. Використовуючи другий закон Кірхгофа, визначаємо напругу на 

елементах схеми. Для цього замалюємо нову схему (рис. 1,9), аналогічну 

схемі на рис. 1.8, і проставимо на ній позитивні напрями вузлових  напруг і 

напруги на всіх резисторах. Знаходимо напруги на всіх елементах схеми 

через вузлову напругу:  

7.65B0.021-4.33-4.47.6U-UEE U0;U-E-E-UU

0.85B;5.18-4.33U-U U0;U-UU

5.20B;5.180.021U-U U0;U-UU

14.82B;20-5.18EU U0;EU-U

0.021B;U  U4.33B;=-U=U

IIIK33IIK33I

IIIII1II1III

IIII6I6III

2III222III

I4II5
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       Використовуючи закон Ома, знаходимо струми в гілках  
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       Баланс потужностей: 

6

2

65

2

54

2

43

2

32

2

21

2

13K322 RI+RI+RI+RI+RI+RI=)IE+(E+IE  

                                                   12,6≈12,63 

       Результати розрахунку схеми трьома методами зведемо в таблиці. 1.1. З  

таблиці 1.1 видно, що існує невелика розбіжність в значеннях величин 

унаслідок округлення чисел.  

 

Таблиця - 1.1 

    Метод: I1, 

А 

     I2, А I3, А I4, А I5, А I6, А 

Кірхгофа;  

Контурних   

струмів; 

Вузлової 

напруги; 

0,7 

 

0,7 

 

0,7 

- 0,42 

 

0,417 

 

0,42 

0,35 

 

0,35 

 

0,35 

0,03 

 

0,03 

 

0,03 

0,42 

 

0,42 

 

0,43 

0,35 

 

0,35 

 

0,34 

 

1.4.Розрахунок складних кіл постійного струму методом еквівалентного 

генератора 

       Метод еквівалентного генератора доцільно використовувати тоді, коли 

необхідно визначити струм в одній з гілок складного кола. Суть цього 

методу полягає в тому, що будь-який складний коло представляється 

еквівалентною схемою у вигляді активного двополюсника - одна ЕРС і один 

резистор, внутрішня ЕРС якого дорівнює напрузі холостого ходу на даній 

гілці. Значення внутрішнього опору джерела також визначається в режимі 
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холостого ходу і дорівнює опору всьому колоу відносно даної гілки, з 

урахуванням того, що всі джерела ЕРС закорочені.         

       Оскільки активний двополюсник по суті є джерелом ЕРС, тобто 

генератором, звідси витікає і відповідна назва методу.  

       На рис. 1.10, а показаний складний електричний коло з винесеною з неї 

гілкою, струм якої визначається, а на рис. 1.10, б - її еквівалентна схема.  

 

 

 

 

 

 

 

       Струм в даній  гілці 

                                            
Hi

H
RR

E
I


                                (1.13) 

 

       Напруга   Uxx=E   еквівалентної схеми генератора визначається 

розрахунком кола при відключеному навантаженні будь-яким з відомих 

методів розрахунку складного кола або експериментально.  

       Опір  R ᵢ схеми  знаходиться  методом  еквівалентних перетворень  

схеми  до  загального  опору відносно затисків  а, в  при  відключеному  

навантаженні  і  закорочених  внутрішніх  ЕДС.         

       Приклад. Використовуючи метод еквівалентного генератора, визначити 

струм гілки  II  кола (рис. 1.11). Значення параметрів схеми такі ж, як 

прийняті раніше: R1=12 Ом,  

R2 = 35 Ом, R3 = 22 Ом, R4 = 6 Ом,  

R5 =10 Ом, R6 =15 Ом, Е2 = 20 В,  

Е3=  7,6 В, Ек =0,2 ∙ 22 =4,4 В. 

       Рішення. 1. Визначаємо  напругу 

холостого ходу першої гілки, для 

чого виключаємо з схеми опір R1 .         

        Розрахуємо схему, 

використовуючи,  наприклад, метод 

контурних струмів. На рис. 1.11 

змальована розрахункова схема, 

отримана на основі  рис. 1.3. 

       Рівняння схеми: 

 

 

Активний 

коло 
 

 

Рис110

. 

Рис1.1
1 
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       2. Визначаємо опір R ᵢ схеми. 

Перетворюючи трикутник  а в с  в еквівалентну зірку, отримуємо  схему 

(рис. 1.12), в якій 
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Л.2.     ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА СИНУСОЇДАЛЬНОГО 

ЗМІННОГО СТРУМУ 

       До синусоїдальних відносяться струми, напруга і ЕРС, що змінюються 

в часі за законом синуса або косинуса. Аналітичне вираження 

синусоїдального струму                                 

)sin(   tIi m                                                                            (2.1) 

де і - миттєве значення струму; Im - амплітуда струму; w - кругова частота, 

пов'язана з циклічною частотою  ƒ  і періодом  Т  виразами  

w = 2 ƒ=
T

2
;   - початкова фаза. 

або 

1.12 
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       Для синусоїдального змінного струму існує поняття значення, що діє 

(ефективного, середньоквадратичного), I, яке пов'язане з амплітудою Im  

залежностями 

m
m I

I
I 707,0

2
  ;

              

.41.12 IIIm                           (2.2) 

       Для напруги і ЕРС формули аналогічні. У електротехніці набуто 

миттєвих значень струмів, напруги і ЕРС позначати  рядковими буквами 

  i, u, e,  а значення, що діють і амплітудні, – прописними I, U, E. 

       Кола синусоїдального змінного струму включають активний опір  r, 
індуктивність  L  і ємкість C. 

 

Коло з активним опором  

       При підключенні до кола напруги     tUU m sin   струм, згідно із 

законом Ома      .   Як видно, струм і напруга, змінюючись  

 

синусоїдально, збігаються по фазі, що проілюстроване на векторній 

діаграмі (рис. 2.1, а).  

2.1 

Коло з індуктивністю 

При підключенні до індуктивності  L  напруги     через неї протіка 

є струм 



T

O

udt
L

i
1

 

a b

 

c 



19 

 

який пов'язаний з напругою співвідношенням  

)
2

sin()
2

sin(cossin
1

0








   tIt

X

U
t

L

U
tdtU

l
i m

L

mm

T

m         (2.3) 

де w L = х L  - індуктивний опір.  

       Тоді 

)
2

sin()90sin(


  tUtLIU m

o

m           (2.4) 

       Як випливає з (2.3) -(2.4),  струм і напруга змінюються синусоїдально. 

При цьому струм відстає від напруги на кут 90°, що показане на векторній 

діаграмі (рис. 2.1, б). 

 

Коло з конденсатором  

       Приклавши до конденсатора напругу , отримаємо наступне 

вираження для струму: 

)
2

sin()
2

sin()90sin(
sin 







 tIT
X

U
tCU

dt

td
CU

dt

du
Ci

L

mo

mm        (2.5) 

де С - ємкість конденсатора; ________ ємкісний опір конденсатора.         

       Струм і напруга на конденсаторі також змінюються синусоїдально, 

причому струм випереджає напруга на кут 90°, що показане на векторній 

діаграмі (рис. 2.1, в).         

       Діаграми (рис. 2.1) можна будувати також стосовно значень струму і 

напруги, що діють, але не можна для миттєвих значень цих величин.  

       При побудові векторної діаграми початкова фаза вказує положення 

відповідного вектора у момент часу  t = 0. Позитивний кут початкової фази 

відкладається від осі відліку кутів проти напряму годинникової стрілки 

відносно полюса, а негативний  за годинниковою стрілкою (що видно на 

малий. 2.1). 

       У електротехніці важливе значення має не стільки початкова фаза 

напруги Ψ U   або струму   Ψ I ,  оскільки їх різниця, позначена  

φ = Ψ I - Ψ U . 
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        На векторних діаграмах (рис. 2.1) показані відповідні початкові фази   

Ψ U , Ψ I   і їх різниця  φ. 

       Фазовий кут  Ψ  також можна змалювати на хвилевій діаграмі так, як 

показано на рис. 2.2. 
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                                             Рис.2.2 

При розрахунку кіл синусоїдального 

змінного струму застосовуються закони Кірхгофа, справедливі для 

миттєвих, амплітудних і таких, що діють значень:  
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Тут крапки зверху величини вказують, що рівняння векторні. 

1.1. Розрахунок однофазних кіл синусоїдального 

змінного струму символічним методом  

       Найбільш ефективний метод розрахунку кіл змінного струму - 

символічний, суть якого полягає в тому, що гармонійній синусоїдальній 

функції струму (напруга, ЕРС) ставиться у відповідність комплексна 

гармонійна функція, тобто                             

tJ

m

tjj

m

tj

mm eIeeIeItIi    )()sin(
 

де -   - комплексна амплітуда. 

       При розрахунку можна використовувати як комплексну амплітуду, так і 

комплексне значення, що діє    
dIeI  . 

а                                                для миттєвих 

значень; 

 

 

 б                                                для амплітудних 

значень;               (2.6) 

 

 в                                                 для значень, що 

діють. 
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Зазвичай величина    у розрахунку опускається, оскільки є загальним 

множником для всіх рівнянь.  

18 

       Будь-яке комплексне число С можна представити в алгебраїчні, 

тригонометричні і показової формах: 

          с=а + ʝв - алгебраїчна форма,                      (2.7)  

де а - дійсна частина комплексного числа;  - уявна одиниця;  

в - коефіцієнт при уявній частині комплексного числа ; 

)sin(cos  jCc   - тригонометрична форма,      (2.8) 

де 22 baC   модуль комплексного числа;  
a

b
arctg - кут; 

jCec   - показова форма. 

       При складанні і відніманні комплексних чисел доцільно застосовувати 

форму алгебри, а при множенні і діленні – показову. 

       Дійсні числа - окремий випадок комплексного числа (при  в = 0). 

Комплексні числа с=а + ʝв и с=а - ʝв або  с = Се j   і с =Се j називаються 

комплексно-зв'язаними. Геометрично кожне комплексне число 

зображається крапкою на комплексній плоскості. На комплексній плоскості 

(рис. 2.3) змальовано комплексне число с =3+ʝ4. 

 

Рис. 

2.3 

       

Оперуючи з комплексними числами, представленими у формі алгебри,  слід 

мати на увазі, що за допомогою калькулятора або логарифмічної лінійки 

можна знайти кут  Ψ, лежачий в межах 0°   Ψ   90°, Тому при визначенні 

II 

III 

I 

Вісь уявних чисел 

Вісь дійсних чисел. 

Вісь відліку кутів 

IV 



22 

 

фактичного кута спочатку необхідно по знаках  а  і  в  за допомогою 

малюнка встановити квадрант, в якому розташовано комплексне число і, 

погодившись з цим, з врахуванням співвідношень  

а  і  в  записати фактичне значення кута  Ψ. Це можна прослідити по 

таблиці. 2.1,  в якій наведені приклади запису комплексних чисел, 

розташованих в чотирьох квадратах алгебраїчної та показової формах. 

Таблиця 2.1 
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 При розрахунку кіл синусоїдального змінного струму застосовуються 

рівняння закону Ома і Кірхгофа, записані в символічній формі: 

 

   Квадрат 

 

                         Форма комплексного числа  

алгебраїчна 

± а ± ʝв 

                                   показова 

,                 де Ψ 1 =-360
0
+Ψ 

I 

II 

III 

IV 

3+j4 

4+j3 

-3+j4 

-4+j3 

-3-j4 

-4-j3 

3-j4 

4-j3 
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       Символічним методом рівняння можна скласти як за допомогою законів 

Кірхгофа, так і за допомогою інших методів, вживаних для розрахунку кіл 

постійного струму, якщо їх записати в символічній формі.         

      Приклад. Визначити струми і напруги у всіх гілках схеми (рис.2.4) 

символічним методом, використовуючи будь-який відомий метод 

розрахунку лінійних електричних кіл.                 Дані схеми: 

=100мГ; =25мГ; =8мкФ; 

=159Гц; =100Ом; =169sin(ωt+180°); 

=169sin(ωt+180°); =169cos(ωt=169sin(ωt+90°); 

       Рішення. I. Представимо схему (рис. 2.4) з 

вказівкою на ній комплексних зображень 

параметрів (рис. 2.5). Схема, показана на рис. 2.5, 

mlmlm

mLmLm

mm

IjxIXU

IxIXU

IU





 Рівняння                                                                                

закону Ома;      

(2.10) 

 

для комплексних                                                                                                                                               

гармонійних 

функцій; 

 для комплексних                                                                                  

амплітудних 

значень; 

 

для комплексних                                                                                                                                                                                      

значень, що діють.  

 

 

мал 2.4 
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має два вузли, і тому її доцільно розрахувати 

методом вузлової напруги. В цьому випадку 

необхідно скласти  

n-1 рівнянь, тобто  2-1 - одне рівняння.  

Для розрахунку проставимо на схемі  

(рис. 2.5) позитивний напрям значення 

комплексу вузлової напруги, що діє  
.

U   і 

визначимо всі останні величини, необхідне 

для розрахунку. Комплексні значення, що 

діють, ЕРС: 

\
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Kомплексні опори гілок: 
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  2.Рівняння, методу вузлової напруги, для даної, схеми: 
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мал 2.5 
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       3. Визначимо комплекси напруги і струмів в гілках схеми. Для цього 

перемальовуємо схему (рис. 2.5) і проставимо на ній позитивні напрями 

комплексів струмів і напруги на елементах (рис. 2.6). 

       По другому закону Кірхгофа для контура I 

складаємо рівняння  

'3071

11

11

380119357

0

ojejEUU
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Для контура II аналогічне рівняння має 
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       Комплекс напруги 2
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 Тепер визначимо комплекси струмів 
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Перевіряємо правильність знайдених струмів, використовуючи перший 

закон Кірхгофа: 

038,219,161,319,161,3

;0321
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мал 2.6 
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  4. Тепер, коли отримані комплексні величини  струмів і напруги, 

переходить до дійсних величин. Оскільки вихідні величини в схемі 

приводилися до синусів, при зворотному переході необхідно скористатися   

.                        

)sin(2)cos(22

),(












tIjtIeIi

iIi

tj

m

_ 

       Підставляючи в останнє вираження відповідні значення струмів I, 

отримуємо 

);901000sin(238,2

);301981000sin(28,3

);30181000sin(28,3
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Аналогічно знаходимо 

);901000sin(2382

);301081000sin(3802

);30711000sin(3802
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2.2. Аналіз електричного стану трифазного кола 

       Трифазною системою називається сукупність трьох електричних кіл, 

ЕРС яких мають однакові амплітуду, частоту і зрушені по фазі відносно 

один одного на 1/3 періоду, тобто на 120°, Аналітичне вираження ЕРС 

трифазної системи:

 

 

);120sin( o

mBB tEe  

  

)120( o

mCC tEe    

       Комплексні вирази ЕРС трифазної системи:  
 

 

Навантаження в трифазному ланцюзі з'єднується за схемами зірка з 

де 

формулою 

;sin tEe mAA 

oj

mC eEE 120


 ;120oj

mB eEE 


;0j
A EeE 
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нульовим проводом (рис. 2.7, а), зірка без нульового проводу (рис. 2.7, б) і 

трикутник (рис. 2.7, в). 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

рис. 2.7 

         

 Трифазні кола характеризуються лінійною напругою  

U AB , U BC , U CA ; фазною напругою U A , U B , U C  (для схеми зірка),  

U ав , U вc  , U са ( для схеми трикутник); лінійними струмами I A , I B , I C ; 

фазними струмами  I a , I в , I с  (для схеми зірка), I ав , I вc  , I са  (для схеми 

трикутник) (див. рис. 2.7). 

        Схемами  з'єднання  зірка  і трикутник  при  симетричному  навантаженні фаз, 

коли ФCBА ZZZZ  ,  

a) = ; =  

b) = ; =  

         Трифазний  коло  розраховується  так  само, як і однофазний  коло  змінного  

струму,  стосовно   кожної  фази. 

Лінійні дроти 
 

нейтральний дріт 

а 

б с 
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Приклад  До трифазного кола з лінійною напругою  ВU Л 220  підключено 

симетричне навантаження, сполучене за схемою трикутник. Активний опір 

фази, ОмrФ 4 , реактивний .3ОмXФ   Визначити фазні і лінійні струми і напругу в 

наступних режимах:   

          Побудувати для всіх режимів векторні діаграми струмів і напруги. 

Рішення . I. Симетричний режим (мал, 2.8). Знаходимо комплекси:  

фазної напруги 

=220 ; =220 ; =220  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фазних струмів 
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Лінійних струмів 
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Векторна діаграма напруги і 

струмів показана на рис. 2.9, 

де ;/20:1 ВммmU    ./4:1 АммmI   

                             
 
 
  

мал 2.8 

   2. Обрив однієї фази (рис. 2.10).  
При обриві фази  навантаження  BC  

                        струми    İвс = 0.Струми İав і 

İса  залишаються без зміни, тому колишнє 

значення  має і струм İА .Струми İВ  и  İС  

змінюються: 

İВ  =  - İав ; 

İС  = İса ; 
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Векторна діаграма струмів показана на рис. 2.11.  АммmI \4:1           

                      
 

 

 

 

 

 

 

 

         3. Обрив лінійного дроту (рис. 2.12). При обриві лінійного дроту  А опори в 

гілках  ca і ab сполучені послідовно. На кожен з цих опорів доводиться половина 

лінійної напруги. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Знаходимо комплекси:  лінійної напруги 
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Мал 2.9 
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          фазних струмів 
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      лінійних струмів 
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     Векторні діаграми напруги і струмів показані на рис. 2.13, де  
;/10:1 ВммmU      ./2:1 АммmI   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Приклад . До трифазної лінії з лінійною напругою ВU Л 380  підключено 

несиметричне навантаження, сполучене за схемою зірка з нейтральним дротом. 

Активні  і реактивні опори фаз навантаження 

ra  = 10 Ом, хa = 0, rв = 3 Ом, хв = 4 Ом, rc = 9 Ом, хс = -12 Ом.   

        Опір нейтрального дроту нехтує мало. Визначити фазні і лінійні струми і 

напругу в наступних режимах: I) трифазному; 2) при обриві лінійного дроту; 3) 

при короткому замиканні фази навантаження і обриві в нейтральному дроті.    
       Построить для всех трех режимов векторные диаграммы токов и напряжений 

. 

        Рішення . I. Несиметричний 

трифазний режим (рис. 2.14). 

        

 

 

 

Мал 2.13 

 



31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Визначаємо фазну напругу: 
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Знаходимо фазні струми: 

= =  = =j22; 

= = = = = 5,4-j43,5 

 

= = = = = -1,8-j14,5; 

 

Обчислюємо  нульовий  струм: 

 
 

Розраховуємо  лінійну  напругу: 

 

=380 =380 ;  =380 =380 ; 

=380 =380 ;   
 

Векторна  діаграма  струмів  і напруги  показана  на  рис. 2.15,где  ;/20:1 ВммmU    
./2:1 АммmI   

Мал 2.14 
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     2. Обрив  лінійного  дроту (рис. 2.16). При  обриві  лінійного  дроту  Аа  струм  

İа  в фазі  А  відсутній, т.е. İа = 0; струми  İв  İс   направлені  так само, як і в  

трифазному  режимі.       Визначуваний  нульовий  струм: 

 

     Фазна  напруга  


aU  відсутня , т.е. 0


aU ; напруга 


вU  і  


сU  направлений  так 

само, як і в  трифазному  режимі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Знаходимо  лінійну  напругу  

навантаження  при  обриві  

лінійного  дроту; 

 
      Векторна  діаграма  струмів  і  напруги  показана  на  рис. 2.17,  де  

;/20:1 ВммmU 
  

./2:1 АммmI   
 

 

 

 

 

 

Мал 2.15 

 

Мал 2.16 

 



33 

 

 

 

 

 

 
3. Коротке замикання  фази  навантаження  і  обрив  нейтрального  дроту (рис. 

2.18).  Записуємо  вираження  для  фазної  напруги  генератора: 

= =220 =j220; 

= =220 =190-j110; 

= =220 =-190-j110. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Знаходимо напругу  : 



oU  

; 
Визначаємо  фазну  напругу  навантаження  в  даному  режимі: 

=j220-190+j110=-190+j330=380 ; 

+ =0; 

Мал 2.17 

 

Мал 2.18 

 

звідки 
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=-190-j110-190+j110=-380=380 ; 
фазні струми : 

= = = =38  

= = = =25,4  

Векторна  діаграма  струмів  і  напруги  показана  на  рис. 2.19, де  ;/20:1 ВммmU    
./2:1 АммmI   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               3.Л.     МАГНІТНІ  КОЛА  І  МЕТОДИ  ЇХ  РОЗРАХУНКУ 

 

        Магнітні  потоки  в більшості випадків  створюються  електромагнітами,   

рідше - постійними  магнітами. 

         Сукупність  елементів,  що створюють і проводять магнітний  потік,  

називається магнітним  колоом. Магнітні  кола  так само, як і електричні, бувають 

нерозгалуженими  (рис. 3.1, а) і  розгалуженими  (рис, 3.1,б). 

       

 

 

 

 

 

  

 

 

 

звідки 

380  

=38 =380

 

=220 ; 

=220  

=220  

=25,4  

Мал 2.19 

 

Мал 3.1 
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        Між  магнітними  і  електричними  колами  існує  аналогія,  в  результаті  якої  

методи  розрахунку електричних  нелінійних  кіл  можуть  бути  поширені і  на  

розрахунок  магнітних  кіл. 

       Аналогія  між  обома  типами  кіл  встановлюється  тоді,  коли  НДС 

(магніторушійна  сила) магнітному колоу F  можна  зіставити  ЭДС  електричному  

колоу E ,  ділянці  магнітопровода mR  ‒ опір  R ,  магнітному потоку 

 Ф  ‒ електричний  струм  I  магнітній  напрузі  mU ‒ електрична  напруга  U . 
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       Магнітні  кола, як правило,  розраховують  за допомогою  законів  Кирхгофа  і  

Ома. Причому  закон  Ома  для  магнітного  кола  повинен  застосовуватися  з 

врахуванням  нелінійності  магнітного  опору, визначуваного  кривою  

намагнічення сталі, і  побудови  їх  на основі  вебер– амперних  характеристик 

нелінійних  магнітних  опорів. На  рис. 3.2  показані  криві  намагнічення для  

різних  типів  стали:  тут I - лита сталь; 2 - листова електротехнічна сталь 

(гарячекатана) Э42; 3 – сталь ЭЗ10 (холоднокатана) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Перший  закон  Кирхгофа  для  магнітного  кола  стверджує,  що  в  будь-якому  

вузлі  магнітного  кола  алгебраїчна  сума   магнітних  потоків  дорівнює  нулю  

тобто 

=0 
 

      Другий  закон  Кирхгофа  для  магнітного  кола  стверджує,  що  алгебріїчна  

сума  МДС F  і  напруги  mU   в  контурі  дорівнює  нулю, тобто 

=0 

Мал 3.2 

 

В/Тл 

 

В/Тл 
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      Другий  закон  Кирхгофа  для  магнітних   кіл  фактично витікає  із  закону 

повного  струму, визначуваного  вираженням 

= dl=I , 
де  H  ‒ вектор  напруженості  магнітного  поля  в  даній  точці  простору; 

d ℓ ‒  елемент  довжини  замкнутого  контура  ℓ ;   ‒ кут  між  напрямами  

векторів   

H  і d ℓ ;  Іw ‒ магніторушійна  сила,  що діє  в  контурі. 

     Для  прямолінійних  ділянок   магнітного  кола  закон  повного  струму  

спрощується: 

 
 

де  ℓ ‒ довжина  середньої  лінії  прямокутної  ділянки  магнітопровода. 

         При  розрахункові  простих  магнітних  кіл  вживання  двох  законів  

Кирхгофа  не  потрібне. В цьому випадку  досить  скористатися  лише  законом  

повного  струму,  кривою  намагнічення, використовуючи формулу 

Ф=B 5; 
де  В ‒ магнітна  індукція  магнітопровода ,  В = f (H);  S ‒ перетин  

магнітопровода. 

        По  крівій  намагнічення (див. малий. 3.2) візначається  напруженість  поля  H  

при  відомій  магнітній  індукції  B  або  навпаки. 

        Для  повітряного  зазору  ℓо  значення  напруженості  магнітного  поля  Но  

визначається  трохи інакше: 

= = =8    A/м 

де  о ‒ магнітна  проникність  повітря  (вакууму). 

       Розглянемо  деякі  приклади  розрахунку  простих  магнітних  кіл.  При  

розрахунку  магнітних  кіл  виникають  пряме  і  зворотне  завдання. 

 

       
задача Пряма . Задані: I) магнітний  потік  Ф ; 2) геометричні  розміри  

магнітного  кола; 3) криві  намагнічення  феромагнітних  матеріалів. Потрібно  

знайти   силу  обмотки  F , що намагнічує . 

      
задача Зворотня . Задані: I) силу  обмотки  F , що намагнічує ; 2) геометричні  

розміри  магнітного  кола; 3) криві  намагнічення  феромагнітних  матеріалів. 

Потрібно  визначити  магнітний  потік  Ф. 

       
1. Приклад  (пряме  завдання) У  магнітному  ланцюзі  з  повітряним  зазором  ℓо 

= 1 мм  при  заданому  магнітному  потоці  Ф = 15∙10-4 Вб  визначити  необхідну  

силу  обмотки  F , що намагнічує. 
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        Розміри  магнітопровода  (у міліметрах) вказані  на  рис. 3.3,  матеріал  

магнітопровода  -  сталь 342. 

        Рішення.  Розділимо   магнітопровід  на  

три  однорідні  ділянки  з  довжиною  

середньої  магнітної  лінії ℓо , ℓ1 , ℓ2 . За  

вихідними  даними  знайдемо  величини  ℓ1 і 

ℓ2 , нехтуючи  в ℓ1  довжиною  повітряного  

зазору  ℓо : 

=(80+80-75)+(130-40)=175мм=0.175м. 

=130-40=90мм=0,09м. 
  

 

      Визначимо  магнітну  індукцію  на  

кожній  ділянці:  

= = =0,94Тл; = = =0,94Тл; 

= = =1,23Тл; 

 

       При  кривій  намагнічення  B = f (H) для  сталі  Э42  (див. рис. 3.2)  

визначаємо  напруженість  магнітного  поля  H1  і  H2  на  двох  ділянках  

магнітопровода; при   

B1 = 0,94 Тл  H1 = 380 А/м, при  B2 = 1,23 Тл  H2 = 1200 А\м. 

 

     Напруженість  повітряного  зазору 

   = = =8  =7,5   A/м. 

 Магнітна  напруга  на  ділянках  магнітопровода 

= =380 =66 A; = =120 =108 A; 

= =7,5 =750 A. 
     Знаходимо  шукану  силу  обмотки, що намагнічує 

F= =924A 
      Знаючи  силу  обмотки, що намагнічує, і  магнітну  напругу  на  ділянках,  

визначаємо,  яка  сила  обмотки, що намагнічує, в  процентному  відношенні  

витрачається  на  підтримку  магнітного  потоку  в  повітряному  зазорі: 

100%=81% 

     Аналізуючи  отриманий  результат, 

бачимо, що  для  підтримки  магнітного  

потоку  в  повітряному  зазорі  витрачається 

81%  сили  обмотки, що намагнічує . 
    2 Приклад ( зворотне  завдання). У  магнітній  

меті  з  повітряним  зазором  ℓо = 1мм       (рис. 

Мал 3.3 
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3.4) при  заданій  силі  обмотки, що намагнічує  F = 750 A  визначити  магнітний  

потік  Ф.  Розміри  магнітопровода  (у міліметрах)  вказані  на  рис  3.4, матеріал  

магнітопровода ‒ сталь  Э42. 

    Рішення.  Оскільки  дане  завдання  нелінійне,  і  точне  значення  магнітного  

потоку   Ф  визначити відразу не можна , знайдемо значення магнітного потоку 

повітряного  зазору  Фо  ,  яке   приблизно  рівне  Ф (при цьому  нехтуємо  опором   

 

магнітопровода) . 

    Опір  повітряного  зазору: 

=  

 

    Магнітний  потік 

    = = = =85  Вб. 

 

  Оскільки  магнітний  опір  всьому  колоу  більший, ніж  опір  повітряного зазору, 

шуканий  магнітний  потік  Ф < Фо . 

     Заздалегідь  розрахуємо  магнітні  індукції  і  напруженості  магнітопровода  і  

повітряного  зазору, а також  силу, що намагнічує, для  таких  потоків: Ф = 0,9 Фо ; 

Ф = 0.8 Фо ; Ф = 0,7 Фо . Результати  всіх  розрахунків  зведені  в  таблиці. 3.1. 

     
Ф, 

Вб 

В1, 

Тл 

В0, 

Тл 

Н0, 

А/м 

Н0, 

А/м 

Н1l1, 

А 

H0l0, 

А 

F, 

А 

77·10-5 

68·10-5 

60·10-5 

0,86 

0,76 

0,67 

0,86 

0,76 

0,67 

310 

235 

190 

6,9·105 

6,1·105 

5,36·105 

93 

70 

57 

690 

610 

536 

783 

680 

593 

 

Зразок  розрахунку  кола  для  потоку  Ф = 0,9 Фо = 77 ∙ 10-5 Вб  приведений  далі.  

    Визначимо  магнітні  індукції  магнітопровода  В1  и  воздушного  зазору  Во . 

Оскільки  перетин магнітопровода   по  всій  довжині  однаковий, то 

= =0,86 Тл. 

  По  кривій  намагнічення  В = f (H) для  сталі  Э42 (див. рис. 3.2) визначимо  

напруженість  магнітного  поля  магнітопровода  Н1  :  при  В1 = 0.86 Тл  Н1 = 310 

А/м. 

    Напруженість  повітряного  зазору  знаходиться 

= = =8 = 6,9  

Сила  обмотки, що намагнічує 

F= = 310 0.299+6,9 =783 

 

де  ℓ1 ‒ довжина  середньої  магнітної  лінії  магнітопровода. 

 

Мал 3.4 
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    Аналогічно  виконуються  розрахунки  для  потоків: 0.8 Фо = 68 ∙ 10-5 Вб; 0.7 Фо 

= 60 ∙ 10-5 Вб. 

    Всі  результати  розрахунків  зведені  в  таблиці. 3.1. 

    За даними  таблиці.  3.1  побудуємо  графік  Ф = f (F) (рис. 3.5), з  якого  видно, 

що  заданій   силі, що намагнічує  F = 750 A  відповідає  магнітний  потік  Ф = 74 ∙ 

10-5 Вб. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 3. Приклад  Підіймальний  електромагніт  має  симетричний  сердечник  

прямокутного  перетину (рис. 3.6), між  краями  стрижнів  сердечника  і  якоря  

передбачається  повітряний  зазор. Визначити  струм  котушки  І , що намагнічує  

, якщо  підіймальна  сила  електромагніту  Fн 

= 1000 H , число  витків  котушки, що 

намагнічує  w = 200; розміри  сердечника  і  

якоря (у міліметрах) вказані  на  рис. 3.6, 

матеріал  сердечника  і  якоря - 

електротехнічна  сталь  ЭЗ10. 

  

 

Рішення.  За  вихідними  даними  на  окремих  

ділянках  магнітного  кола  визначимо  

довжину  середньої  магнітної  лінії: 

 

 

      Знаючи, що  підіймальна  сила  електромагніту  Fn = 
o

SB

2

2

, знаходимо  

величини  магнітних  індукцій  на  ділянках  магнітного  кола, площа  яких  S = 

0.03 x 0.03 = 0.9 ∙ 10-3 m2 : 

= =1,67; 

      Оскільки  величина  магнітної  індукції  в  повітряному  зазорі  Bo така  ж, як і  

на  ділянках  магнітопровода ,  то Bo = B1 = 1,67 Тл. 

80 ∙ 10-5 

 

70 ∙ 10-5 

 

60 ∙ 10-5 

 

50 ∙ 10-5 

600     700    800 

 Мал 3.5 

 

Мал 3.6 
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      По  кривій  намагнічення  B = f (H) (див. рис. 3,2) для  електротехнічної  сталі  

ЭЗ10  визначимо  напруженість  магнітного  поля  на  двох  ділянках  магнітного  

кола:  

H1 = H2 = 2600 A/м. 

     Напруженість  повітряного  зазору 

= =13,5 ; 

 

    4.Л.     ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ В ЛІНІЙНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ КОЛАХ 

 

      Перехідними називаються процеси, що відбуваються в результаті комутації 

або зміни режиму роботи електричного кола (включення або відключення кола, 

джерел живлення, зміни параметрів r, L, c) 

Під час перехідних процесів величини струмів або напруги можуть перевищувати 

у декілька разів номінальні значення сталого режиму; 

     Перехідні процеси виникають в колах, що містять котушку індуктивності і 

конденсатори, оскільки ці елементи можуть нагромаджувати і віддавати енергію 

відповідно магнітного і електричного полів. Якщо елементи кола не володіють ні 

індуктивністю, ні ємкістю, то перехідні процеси в ланцюзі не виникають. 

      Перехідні процеси пов'язані зі змінами енергії електричного і магнітного 

полів, а ці зміни не можуть відбуватися миттєво. Енергія електричного і 

магнітного полів, відповідно 

;  ; 

      Кожному стану кола відповідають певні запаси енергії магнітного і 

електричного полів. При комутації запаси енергії змінюються. Для зміни енергії 

поля на кінцеву величину необхідно деякий час. Раптова стрибкоподібна зміна 

енергії вимагає нескінченно великої потужності 

=∞; =∞; 

 

що в реальних умовах неможливе. 

      На цьому засновано два закони комутації.  

      Згідно з першим законом комутації струм в гілці з індуктивністю не може 

змінюватися стрибкоподібно, а згідно з другим законом комутації напруга на 

ємкості не може змінюватися стрибкоподібно. 

      Аналіз перехідних процесів в електричних колах базується на тому, що закони 

Кирхгофа застосовні як до сталих, так і до несталих режимів. Використовуючи 

закони Кирхгофа і рівняння, що пов'язують струми з напругою на елементах кола 

для перехідного процесу можна отримати лінійні диференціальні рівняння. По 

цих рівняннях і визначають значення струмів і напруги у будь-який момент часу 

даного процесу. 

      При інтеграції диференціальних рівнянь рішення є сумою загального (без 

правої частини) і приватного рішень. Приватне рішення знаходиться для сталого 
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режиму, коли перехідний процес після комутації закінчений. Струми і напруга, 

що отримуються в результаті приватного рішення, називаються змушеними  ( inp , 

Unp). Загальне  рішення рівняння без правої частини відповідає режиму кола за 

відсутності джерел живлення, так званому вільному режиму. Струми і напруга, 

що отримуються в результаті загального вирішення однорідного рівняння, 

називаються вільними (iсв , Uсв). Таким чином, струм (напруга) перехідного 

режиму можна представити як суму двох складових: змушеною і вільною. 

Диференціальні рівняння вирішують за заданих початкових умов, які визначають 

за допомогою законів комутації. 

      Розглянемо деякі приклади. 

 

                              4.1. Заряд конденсатора від джерела постійної напруги 

      Нехай до джерела постійної напруги  Е підключається коло, що містить 

послідовно включені конденсатор  С  і резистор  r (рис.4.1). 

       Для цього кола на підставі другого закону Кирхгофа стосовно миттєвих 

значень складемо рівняння 

E = 0 

З урахуванням  =ir,i=C ;  

Одержемо rC + =E; 

       Вирішенням рівняння (4.2) є вираження  Uc = 

Uc cв + Uспр. Оскільки права частина рівняння 

рівна  Е , змушена складова Uспр = Е . Вільна 

складова  Uссв  знаходиться  із  рівняння 

rC + =0 

     Характеристичне рівняння кола  rСр + І = 0 , звідки  р = - rC

1

. 

      Величина  rC =   має розмірність часу і називається постійною часу. 

      Вирішенням рівняння (4.2) буде функція 

=A +E. 
 

       Далі, використовуючи другий закон комутації, знайдемо довільну постійну А 

при  t = 0. В цьому випадку Uc (O) = 0; A = - E. 

       Отже, 

) 
 

       Струм перехідного процесу визначимо по формулі 

= C = ; 
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  На рис.4.2(а), показаний графік зміни напруги залежно від часу, а на рис. 4.2 (б), 

- від струму. 

        

 

 

 

     Як випливає 

з отриманих виразів, 

швидкість 

перехідного процесу 

залежить від постійної часу   під якою розуміється час загасання вільної 

складової  в  е = 2,718 раз. Практично   можна знайти по графіку Uc (t) і  і(t) , 

положив t =  . Проводячи на рівні Uc = 0,63 E  і  і = 0,37 r

E

 пряму, паралельну осі 

часу, знайдемо точку пересічення з графіком. Ця точка відповідає  t =   (рис.4.3).  

При  t =   велечини 0.63 E  і  0,37 r

E

 визначаються відповідно  по формулах (4.4) і 

(4.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

4.2. Розряд конденсатора на резистор 

 

     Хай конденсатор з ємкістю С , заряджений до напруги U , розряджається на 

резистор  r (рис.4.4). 

     Проставляючи  позитивні напрями струму і напруги в ланцюзі, записуємо її 

рівняння по другому закону Кирхгофа: 

=0 

Враховуючи, що Ur = r i ; Uc = - 
 idt

C

1

, після 

підстановки цих величин в (4,6) і диференціювання 

рівняння отримуємо 

C =0 

     Знак «– « у вираженні, єднальному струм з 

напругою на ємкості, обумовлений співволодінням 

Мал 4.2 

 

Мал 4.4 
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позитивних напрямів струму і напруги на цьому елементі. Коріння цього рівняння 

збігається з (4.3). Враховуючи, що в даній схемі  iпр = 0 , струм в ланцюзі 

дорівнюватиме вільній складовій , тобто 

= =A  

     Постійна А в (4.8) знаходиться аналогічно попередньому випадку. При  t = 0  

Uc = U , тоді A = r

U

. 

     Струм  розряду в колоу 

=  

 

   Напруга  на ємності кола 

= - = U  

   На рис.4.5 показані графіки  ia (t) і Uc (t) . 

   4.3. Включення котушки індуктивності на 

джерело постошного напруги.  

   Хай до джерела постійної напруги  Е  

підключається коло, що містить послідовно 

включений  індуктивність  L і резистор  r  

(рис.4.6). 

   Для цього кола на підставі другого закону 

Кирхгофа відносно миттєвих значень 

складемо рівняння 

E- - =0 

   З обліком , ;  

отримаємо  

   Вирішенням даного рівняння є величина струму  i 

= icв + iпр . Рівняння для вільної складової: 

 

де  r  -  постійна часу мети , r

L


. 

    Характеристичне рівняння кола для визначення кореня  р наступне: 0 Ip , 

звідки  р = - r

1

. 

    Рішенням рівняння (4.13)  є функція icв = Ае r

1
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   Враховуючи, що змушена складова струму кола рівна  r

E

, записуємо вислів для 

струма 

= + ; 

 

   Далі, використовуючи перший закон комутації, знаходимо довільну  Е  постійну 

А, При  t = 0, i(0) = 0, A+ r

E

 = 0, звідки А = - r

E

. 

   Остаточне вираження для струму в ланцюзі запишемо у вигляді 

); 

   На рис. 4.7, а показаний графік зміни струму залежно від часу, а на рис. 4.7,  

б - напруга. 

   

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

    Напруга:  

    на індуктивності 

; 

на активному опорі 

)= ) 

 

4.4. Відключення котушки індуктивності 

від джерела напруги 

      При відключенні котушки індуктивності в ній виникає велика ЄДС: e = - L dt

di

. 

Оскільки при розриві струм швидко падає dt

di

 , то велика ЄДС створює дугу на 

ключі K . Щоб цього не ставалося , паралельно котушці індуктивності ставиться 

шунтувальний резистор (рис. 4.8). Після комутації коло (рис. 4.8) перетвориться 

а 

 Мал 4.7 

 

б 
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до виду (рис. 4.9). Для цього кола на підставі другого закону Кірхгофа відносно 

миттєвих значень складемо рівняння 

; 

 

 
 

       

 

 

 

 

Враховуючи, що Ur = ir, Uo = iro , UL = L dt

di

, дістанемо 

  

      Рішенням рівняння (4.19) є величина струму i = iсв + iпр. Оскільки права 

частина управління рівна нулю , примушена складова  iпр = 0 , і струм  і кола  

будуть i = iсв . Вільна складова  iсв  знаходиться з рівняння (4.19). Рівняння для 

вільної складової 

+  

     де  - постійна часова кола , r = orr

L

 . 

       Характеристичне рівняння кола для виявлення кореня  p  наступне:  

p + І  = 0, звідки р = - 

1

. 

 

Рішенням рівняння (4.20) є функція 

 
        Далі, використовуючи перший закон комутації знаходимо довільну постійну 

А. При  t = 0, (0) = r

E

, звідки А = r

E

. Тоді значення струму в колоу  

 

; 

     З постійної часу кола orr

L




видно,що чим більше ro , тим процес йде 

швидше: ro обирають так, щоб вбачалось максимальне спадання струму, але  щоб  

виникша ЄДС не викликала пошкодження обмотки. 

 

                          4.5. Послідовна електричний коло, що складається   

Мал 4.8 
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                           з котушки індуктивності і зарядженого конденсатора 

 

    Для кола (рис. 4.10) Uспр = 0 і напруги на конденсаторі при перехідному 

процесі визначається вільної складової, тобто Uc = Uccв .  

    Електричний стан кола описується рівнянням 

L  

Враховуючи,що i = C
0 c

c U
dt

du

 одержуємо 

LC ;          (4.23) 

Рішенням рівняння (4.23) є вираз 

;  
 

де А1, А2 – постійні інтегрування , визначаються з початкових умов;  р1, р2 – 

корені характеристичного рівняння, 

 

 
На основі другого закону коммутації 

 
Струм в колоу розряду конденсатора 

 
На основі першого закону коммутації 

 
Вирішуючи  разом (4.25) і (4.27), отримаємо 

 
 

Корені характеристичного рівняння : 

 
 

          В залежності від співвідношення r, L, и C кола можливі три типи перехідних 

процесів: 

Мал 4.10 
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I. Якщо LCL

r 1

2


, тобто опір в колоу відносно малий, то корені 

характеристичного рівняння (4.24) являються сполучено-

комплексними: 

Де б=

2

0

1
;

2
б

LCL

r


. 

 

Підставивши значення P1 ,P2 и виробивши заміну напівсум і напіврізниць 

експонент від уявного аргументу j 0  через тригонометричні функції, отримаємо 

 

де   ; 

Вираження (4.30) описує затухаючі коливання з кутовою частотою 0  і коефіцієнт 

згасання б .Графік зміни напруги в цьому випадку показаний на рис. 4.11. 

     2.Якщо 
LCL

r 1

2
 , тобто, опір в ланцюзі 

відносно великий, то коріння 

характеристичного рівняння (4.24) речове і 

різне. Напруга  Uc  , візначуване по (4,25), 

змінюється по експоненціальному закону. 

Це означає, що зміна напруги на 

конденсаторі має аперіодичний характер. 

      3. Такий же характер перехідного 

процесу спостерігатиметься при 
LCL

r 1

2
 ,коли коріння дійсне і рівне. Випадок, 

відповідний рівному корінню, називається критичним аперіодичним перехідні 

процесом.  Якщо розряд конденсатора на котушку індуктивності носить 

коливальний характер, то, підключивши до неї змінний резистор, можна зміною 

опору резистора добитися аперіодичного закону зміни напруги на конденсаторі 

при його розряді. 

 

5.Л.  ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ТРИФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

 

       Трансформатор - статичний електромагнітний апарат, що перетворює змінний 

струм однієї напруги в змінний струм тієї ж частоти іншої напруги без 

перетворення потужності.  При трансформації трифазного струму 

використовуються або три однофазні трансформатори, або трифазний 

трансформатор із загальним мягнітопроводом, на кожному стрижні якого 

розташовуються первинні і вторинні обмотки однієї фази. Обмотки трифазних 

трансформаторів з'єднуються зіркою і трикутником. Стандартні групи 

з'єднань:Y/Y - 0; Y/   - 11;Y/  - 11 . У паспорті трансформатора  вказується його 

номінальна потужність Sном,  номінальна напруга U1ном  і U2ном, також струми 

Мал 4.11 
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первинної  I1ном і вторинної I 2ном обмоток при повному (номінальному) 

навантаженні. Номінальна потужність трансформатора – повна потужність, що 

віддається , його вторинна обмотка при номінальному навантаженні. 

       Коефіціент корисної дії трансформатора  r  виявляється виразом 

 
Де P2 – корисна потужність, що віддається трансформатором; P1- 

потужність,вживання з мережи; P – загальні втрати потужності, складаються з 

суми магнітних Pm і електричних Pз втрат, 

   
  - потужність трансформатора, виявлена при досвіді відповідно холостого 

ходу і короткого замикання; ᵝ- коєфіціент загрузки, 

  

Підставляючи (5.2) в (5.1) і враховуючи, що  =  

; ,отримаємо. 

 
 

Приклад. Для трьохфазного трансформатора потужністю Sном= 30 кВА, з’єднання 

обмоток якого Y/Y - 0 , відомо:U 1ном = IO4 B напруга холостого ходу вторинної 

обмотки трансформатора U 20 = 400 B; напруга  короткого замикання Uk = 5%; 

потужність короткого замикання Pk = 850 Вт, потужність холостого ходу P0 = 300 

Вт; струм холостого ходу  Io = 9%; cos  2 = 0,75. 

 

Визначити: I) опір обмоток трансформатора R1 ,X1  ,R1 ,X2 ; 2) еквівалентний опір 

3) кут магнітних втрат  б .Побудувати залежності U2 = f, )(  ; r = f2 )( . 

Рішення. Розраховуємо номінальний струм первинної обмотки: 

 

Визначуваний струм холостого ходу ; ; 

 
Знаходимо кут магнітних втрат: б = 90о -  о = 6о 

Визначаємо опір обмоток.   

Опори:   

короткого замикання 
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; 

;   =  =136; 

 

первинної обмотки 

 =68; 

 

вторинної обмотки 

; =0,11; 

 

де  

 

 

          Обчислюємо опори кола, що намагнічує: 

  

   
 

          Для побудови зовнішньої характеристики ___________ знаходимо втрату 

напруги у вторинній обмотці трансформатора 

     (5.4) 
 

де    _________    відповідно активне і реактивне падіння напруги, 

 

 
 

          Обчислюєм непругу на затисках вторинної обмотки трансформатора 

;               (5.5)  

 

          Задаючись різними, значеннями коефіцієнта завантаження ß , по (5.4) і (5.5) 

визначаємо напругу U 2  , а по (5.3) – ККД. 

          Результати розрахунку зведені в таблиці. 5.1. 

 



51 

 

Таблиця 5.1 

       
U 2 , %   U 2 ,В r 

       
U 2 , % U 2 ,В r 

0,01 

0,025 

0,05 

0,1 

0,2 

0,3 

0,05 

0,125 

0,25 

0,5 

1,0 

1,5 

400 

399,5 

399 

398 

396 

394 

0,34 

0,56 

0,72 

0,81 

0,83 

0,82 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

392 

390 

388 

386 

384 

382 

380 

0,93 

0,937 

0,938 

0,937 

0,935 

0,933 

0,931 

 

 

          Отримані характеристики показані на рис. 5.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

рис. 5.1 Побудова механічних характеристик асинхронного   

двигуна по каталожним даним 

        Залежності   М=f(s) і n2 =f(M)    називаються механічними характеристиками 

асинхронного двигуна ( М - електромагнітний момент, що розвивається ротором;   

S - ковзання; n 2  - частота обертання ротора).  

        Залежність  М=f(s)   можна побудувати за каталожними даними, 

використовуючи вираження 

M=2 ; 

 (5.6) 

де М kp - критичний (максимальний) момент короткозамкнутого ротора двигуна, 

що обертає; S kp - критичне ковзання, при якому двигун розвиває критичний 

момент. 
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        Характеристику n2 =f(M)    отримують  з характеристики М=f(s)                

враховуючи,  що 

                                                     

 
       (5.7) 

де n 1 -  частота обертання магнітного поля статора n1=  

        Механічні характеристики асинхронного двигуна показують властивості 

двигуна в системі електроприводу: пускові властивості, перевантажувальну 

здатність, стійкість роботи. 

       Приклад. Номінальна потужність трифазного асинхронного двигуна  з 

коротко замкнутим ротором P ном  = 10 кВт, номінальна напруга U ном = 380 В, 

номінальна частота обертання ротора    n ном  = 1420 мин 1  , номінальний ККД 

rном =0,84 і номінальний коєфіціент потужності . Кратність 

пускового струму Iпуск/Iном =6,5 перезагрузочна здатність двигуна  , число 

пар плюсів p=2. 

       Виявити: 1) вживану потужність; 2) номінальний і максимальний ( 

критичний) обертаючі моменти;3) Пусковий струм; 4) номінальне і критичне 

ковзання;Побудувати механічні характеристики М=f(s) . 

      Рішення. Вживана потужність. 

 
 

Номінальний і максимальний момент відповідно 

 
 

Номінальний і пусковий струми відповідно 

 

 
Номінальне і критичне ковзання відповідно 

 

)=0,053(1,8+  
Обертаюча частота магнітного поля статора 
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Механічна характеристика M=  будується по рівнянню (5.6): 

; 

 

Задаючись ковзанням S від 0 до I, розраховуємо момент, що обертає. Частоту 

обертання ротора визначаємо по (5,7). Розрахункові дані приведені в таблиці. 5.2. 

Характеристики, побудовані за даними таблиці. 5.2. показані на рис. 5.2. 

 
S n 2 , мін

1
 М, Н∙м S n 2 , мін

1
 М, Н∙м 

0,053 

0,1 

0,175 

0,2 

0,3 

0,4 

1420 

1350 

1237 

1200 

1050 

900 

67,3 

104,3 

121,0 

120,5 

105,3 

88,8 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

750 

600 

450 

300 

150 

0 

75,5 

65,2 

57,0 

50,5 

45,5 

41,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 рис. 5.2 

 

 

 

 

 

 

М/н.м 
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ТЕСТОВІ ЗАВДАННЯ 

1. Задано електричне коло постійного струму. 

 

 

Визначити струми у вітках (знайти еквівалентний опір, використати закон 

Ома для ділянки кола). 

1 25 Ом 

2 15 Ом 

3 35 Ом 

4 14 Ом 

 

 

2. Задано електричне коло постійного струму. 

 

Знайти спад напруг на опорі номіналом 2 Ом. 

1 9,48 В 

2 23,2 В 

3 13,6 В 

4 17,4 В 

3. Задано електричне коло постійного струму. 
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Знайти спад напруг на опорі номіналом 4 Ом. 

 

1 10,52 В 

2 6,78 В 

3 4,67 В 

4 6,78 В 

  

4. Задано електричне коло постійного струму. 

 

Знайти спад напруг на опорі номіналом 5 Ом. 

1 9,76 В 

2 6,78 В 

3 10,52 В  

4 6,78 В 

  

  

5. Задано електричне коло постійного струму. 
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Знайти покази амперметра. 

1 3,76 А 

2 6,82 А 

3 5,52 А  

4 8,78 А 

 

6. Задано електричне коло постійного струму. 

 

Знайти потужність кола. 

1 1132,5 Вт 

2 2346,1 Вт 

3 1532,7 Вт  

4 796,7 Вт 

 

7. Задано електричне коло змінного струму. 
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Знайти діюче значення струму в колі. 

1 1.21 А 

2 0.15 А 

3 0.11 А 

4 0.56 А 

 

8. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Знайти діюче значення спаду напруги на конденсаторі. 

1 0.35 В 

2 1.1 В 

3 2.56 В 

4 1.45 В 

 

 

9. Задано електричне коло змінного струму. 
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Знайти діюче значення спаду напруги на котушці. 

1 0.89 В 

2 1.23 В 

3 0.35 В 

4 0.12 В 

  

10. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Знайти діюче значення спаду напруги на резисторі. 

1 225.1 В 

2 230 В 

3 110 В 

4 220 В 

  

 

 

 

11. Задано електричне коло змінного струму. 
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Знайти миттєве значення струму у вітці з конденсатором і котушкою. 

1 tti 314sin78.0)(  А 

2 )45314sin(52.0)( 0 tti А 

3 tti 314sin467.0)(  А 

4 )30314sin(54.0)( 0 tti А 

  

12. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Знайти миттєве значення струму у вітці з опором у 2 кОм. 

1 tti 314sin156.0)(  А 

2 tti 314sin467.0)(  А 

3 )30314sin(54.0)( 0 tti А 

4 )45314sin(34.0)( 0 tti А 

13. Задано електричне коло змінного струму. 



60 

 

 

Знайти миттєве значення струму у вітці з опором в 1 кОм. 

1 )45314sin(52.0)( 0 tti А 

2 tti 314sin156.0)(  А 

3 tti 314sin311.0)(  А 

4 )30314sin(54.0)( 0 tti А 

 

 

 

14. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Знайти діюче значення струму у вітці з конденсатором і котушкою.  

1 0.87 А 

2 0.33 А 

3 1.2 А 

4 0.45 А 

15. Задано електричне коло змінного струму. 
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Знайти діюче значення струму у вітці з з опором у 2 кОм.  

1 0.34 А 

2 0.22 А 

3 0.11 А 

4 0.28 А 

 

16. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Знайти діюче значення струму у вітці з опором у 1 кОм.  

1 0.22 А 

2 0.34 А 

3 0.11 А 

4 0.29 А 

  

 

17. Задано електричне коло змінного струму. 
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Побудувати векторну діаграму струмів, сполучену з топографічною 

діаграмою напруг. 

 

18. Задано електричне коло змінного струму. 

 

 

Визначити миттєве значення спаду напруги на конденсаторі.  

1 ttuc 314sin124.0)(  В 

2 )45314(sin234.0)( 0 ttuc В 

3 )60314sin(45.0)( 0 ttuc В 

4 )90314sin(297.0)( 0 ttuc В 

 

 

 

19. Задано електричне коло змінного струму. 
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Визначити миттєве значення спаду напруги на опорі у 5 кОм.  

1 ttu 314sin220)(  В 

2 )60314sin(280)( 0 ttu В 

3 )25314sin(290)( 0 ttu В 

4 ttu 314sin311)(  В 

  

20. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Визначити миттєве значення спаду напруги на опорі у 10 кОм.  

1 ttu 314sin311)(  В 

2 )25314sin(290)( 0 ttu В 

3 )90314sin(250)( 0 ttu В 

4 )60314sin(280)( 0 ttu В 

  

21. Задано електричне коло змінного струму. 
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Визначити діюче значення струму у вітці з конденсатором.  

 

1 143.9 А 

2 168.8 А 

3 65.9 А 

4 123 А 

 

22. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Визначити діюче значення струму у вітці з котушкою.  

1 23.9 А 

2 140 А 

3 143.9 А 

4 167.2 А 

  

23. Задано електричне коло змінного струму. 
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Визначити діюче значення струму у вітці з резистором.  

1 0.23 А 

2 0.56 А 

3 0.97 А 

4 0.068 А 

  

24. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Визначити повну потужність кола. 

1 37008 ВА 

2 34009 ВА 

3 31650 ВА 

4 24780 ВА 
  

 

 

25. Задано електричне коло змінного струму. 
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Визначити активну потужність кола. 

1 46 Вт 

2 57 Вт 

3 129 Вт 

4 35 Вт 

  

26. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Визначити реактивну потужність кола. 

1 24900 ВАр 

2 27890 ВАр 

3 34590 ВАр 

4 31650 ВАр 

 

27. Задано електричне коло змінного струму. 
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Визначити миттєве значення струму у вітці з резистором 10 кОм. 

1 )45314sin(7.12)( 0 tti А 

2 )65314sin(013.0)( 0 tti А 

3 )25314sin(14.28)( 0 tti А 

4 tti 314sin23)(  А 

28. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Визначити миттєве значення струму у вітці з котушкою. 

 

1 )25314sin(14.28)( 0 tti А 

2 )90314sin(1.22)( 0 tti А 

3 tti 314sin23)(  А 

4 )45314sin(7.12)( 0 tti А 

 

 

 

29. Задано електричне коло змінного струму. 
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Визначити миттєве значення струму у вхідній вітці кола. 

1 )45314sin(7.12)( 0 tti А 

2 )90314sin(1.22)( 0 tti А 

3 tti 314sin23)(  А 

4 )25314sin(14.28)( 0 tti А 

 

 

 

30. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Знайти покази амперметра (прилад відноситься до електромагнітної 

системи та вимірює діюче значення струму). 

1 23.68 А 

2 12.6 А 

3 14.78 А 

4 16.54 А 

 

31. Задано електричне коло змінного струму. 
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Знайти покази амперметра (прилад відноситься до електромагнітної 

системи та вимірює діюче значення струму). 

1 0.156 А 

2 0.267 А 

3 0.039 А 

4 0.165 А 

 

32. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Знайти покази вольтметра (прилад відноситься до електромагнітної 

системи та вимірює діюче значення). 

1 123.8 В 

2 189.5 В 

3 220 В 

4 145.9 В 

33. Задано електричне коло змінного струму. 
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Знайти спад напруги у вітці з котушкою. 

1 1362 В 

2 128.1 В 

3 111.6 В 

4 167.3 В 

34. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Знайти покази вольтметра (прилад відноситься до електромагнітної 

системи та вимірює діюче значення). 

1 41.66 В 

2 67.34 В 

3 25.87 В 

4 54.89 В 

 

35. Задано електричне коло змінного струму. 
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Знайти покази амперметра (прилад відноситься до електромагнітної 

системи та вимірює діюче значення). 

1 12.94 А 

2 14.6 А 

3 20.8 А 

4 27.45 А 

36. Задано електричне коло змінного струму. 

 

 

Знайти миттєве значення струму у вітці з резистором у 8 Ом. 

1 tti 314sin2.13)(  А 

2 )45314sin(7.16)( 0 tti А 

3 )24314sin(1.23)( 0 tti А 

4 )5.2314sin(7.20)( 0 tti А 

37. Задано електричне коло змінного струму. 
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Знайти миттєве значення струму у вітці з котушкою. 

1 )5.2314sin(7.20)( 0 tti А 

2 )106314sin(5.41)( 0 tti А 

3 )93314sin(9.30)( 0 tti А 

4 )24314sin(1.23)( 0 tti А 

38. Задано електричне коло змінного струму. 

 

Знайти миттєве значення струму у вітці з резистором і конденсатором. 

1 )55314sin(77.38)( 0 tti А 

2 )5.2314sin(7.20)( 0 tti А 

3 )67314sin(45.23)( 0 tti А 

4 )93314sin(9.30)( 0 tti А 

 

ЕЛЕКТРОНІКА 

 

Лекція 2. Напівпровідникові діоди Електронно-дірчастий перехід і його 

властивості. Електронно-дірчастим переходом називають тонкий шар між двома 

частинами напівпровідникового кристала, в якому одна частина має електронну, а 
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інша — дірчасту електропровідність. Технологічний процес створення 

електронно-дірчастого переходу може бути різним: сплав (сплавні діоди), дифузія 

однієї речовини в інше (дифузійні діоди), епітаксія — орієнтоване зростання 

одного кристала на поверхні іншого (епітаксіальні діоди) і т.д. По конструкції 

електронно-дірчасті переходи можуть бути симетричними і несиметричними, 

різкими і плавними, площинними і точковими і т.д. Проте для всіх типів 

переходів основною властивістю є несиметрична електропровідність, при якій в 

одному напрямі кристал пропускає струм, а в іншому — не пропускає. Пристрій 

електронно-дірчастого переходу показаний на рис. 2.1а. Одна частина цього 

переходу легована донорною домішкою і має електронну провідність (N-область). 

Інша частина, легована акцепторною домішкою, має дірчасту провідність (P-

область). Концентрація електронів в одній частині і концентрація дірок в іншій 

істотно розрізняються. Крім того, в обох частинах є невелика концентрація 

неосновних носіїв. Електрони в N-області прагнуть проникнути в Р-область, де 

концентрація електронів значно нижче. Аналогічно, дірки з Р-області 

переміщаються в N-область. В результаті стрічного руху протилежних зарядів 

виникає так званий дифузійний струм. Електрони і дірки, перейшовши через межу 

розділу, залишають після себе протилежні заряди, які перешкоджають 

подальшому проходженню дифузійного струму. В результаті на межі 

встановлюється динамічна рівновага і при замиканні N- і Р-областей струм в колі 

не протікає. Розподіл густини об'ємного заряду в переході приведений на рис. 2.1 

б. При цьому усередині кристала на межі розділу виникає власне електричне поле 

Eвласне, напрям якого показаний на рис. 2.1. Напруженість цього поля 

максимальна на межі поділу, де відбувається стрибкоподібна зміна знаку 

об'ємного 

заряду. На деякій відстані від межі поділу об'ємний заряд відсутній і 

напівпровідник 

буде нейтральним. 

Висота потенційного бар'єру на p-n-переході визначається контактною 

різницею потенціалів N- і Р-областей. Контактна різниця потенціалів, у свою 

чергу, 

залежить від концентрації домішок в цих областях: 

 (2.1), 

де φT=kT/q — тепловий потенціал, Nn і Рр — концентрації електронів і дірок в N- 

і 

Р- областях, nі — концентрація носіїв зарядів в нелегованому напівпровіднику. 

Рис. 2.1. - Різкий p-n-перехід і розподіл об'ємного заряду в ньому 

Контактна різниця потенціалів для германію має значення 0,6... 0,7 В, а для 

кремнію — 0,9... 1,2 В. Висоту потенційні бар'єри можна змінювати додатком 

зовнішньої напруги до р-n-переходу. Якщо зовнішня напруга створює в p-n-

переході 

поле, яке співпадає з внутрішнім, то висота потенційного бар'єру збільшується, 

при 

зворотній полярності прикладеної напруги висота потенційного бар'єру 
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зменшується. Якщо прикладена напруга рівна контактній різниці потенціалів, то 

потенційний бар'єр зникає повністю. 

Вольт-амперна характеристика p-n-переходу є залежністю струму через перехід 

при зміні на ньому значення і полярності прикладеної напруги. Якщо прикладена 

напруга знижує потенційний бар'єр, то воно називається прямим, а якщо підвищує 

його — зворотним. Додаток прямої і зворотної напруги до p-n-переходу 

показаний на рис. 2.2. Зворотний струм в р-n-переході викликається неосновними 

носіями однієї з областей, які, дрейфуючи в електричному полі області об'ємного 

заряду, потрапляють в область, де вони вже є основними носіями. Оскільки 

концентрація основних носіїв істотно перевищує концентрацію неосновних, то 

поява незначної додаткової кількості основних носіїв практично не змінить 

рівноважного стану напівпровідника. Таким чином, зворотний струм залежить 

тільки від кількості неосновних носіїв, що з'являються на межах області об'ємного 

заряду. Зовнішня прикладена напруга визначає швидкість переміщення цих носіїв 

з однієї області в іншу, але не число носіїв, що проходять через перехід в 

одиницю часу. Отже, зворотний струм через перехід є струмом провідності і не 

залежить від висоти потенційного бар'єру, тобто він залишається постійним при 

зміні зворотної напруги на переході. Цей струм називається струмом насичення і 

позначається Iзв=Is.  

 
Рис. - 2.2. Додаток зворотної (а) і прямої (б) напруг до p-n-переходу 

 

При прямому зсуві p-n-переходу з'являється (дифузійний) струм, викликаний 

дифузією основних носіїв, що долають потенційний бар'єр. Пройшовши p-n-

перехід, ці носії потрапляють в область напівпровідника, для якої вони є 

неосновними носіями. Концентрація неосновних носіїв при цьому може істотно 

зрости в порівнянні з рівноважною концентрацією. Таке явище носить назву 

інжекції носіїв. 
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Таким чином, при протіканні прямого струму через перехід з електронної 

області в дірчасту відбуватиметься інжекція електронів, а з дірчастої області 

походитиме інжекція дірок. Дифузійний струм залежить від висоти потенційного 

бар'єру і у міру його зниження збільшується експоненціально: 

      (2.2) 

де U — напруга на p-n-переході. 

Окрім дифузійного струму прямий струм містить струм провідності, що 

протікає в протилежному напрямі, тому повний струм при прямому зсуві p-n- 

переходу буде рівний різниці дифузійного струму (2.2) і струму провідності: 

(2.3) 

Рівняння (2.3) називається рівнянням Еберса — Молла, а відповідна йому 

вольт-амперна характеристика p-n-переходу приведена на рис. 2.3. Оскільки при 

T=300К тепловий потенціал φT =25мВ, то вже при U=0,1 В можна вважати, що 

       (2.4) 

Диференціальний опір p-n-переходу можна визначити, скориставшися 

формулою (2.3): 

 
звідки одержуємо 

           (2.5) 

Так, наприклад, при струмі I = 1 А і T оду 

рівний 25 мОм 

Граничне значення напруги на р-n-переході при прямому зсуві не перевищує 

контактної різниці потенціалів K . Зворотна напруга обмежується пробоєм р-n- 

переходу. Пробій p-n-переходу виникає за рахунок лавинного розмноження 

неосновних носіїв і називається лавинним пробоєм. При лавинному пробої  p-n-

переходу струм через перехід обмежується лише опором живлячого       p-n-

перехід електричного кола (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. - Вольт-амперна характеристика р-n-переходу 

 

Напівпровідниковий р-n-перехід має місткість, яка в загальному випадку 

визначається як відношення приросту заряду на переході до приросту падіння 

напруги на ньому, тобто C dq/ du . Місткість переходу залежить від значення і 

полярності зовнішньої прикладеної напруги. При зворотній напрузі на переході ця 

місткість називається бар'єрною і визначається по формулі 

, 

де K — контактна різниця потенціалів, U — зворотна напруга на переході, 

Сбар(0)— значення бар'єрної місткості при U=0, яке залежить від площі p-n-

переходу і властивостей напівпровідникового кристала. Залежність бар'єрної 

місткості від прикладеної напруги приведена на рис. 2.4. 

Теоретично бар'єрна місткість існує і при прямій напрузі на p-n-переході, 

проте вона шунтується низьким диференціальним опором rдиф. При прямому 

зсуві p-n-переходу значно більший вплив робить дифузійна місткість, яка 

залежить від значення прямого струму I і часу життя неосновних носіїв. Ця 

місткість не пов'язана із струмом зсуву, але дає таке ж зрушення фази між 

напругою і струмом, що і звична місткість. Значення дифузійної місткості можна 

визначити по формулі 

     (2.7) 
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Рис. 2.4. - Залежність бар'єрної місткості від напруги на p-n-переході 

 

Повна місткість переходу при прямому зсуві визначається сумою бар'єрної і 

дифузійної місткостей 

C С диф С бар 

При зворотному зсуві переходу дифузійна місткість відсутня і повна місткість 

складається тільки з бар'єрної місткості. 
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Напівпровідниковим діодом називають прилад, який має два висновки і містить 

один (або декілька) p-n-переходів. Всі напівпровідникові діоди можна розділити 

на дві групи: випрямні і спеціальні. Випрямні діоди, як випливає з самої назви, 

призначені для випрямляння змінного струму. Залежно від частоти і форми 

змінної напруги вони діляться на високочастотні, низькочастотні і імпульсні. 

Спеціальні типи напівпровідникових діодів використовують різні властивості p-n- 

переходів; явище пробою, бар'єрну місткість, наявність ділянок з негативним 

опором і т.д.  

 

Конструктивно випрямні діоди діляться на площинні і точкові, а за технологією 

виготовлення на сплавні, дифузійні і епітаксиальні. Площинні діоди завдяки 

великій площі p-n-переходу використовуються для випрямляння великих струмів. 

Точкові діоди мають малу площу переходу і, відповідно, призначені для 

випрямляння малих струмів. Для збільшення напруги лавинного пробою 

використовуються випрямні стовпи, що складаються з ряду послідовно 

включених діодів.  

Випрямні діоди великої потужності називають силовими. Матеріалом для таких 

діодів звичайно служить кремній або арсенід галію. Германій практично не 

застосовується через сильну температурну залежність зворотного струму. 

Кремнієві сплавні діоди використовуються для випрямляння змінного струму з 

частотою до 5 кГц. Кремнієві дифузійні діоди можуть працювати на підвищеній 

частоті, до 100 кГц. Кремнієві епітаксиальні діоди з металевою підкладкою (з 

бар'єром Шотки) можуть використовуватися на частотах до 500 кГц. 

Арсенідгаллієві діоди здатні працювати в діапазоні частот до декількох Мгц.  

При великому струмі через p-n-перехід значна напруга падає в об'ємі 

напівпровідника, і нехтувати ним не можна. З урахуванням виразу (2.4) вольт- 

амперна характеристика випрямного діода набуває вигляд  

(2.8), 

де R — опір об'єму напівпровідникового кристала, який називають послідовним 

опором.  

Умовне графічне позначення напівпровідникового діода приведене на рис. 2.5 а, а 

його структура на рис. 2.5 б. Електрод діода, підключений до області Р, називають 

анодом (по аналогії з електровакуумним діодом), а електрод, підключений до 

області N, — катодом. Статична вольт-амперна характеристика діода показана на 

рис. 2.5 в.  
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Рис. 

- 2.5. Умовне позначення напівпровідникового діода (а), його структура (б) і 

вольт-амперна характеристика (в)  

 

Силові діоди звичайно характеризують набором статичних і динамічних 

параметрів. До статичних параметрів діода відносяться:  

• падіння напруги Uпр на діоді при деякому значенні прямого струму;  

• зворотний струм Iзв при деякому значенні зворотної напруги;  

• середнє значення прямого струму Iпр.ср;  

• імпульсна зворотна напруга Uобр.и.  

 

До динамічних параметрів діода відносяться його тимчасові або частотні 

характеристики. До таких параметрів відносяться:  

• час відновлення tB0C зворотної напруги;  

• час наростання прямого струму Iнар;  

• гранична частота без зниження режимів діода fmax.  

 

Статичні параметри можна встановити по вольт-амперній характеристиці діода, 

яка приведена на рис. 2.5 в. Типові значення статичних параметрів силових діодів 

приведені в табл. 2.1. 

Статичні параметри силових випрямних діодів 

Тип діода Технологія 

виготовлення 

Іобр мА (при Uобр, 

В) 

Uпр, В (при Іпр, А) 

Д247  
 

Сплавний  
 

3,0  
 

500  

 

 

1,5  
 

10  
 

КД213  
 

Дифузійний  
 

0,2  
 

200 1,0  
 

10  
 

КД2998  
 

епітаксиальні з 

бар'єром 

Шотки  
 

20,0  
 

35  

 

 

0,6  
 

30  
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Час зворотного відновлення діода tвід є основним параметром випрямних діодів, 

характеризуючим їх інерційні властивості. Воно визначається при перемиканні 

діода із заданого прямого струму Iпр на задану зворотну напругу Uзв. Графіки 

такого перемикання приведені на рис. 2.6 а. Схема випробування, приведена на 

рис. 2.6 б, є однопівперіодичним випрямлячем, що працює на резисторне 

навантаження RH і живлений від джерела напруги прямокутний форми. 

Напруга на вході схеми у момент часу t=0 стрибком придбаває позитивне 

значення Um. Через інерційність дифузійного процесу струм в діоді з'являється не 

миттєво, а наростає протягом часу tнар. Спільно з наростанням струму в діоді 

знижується напруга на діоді, яке після tнар стає рівним Uпр. У момент часу t1 в 

ланцюзі встановлюється стаціонарний режим, при якому струм діода  

 
Таке положення зберігається аж до моменту часу t2, коли полярність напруги 

живлення міняється на протилежну. Проте заряди, накопичені на межі р-n-

переходу, якийсь час підтримують діод у відкритому стані, але напрям струму в 

діоді міняється на протилежне. По суті, відбувається розсмоктування зарядів на 

межі p-n-переходу (тобто розряд еквівалентної місткості). Після інтервалу часу 

розсмоктування tрозс починається процес виключення діода, тобто процес 

відновлення його замикаючих властивостей.  

До моменту часу t3 напруга на діоді стає рівною нулю, і надалі придбаває 

зворотне значення. Процес відновлення замикаючих властивостей діода триває до 

моменту часу t4, після чого діод виявляється замкнутим. До цього часу струм в 

діоді стає рівним Iзв, а напруга досягає значення — Um. Таким чином, час tвідн 

можна відлічувати від переходу Uл через нуль до досягнення струмом діода 

значення Iзв. 

Розгляд процесів включення і виключення випрямного діода показує, що він не є 

ідеальним вентилем і в певних умовах володіє провідністю у зворотному  

напрямі. Час розсмоктування неосновних носіїв в p-n-переході можна визначити 

по формулі 

tp=0.35τ (2.9) 

де tp — час життя неосновних носіїв.  

Час відновлення зворотної напруги на діоді можна оцінити по наближеному 

виразу 

 (2,10) 

Слід зазначити, що при RH=0 (що відповідає роботі діода на навантаження 

місткості) зворотний струм через діод у момент його замикання може у багато 

разів перевищувати струм навантаження в стаціонарному режимі. 
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Рис. 2.6. - Графіки процесів відмикання і замикання діода (а) і схема 

випробування (б) 

З розгляду графіків рис. 2.6 а витікає, що потужність втрат в діоді різко 

підвищується при його включенні і, особливо, при виключенні. Отже, втрати в 

діоді ростуть з підвищенням частоти випрямленої напруги. При роботі діода на 

низькій  

частоті і гармонійній формі напруги живлення імпульси струму великої амплітуди 

відсутні і втрати в діоді різко знижуються.  

При зміні температури корпусу діода змінюються його параметри. Ця залежність 

повинна враховуватися при розробці апаратури. Найсильніше залежать від 

температури пряма напруга на діоді і його зворотний струм. Температурний 

коефіцієнт напруги (ТКН) на діоді має негативне значення, оскільки при 

збільшенні температури напруга на діоді зменшується. Приблизно можна 

вважати, що ТКН Uпр=-2 мВ/К.  

Зворотний струм діода залежить від температури корпусу ще сильніше і має 

позитивний коефіцієнт. Так, при збільшенні температури на кожні 10°С 

зворотний струм германієвих діодів збільшується в 2 рази, а кремнієвих — 2,5 

рази.  

Втрати у випрямних діодах можна розраховувати по формулі 

РД=Рпр+Рзв+Рвідн     (2,11) 

де Рпр — втрати в діоді при прямому напрямі струму, Рзв — втрати в діоді при 

зворотному струмі, Рвідн — втрати в діоді на етапі зворотного відновлення.  

Наближене значення втрат в прямому напрямі можна розрахувати по формулі 

Рпр=Іпр.ср.Uпр.ср.     (2,12) 

де Іпр.ср. і Uпр.ср  — середні значення прямого струму і прямої напруги на діоді.  

Аналогічно можна розрахувати втрати потужності при зворотному струмі: 

Рзв=ІзвUзв      (2,13) 

І, нарешті, втрати на етапі зворотного відновлення визначаються по формулі 

Рвідн=0,5 Іпр.ср.Uпр.ср.τр f     (2.14) 
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де f — частота змінної напруги.  

Після розрахунку потужності втрат в діоді слід визначити температуру корпусу 

діода по формулі 

Tк=Тп.макс - РД*Rп.к Тк.макс     (2,15) 

де Тп. макс=150°С — максимально допустима температура кристала діода, Rп.к— 

тепловий опір перехід-корпус діода (приводиться в довідкових даних на діод), 

Тк.макс — максимально допустима температура корпусу діода. 

Діоди з бар'єром Шотки. Для випрямляння малих напруг високої частоти широко 

використовуються діоди з бар'єром Шотки (ДШ). У цих діодах замість р-n - 

переходу використовується контакт металевої поверхні з напівпровідником. У 

місці контакту виникають збіднені носіями заряду шари напівпровідника, які 

називаються замочними. Діоди з бар'єром Шотки відрізняються від діодів з p-n-

переходом по наступних параметрах:  

• нижче пряме падіння напруги;  

• мають нижчу зворотну напругу;  

• вищий струм витоку;  

• майже повністю відсутній заряд зворотного відновлення. 

Дві основні характеристики роблять ці діоди незамінними при проектуванні 

низьковольтних високочастотних випрямлячів: мале пряме падіння напруги і 

малий час відновлення зворотної напруги. Крім того, відсутність неосновних 

носіїв, що вимагають часу на зворотне відновлення, означає фізичну відсутність 

втрат на перемикання самого діода.  

У діодах з бар'єром Шотки пряме падіння напруги є функцією зворотної напруги. 

Максимальна напруга сучасних діодів Шотки складає близько 150 В. Прі цій 

напрузі пряма напруга ДШ менше прямої напруги діодів з р-n-переходом на 

0,2...0,3В. 

Переваги діода Шотки стають особливо помітними при випрямлянні малих 

напруг. Наприклад, 45-вольтний діод Шотки має пряму напругу 0,4...0,6В, а при 

тому ж струмі діод з p-n-переходом має падіння напруги 0,5...1,0В. При 

пониженні зворотної напруги до 15В пряма напруга зменшується до 0,3...0,4В. В 

середньому застосування діодів Шотки у випрямлячі дозволяє зменшити втрати 

приблизно на 10... 15%. Максимальна робоча частота ДШ перевищує 200 кГц при 

струмі до 30 А. 

 

Силові напівпровідникові прилади  

До силових напівпровідникових приладів відносяться керовані прилади, 

використовувані в різних силових пристроях: електроприводі, джерелах 

живлення, могутніх установках і ін. Для зниження втрат ці прилади в основному 

працюють в ключовому режимі. Основні вимоги, що пред'являються до силових 

приладів, зводяться до наступних:  

• малі втрати при комутації;  

• велика швидкість перемикання з одного стану в інший;  

• мале споживання по колі управління;  
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• великий комутований струм і висока робоча напруга.  

Силова електроніка безперервно розвивається і силові прилади безперервно 

удосконалюються. Розроблені і випускаються прилади на струми до 1000 А і 

робоча напруга понад 6 кВ. Швидкодія силових приладів таке, що вони можуть 

працювати на частотах до 1 Мгц. Значно понижена потужність управління 

силовими ключами.  

Розроблені і випускаються могутні біполярні і уніполярні транзистори. 

Спеціально для цілей силової електроніки розроблені і випускаються могутні 

чотиришарові прилади — тиристори і симистори. До останніх досягнень силової 

електроніки відноситься розробка нових типів транзисторів: із статичною 

індукцією (СІТ і БСІТ) і біполярних транзисторів з ізольованим затвором (БТІЗ). 

Нові типи транзисторів можуть комутувати струми понад 500 А при напрузі до 

2000 В. На відміну від тиристорів ці прилади мають повне управління, висока 

швидкодія і мале  

споживання по колу управління.  

Тиристори діляться на дві групи: діодні тиристори (динистори) і тріодні 

(тиристори). Для комутації кіл змінного струму розроблені спеціальні симетричні 

тиристори - симистори.  

Диністори. Динистором називається двохелектродний прилад діодного типу, 

що має три p-n-переходи. Крайня область Р називається анодом, а інша крайня 

область N - катодом. Структура динистора приведена на рис. 6.1 а. Три p-n-

переходи динистора позначено як J1, J2 і J. Схематичне зображення динистора 

приведене на рис. 6.1 б.  

Схему заміщення динистора можна представити у вигляді двох тріодних 

структур, сполучених між собою. Ділення динистора на транзистори, що 

становлять, і схема заміщення приведені на рис. 6.2. При такому з'єднанні 

колекторний струм першого транзистора є струмом бази другого, а колекторний 

струм другого транзистора є струмом бази першого. Завдяки цьому внутрішньому 

з'єднанню усередині приладу є позитивний зворотний зв'язок.  
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Рис. 6.1. - Структура динистора (а) і його схематичне зображення (б)  

  

Якщо на анод подана позитивна напруга по відношенню до катода, то 

переходи J1 і J3 будуть зміщені в прямому напрямі, а перехід J2 - в зворотному, 

тому вся напруга джерела Е буде прикладена до переходу J2. Приймемо, що 

коефіцієнти передачі по струму емітера транзисторів Т1 і Т2 мають значення 1 і 

2 відповідно. Користуючись схемою заміщення, приведеною на рис. 6.2 б, 

знайдемо струм через  

тиристор, рівний сумі струмів колекторів обох транзисторів і струму витоку Iк0  

  
Струм в зовнішньому колі рівний Іе1=Іе2=І, тому після підстановки І в (6.1) 

знайдемо  

 

звідки набудемо значення зовнішнього струму   

Для збільшення коефіцієнтів передачі струму є два способи. За першим 

способом можна збільшувати напругу на динисторі. Із зростанням напруги при 

U=Uвкл один з транзисторів переходитиме в режим насичення. Колекторний струм 

цього транзистора, протікаючи в ланцюзі бази другого транзистора, відкриє його, 

а останній, у свою чергу, збільшить струм бази першого. В результаті колекторні 

струми транзисторів лавино подібно наростатимуть, поки обидва транзистори не 

перейдуть в режим насичення.  

  

Рис. 6.2. - Ділення динистора на дві структури (а) і схема заміщення (б)  
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Рис. 6.2. – Вольт-амперна характеристика динистора (а) і схема 

його включення (б)  

Після включення транзисторів динистор замкнеться і струм I 

обмежуватиметься тільки опором зовнішньому колі. Падіння напруги на 

відкритому приладі менше 2 В, що приблизно рівне падінню напруги на 

звичайному діоді. Вольт-амперна  

характеристика динистора приведена на рис. 6.3 а, а схема імпульсного 

включення  зображена на рис. 6.3 б.  

Вимкнути динистор можна, знизивши струм в нім до значення Iвимк або 

помінявши полярність напруги на аноді. Різні способи виключення динистора 

приведені на рис. 6.4. У першій схемі уривається струм в колі динистора. У другій 

схемі напруга на динисторі робиться рівною нулю. У третій схемі струм 

динистора знижується до Iвимк включенням додаткового резистора Rд. У четвертій 

схемі при замиканні ключа До на анод динистора подається напруга протилежної 

полярності за допомогою конденсатора 3.  

  

Рис. 6.4. - Схеми виключення динистора: розмиканням кола (а),  шунтуванням  

приладу (б), зниженням струму анода (в), подачею зворотної напруги (г)  
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Рис. 6.5. - Структура тиристора з катодним управлінням (а) і його умовне 

схематичне позначення (б), структура тиристора з анодним управлінням (в) і 

його умовне схематичне позначення (г)  

  

Тиристор. Другий спосіб включення чотиришарової структури реалізований 

в тиристорі. Для цього в нім є вивід від однієї з баз еквівалентних транзисторів Т1 

або Т2. Якщо подати в одну з цих баз струм управління, то коефіцієнт передачі 

відповідного транзистора збільшиться і відбудеться включення тиристора.  

Залежно від розташування електроду (УЭ), що управляє, тиристори діляться 

на тиристори з катодним управлінням і тиристори з анодним управлінням. 

Розташування цих електродів, що управляють, і схематичні позначення 

тиристорів приведені на рис. 6.5. Вольт-амперна характеристика тиристора 

приведена на рис. 6.6. Вона відрізняється від характеристики динистора тим, що 

напруга включення регулюється зміною струму в колі електроду, що управляє. 

При збільшенні струму управління знижується напруга включення. Таким чином, 

тиристор еквівалентний  

динистору з керованою напругою включення.  

Після включення електрод, що управляє, втрачає властивості, що 

управляють, і, отже, з його допомогою вимкнути тиристор не можна. Основні 

схеми виключення тиристора такі ж, як і для динистора.  

Як динистори, так і тиристори схильні до мимовільного включення при 

швидкій зміні напруги на аноді. Це явище отримала назву «Ефекту dU/dt». Воно 

пов'язане із зарядом ємкості переходу Сj2 при швидкій зміні напруги на аноді 

тиристора (або динистора): ic2 = C2dU/dt. Навіть при невеликій напрузі на аноді 

тиристор може включитися при великій швидкості його зміни.   

З початку розробок і виробництва тиристорів склалися дві системи умовних 

позначень тиристорів діодних (динисторов) і тиристорів тріодних.   

Згідно ГОСТ 10862-72 умовні позначення імпульсних тиристорів, середній 

струм яких не перевищує 20А, містить 4 елементи: перший - буква або цифра, 

відповідна матеріалу, з якого виготовлений прилад (наприклад, Г або 1 - германій 

або його з'єднання; До або 2 - кремній або його з'єднання; А або 3 - з'єднання 

галію); другий - буква, вказуюча на вигляд приладу (Н - тиристор діодний; У - 

тиристор тріодний); третій - число, вказуюче призначення і якісні властивості 
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приладів (малій потужності - від 101 до 199, середній потужності - від 201 до 299); 

четвертий - букви, вказуючі на певні поєднання основних параметрів (наприклад: 

КУ201А — кремнієвий тріодний тиристор середньої потужності 

(0,ЗА<=/ср<=10А) з поєднанням параметрів А).  

  

Рис. 6.6. - Вольт-амперні характеристики тиристора  

  

На силові тиристори на середній струм 10 А і більш, згідно ГОСТ 20859-79, 

умовні позначення містять наступні чотири елементи: перший - тип тиристора (Т - 

що не замикається, ТЛ - лавинний і т. д.); другий - буква, що визначає підвид 

приладу (4 - високочастотний; Би - швидкодіючий; І - імпульсний); третій - 

визначає конструкцію приладу (безкорпусна, пігулка і т. д.); четвертий - цифри, 

вказуючі максимально допустимий середній струм у відкритому стані.  

Тиристори кожного типу всіх видів і підвидів підрозділяються на класи по 

значеннях імпульсної напруги в закритому стані, що повторюється, і імпульсної 

зворотної напруги, що повторюється, у відкритому стані. Крім того, тиристори 

підрозділяються на групи по du/dt. Наприклад: ТЛ-320-10-6 - тиристор лавинний, 

першій модифікації, розмір шестигранника «під ключ» 41 мм, конструктивне 

виконавство - штирьове з гнучким виводом, середній струм у відкритому стані 

320А, напруга 1000В (10 клас), що повторюється, критична швидкість наростання 

напруги в закритому стані 500В/мкс.  

До основних параметрів динисторів і тиристорів відносяться:  

• допустима зворотна напруга Uобр;  

• напруга у відкритому стані Uпр при заданому прямому струмі;  

• допустимий прямий струм Iпр;  

• часи включення tвкл і виключення tвимк.  
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При включенні тиристора струмом управління після подачі імпульсу струму 

Iуг в електрод, що управляє, проходить якийсь час, необхідне для включення 

тиристора. Криві миттєвих значень струмів і напруги в тиристорі при його 

включенні на резисторі навантаження приведені на рис. 6.7.   

  

Рис. 6.7. - Перехідні процеси при включенні тиристора  

  

Процес наростання струму в тиристорі починається через деякий час 

затримки tзд, яке залежить від амплітуди імпульсу струму управління Iуп. При 

чималому струмі управління час затримки знижується до доль мікросекунди (від 

0,1 до 1 ...2мкс).  

Потім відбувається наростання струму через прилад, яке зазвичай називають 

часом лавинного наростання. Цей час істотно залежить від початкової прямої 

напруги Uпр на тиристорі і прямого струму Iпр через включений тиристор. 

Включення тиристора зазвичай здійснюється імпульсом струму управління. Для 

надійного включення тиристора необхідно, щоб параметри імпульсу, струму 

управління: його амплітуда Iуп тривалість tиу, швидкість наростання dIy/dt 

відповідали певним вимогам, які забезпечують включення тиристора в заданих 

умовах. Тривалість імпульсу струму управління повинна бути такій, щоб до 

моменту його закінчення анодний струм тиристора був більше струму утримання 

Iауд.  

Якщо тиристор вимикається додатком зворотної напруги Uoбp, то процес 

виключення можна розділити на дві стадії; час відновлення зворотного опору tоб.в 

і  

час виключення tвикл. Після закінчення часу відновлення tобв струм в тиристорі 

досягає нульового значення, проте він не витримує додатку прямої напруги. 

Тільки  
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через час tвикл до тиристора можна повторно прикладати пряму напругу Uпр0.  

Втрати в тиристорі складаються з втрат при протіканні прямого струму, 

втрат при протіканні зворотного струму, комутаційних втрат, і втрат в колі 

управління. Втрати при протіканні прямого і зворотного струмів розраховуються 

так само, як в діодах. Комутаційні втрати і втрати в колі управління залежать від 

способу, включення і виключення тиристора.  

Симістор - це симетричний тиристор, який призначений для комутації в 

колах змінного струму. Він може використовуватися для створення реверсивних 

випрямлячів або регуляторів змінного струму. Структура симетричного тиристора 

приведена на рис. 6.8 а, а його схематичне позначення на рис. 6.8 б.  

Напівпровідникова структура симистора містить п'ять шарів напівпровідників з 

різним типом провідності і має складнішу конфігурацію в порівнянні з 

тиристором.  

Вольт-амперна характеристика симистора приведена на рис. 6.9.  

  

Рис.6.8. - Структура симетричного тиристора(а) і його   

схематичне зображення (б)   

  

Рис. 6.9. - Вольт-амперна характеристика симистора  
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Як випливає з вольт-амперної характеристики симистора, прилад 

включається, в будь-якому, напрямі при подачі на електрод УЕ позитивного 

імпульсу управління, що управляє. Вимоги до імпульсу управління такі ж, як і для 

тиристора. Основні характеристики симистора і система його позначень такі ж, як 

і для тиристора. Симистор можна замінити двома стрічно паралельно включеними 

тиристорами із загальним електродом управління. Так, наприклад, симистор 

КУ208Г може комутувати змінний струм 10 А при напрузі до 400 В. 

Відштовхуючий струм в ланцюзі управління не перевищує 0,2 А, а час включення 

- не більше 10 мкс.  

Фототиристори і фотосимистори - це тиристори і симистори з 

фотоелектронним управлінням, в яких електрод, що управляє, замінений 

інфрачервоним світлодіодом і фотоприймачем з схемою управління. Основною  

гідністю таких приладів є гальванічна розв'язка кола управління від силового 

кола. Як приклад розглянемо пристрій фотосимистора, що випускається фірмою 

«Сименс» під назвою СІТАК. Структурна схема приладу СІТАКприведена на рис. 

6.10 а, а його умовне схематичне зображення - на рис. 6.10 б.  

Такий прилад споживає по входу управління світлодіодом струм близько 1,5 

мА і комутує у вихідному колі змінний струм 0,3 А при напрузі до 600 В. Такі 

прилади знаходять широке застосування як ключі змінного струму з ізольованим 

управлінням. Вони також можуть використовуватися при управлінні 

могутнішими тиристорами або симисторами, забезпечуючи при цьому 

гальванічну розв'язку кіл управління. Мале споживання кола управління дозволяє 

включати СІТАК до виходу мікропроцесорів і МІКРО-ЭВМ. Як приклад на рис. 

6.11 приведено підключення приладу СІТАК до мікропроцесора для регулювання 

струму в навантаженні, підключеному до мережі змінної напруги 220 В при 

максимальній потужності до 66 Вт.  

 

Операційні підсилювачі  

Пристрій і принцип дії. Операційним підсилювачем (ОУ) називають 

підсилювач напруги, призначений для виконання різних операцій з аналоговими 

сигналами: їх посилення або ослаблення, складання або віднімання, інтеграція або 

диференціювання, логарифмування або потенціювання, перетворення їх форми і 

ін. Всі ці операції ОУ виконує за допомогою кіл позитивного і негативного 

зворотного зв'язку, до складу яких можуть входити опори, місткості і 

індуктивності, діоди, стабілітрони, транзистори і деякі інші електронні елементи. 

Оскільки всі операції, виконувані за допомогою ОУ, можуть мати нормовану 

погрішність, то до його характеристик пред'являються певні вимоги.  

Вимоги ці в основному зводяться до того, щоб ОУ якомога ближче 

відповідав ідеальному джерелу напруги, керованому напругою з нескінченно 

великим коефіцієнтом посилення. А це значить, що вхідний опір ОУ повинен бути 

рівне нескінченності, а отже, вхідний струм повинен бути рівний нулю. Вихідний 

опір повинен бути рівне нулю, а отже, навантаження не повинне впливати на 

вихідну напругу. Частотний діапазон підсилювальних сигналів повинен тягнутися 

від постійної напруги до дуже високої частоти. Оскільки коефіцієнт посилення 
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ОУ дуже великий, то при кінцевому значенні вихідної напруги напруга на його 

вході повинна бути близькою до нуля.  

Вхідний ланцюг ОУ звичайно виконується по диференціальній схемі, а це 

значить, що вхідні сигнали можна подавати на будь-який з двох входів, один з 

яких змінює полярність вихідної напруги і тому називається інвертуючим, а 

інший не змінює полярності вихідної напруги і називається — неінвертуючим. 

Умовне схематичне позначення дифференціального операційного підсилювача 

приведене на рис. 8.1 а. Інвертуючий вхід можна відзначати кружечком або 

писати біля нього знак мінус (-). Неінвертуючий вхід або зовсім не 

наголошується, або біля нього пишеться знак плюс (+). Два висновки ОУ 

використовуються для подачі на нього напруги живлення +ЕП і –ЕП. Позитивну і 

негативну напругу живлення звичайно мають одне і те ж значення, а їх загальний 

висновок одночасно є загальним висновком для вхідних і вихідного сигналів 

(надалі висновки живлення зображатися не будуть. Якщо один з двох входів ОУ 

з'єднати із загальним висновком, то можна одержати два ОУ з одним входом, 

один з яких буде інвертуючим (рис. 8.1 б), а інший - неінвертуючим (рис. 8.1 в). 

Вихідна напруга для диференціального підсилювача визначається по формулі  

Uвих (Uвх1 Uвч2 ) А, , (8.1) 

  

Рис. 8.1. - Схематичне зображення диференціального операційного 

підсилювача (а), що інвертує (б) і не інвертує (в)  

  

Для інвертуючого ОУ вихідна напруга рівна  

Якщо обидва входи ОУ з'єднати разом, то схема, що вийшла, матиме тільки 

один вхід, а прикладений до нього сигнал називають синфазним  Uсф Uвх1 Uвх2 . 

Для синфазного сигналу відповідно до формули (8.1) вихідна напруга повинна 

бути рівне нулю, проте в реальних підсилювачах цього не відбувається і вихідний 

сигнал присутній, хоча і має мале значення. Схеми подачі на входи ОУ 

диференціального і синфазного сигналів приведені на рис. 8.2.  
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Диференціальний ОУ можна замінити його схемою заміщення. Для 

ідеального ОУ можна скористатися схемою заміщення, приведеною на рис. 8.3 а. 

У цій схемі заміщення на виході включене джерело напруги Uвих , керований 

диференціальною вхідною напругою, відповідно до рівняння (8.1). Вхідні струми 

в цій схемі відсутні, оскільки вхідний опір вважається рівним нескінченності.  

  

Рис. 8.2. - Подача на вхід ОУ диференціального (а) і синфазного (б) 

сигналів  

  

Рис. 8.3. - Схема заміщення диференціального операційного підсилювача: 

ідеального (а) і реального (6)  

Якщо врахувати властивості реального підсилювача, то схема заміщення 

диференціального ОУ, приведена на рис. 8.3 б, міститиме джерела вхідних 

струмів iвх+ і iвх-, вхідний опір rвх, джерело напруги зсуву нульового рівня есм і 

вихідний опір rвих. Використовування цієї схеми заміщення дозволяє врахувати  

вплив на вихідний сигнал внутрішніх опорів джерел сигналу і опору 

навантаження, а також зсув нульового рівня, обумовлене наявністю джерел 

вхідних струмів iвх+ і iвх- і напруги есм.  

 Схеми заміщення ОУ, приведені на рис. 8.3, можна використовувати для 

розрахунку схем з ОУ в статичному режимі, проте для аналізу динамічних 

властивостей ОУ вони непридатні. У інтегральних ОУ для забезпечення стійкості 

в широкій смузі частот використовується частотна корекція посилення, яка 

забезпечує зниження посилення із зростанням частоти. Звичайно ця частотна 

корекція є інтегруючою ланкою, у якого коефіцієнт посилення обернено 

пропорційний частоті. Схема заміщення ОУ з урахуванням частотної корекції 

приведена на рис. 8.4 а. Вона  
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містить вхідний диференціальний каскад з коефіцієнтом передачі К1, який 

перетворить вхідний диференціальний сигнал у вихідний струм, що поступає на 

інтегруючі ланку з коефіцієнтом передачі К2. Вихідний каскад з коефіцієнтом 

передачі К3 є підсилювачем потужності і звичайно є повторювач напруги. 

Спрощена принципова схема такого ОУ приведена на рис. 8.4 б.  

 Диференціальний каскад виконаний на транзисторах Т1...Т4. Транзистори 

Т1, Т2 утворюють диференціальний підсилювач, а транзистори Т3, Т4 є його 

динамічним навантаженням. Вихідним сигналом диференціального каскаду є 

струм 2i1, який поступає в інтегруючу ланку, виконану на транзисторах Т5, Т6 і 

коректуючій місткості Ск. Вихідним сигналом інтегратора струму є напруга U1 

рівне напрузі на конденсаторі Ск. Повторювач напруги виконаний на транзисторах 

Т7, Т8 по схемі з емітерним навантаженням. Аналіз спрощеної схеми ОУ, 

приведеної на рис. 8.4, дозволяє виявити взаємозв'язок основних динамічних 

характеристик ОУ.  

Вважатимемо, що вхідний диференціальний каскад характеризується 

крутизною становлячих його транзисторів Т1 і Т2, для яких струм колектора і 

напруга на базі зв'язані виразом. В цьому випадку крутизна диференціального 

каскаду матиме значення:  

 

де i1 - колекторний струм транзисторів диференціального каскаду, T -  

тепловий потенціал. 

 

Комутатори аналогових сигналів  

  

Пристрій аналогових ключів і комутаторів сигналів. Комутація сигналів є 

поширеним методом, за допомогою якого сигнали, що поступають від декількох 

джерел, об'єднуються в певному порядку в одній лінії. Після відповідної обробки 

ці сигнали за допомогою іншого комутатора можуть бути направлені в різні 

виконавчі пристрої. Впорядковане введення і висновок сигналів здійснюється, як 

правило, за допомогою адресації джерел і приймачів сигналів, а також пов'язаних 

з передачею сигналів комутаторів. Загальна структурна схема зв'язку джерел і 

приймачів сигналів через комутатор показана на рис. 11.1.  

Комутатор складається з певним чином зв'язаних електронних ключів, 

виконаних на діодах або транзисторах. Ключі аналогових сигналів повинні 

забезпечити неспотворену передачу сигналів від джерел до приймачів. Проте в 

процесі передачі ключі можуть спотворити передаваний сигнал. Ці спотворення в 

першу чергу залежать від властивостей самих ключів, але також і від сигналів 

управління. Сигнали з кола управління можуть накластися на передаваючий 

сигнал інакше кажучи, можливі перешкоди з ланцюга управління на лінії передачі 

сигналів.  
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Звичайно пристрій управління комутатором є цифровим і діє або за наперед 

встановленою програмою, або під управлінням мікропроцесорів або МІНІ-ЕОМ. 

У останньому випадку програма управління комутатором може бути змінена. Для 

вибору певного ключа і призначення його функції (тобто включення або 

відключення) використовується адресний дешифратор команд. Окрім цього, при 

передачі сигналів можливі тимчасові затримки, пов'язані або з швидкодією самих 

ключів, або з швидкодією пристрою управління. І в тому, і в іншому випадку 

можливі втрати частин переданих сигналів або їх спотворення, наприклад, 

розтягання фронтів сигналів або зміна їх тривалості.  

Для виключення втрат при передачі сигналів, а також для узгодження опорів 

джерел і приймачів сигналів до складу комутаторів можуть входити різні 

підсилювачі, що погоджують або нормують. Коефіцієнт передачі цих 

підсилювачів може бути або фіксованим, або встановлюваним за допомогою 

пристрою управління.  

Якщо джерела і приймачі сигналів можуть мінятися місцями, то комутатор 

повинен бути двонаправленим, тобто забезпечувати передачу сигналів в обох 

напрямах. Така проблема виникає, наприклад, при записі аналогових сигналів в 

пристрої пам'яті, який в цьому випадку є приймачем інформації, і прочитуванням 

сигналів з пристрою пам'яті, який стає тоді джерелом сигналу.  

  

Рис. 11.1. - Структурна схема комутації джерел і приймачів сигналів  

  

Спрощені схеми ідеальних і реальних ключів в замкнутому і розімкненому 

станах приведені на рис. 11.2. Ці схеми відображають роботу ключів в статичному 

режимі і не можуть бути використані для аналізу перешкод з ланцюга управління 

або динамічних режимів самих ключів. Замкнутий ключ (рис. 11.2 а) має деякий 

внутрішній опір r0, який не є постійним, а складним чином може залежати від 

струму ix через ключ. Послідовно з опором діє джерело залишкової напруги е0, яке 

в загальному випадку також залежить від струму.  

Розімкнений ключ (рис. 11.2 б) можна замінити опором витоку rз, і джерелом 

струму витоку iз, які в загальному випадку можуть залежати від напруги на 

розімкненому ключі Uk.  

Динамічні моделі ключів можуть включати різні паразитні місткості і 

індуктивності. За допомогою цих схем заміщення можливий аналіз швидкодії 

ключів або розрахунок комутаційних перешкод з кола управління. Індуктивності 



95 

 

ключів можуть позначатися на досить високих частотах і, в основному, 

обумовлені їх висновками.  

Як приклад на рис. 11.3 приведена схема ключа на польовому транзисторі з 

ізольованим затвором. Очевидно, що при подачі на затвор ключа імпульсного 

сигналу управління Uy перешкоди через паразитні місткості ключа Сзс і Сзі 

з'являтимуться на опорі відкритого ключа. Крім того, на проходження сигналу 

через ключ впливатимуть перехідні процеси в транзисторному ключі, розглянуті в 

Лекції  

5.  

При комутації джерела сигналу і навантаження можна використовувати як 

одиночні ключі, так і їх різні комбінації. Способи підключення джерела сигналу 

до навантаження залежать від властивості джерела сигналу і навантаження. На 

рис. 11.4 приведені чотири різні способи підключення сигналу до навантаження. 

Штриховими лініями на схемах показані елементи неідеального ключа, відповідні 

схемам заміщення, приведеним на рис. 11.2.  

Якщо джерело сигналу має характеристики, близькі до характеристик 

ідеального джерела напруги (тобто має малий внутрішній опір ri RH ), то для 

його комутації доцільно використовувати послідовний (рис. 11.4 а) або 

послідовнопаралельний ключ (рис. 11.4б). Якщо ж джерело сигналу має 

характеристики, близькі до характеристик ідеального джерела струму (тобто має 

малу внутрішню провідність gi<<Rн-1), то для його комутації краще 

використовувати паралельний ключ (рис. 11.4 в) або паралельно-послідовний 

ключ (рис. 11.4 г).  

  

Рис. 11.2. - Схеми заміщення ключа в замкнутому стані (а) і розімкненому стані  

(б)  
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Рис. 11.3. - Схема ключа на польовому транзисторі з ізольованим затвором (а) і 

його спрощена схема заміщення (б)  
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8. Методи навчання. 

 

При вивченні дисципліни «Типові технологічні процеси та об’єкти 

виробництв» використовуються 4 групи методів навчання:                                  

▲І група методів - методи організації та здійснення навчально-пізнавальної 

діяльності: 

Словесні Наочні Практичні 

 розповідь-пояснення 

 бесіда 

 лекція 

 ілюстрація 

 демонстрація 
 лабораторні роботи 

 практичні роботи 

 реферати 

Індуктивні методи Дедуктивні методи 

узагальнення, пов'язані із 

проведенням експериментів на 

основі розрахункових даних 

розвиток абстрактного мислення для 

засвоєння навчального матеріалу на 

основі узагальнень 

Репродуктивні методи Творчі, проблемно-пошукові 

методи 

повторення готових розв’язків 

завдань, або робота за готовими 

прикладами 

самостійна, творча пізнавальна 

діяльність 

Навчальна робота студентів під 

керівництвом НПП 

Самостійна робота студентів 

 

▲ІІ група методів - методи стимулювання й мотивації навчально-

пізнавальної діяльності:  

методи стимулювання інтересу 

до навчання 

методи стимулювання обов'язку й 

відповідальності 

 створення ситуації інтересу 

при викладанні матеріалу 

 пізнавальні ігри 

 навчальні дискусії 

 аналіз життєвих ситуацій 

 роз'яснення мети навчального 

предмета 

 вимоги до вивчення предмета 

(орфографічні, дисциплінарні, 

організаційно-педагогічні) 

 заохочення та покарання в навчанні 

 

▲ІІІ група методів - методи контролю (самоконтролю, взаємоконтролю), 

корекції (самокорекції, взаємокорекції) за ефективністю навчально-пізнавальної 

діяльності: 

Компетенції Функції оцінювання 

навчальних досягнень 

студента 
 соціальні 
 полікультурні  
 комунікативні 
 інформаційні 
 саморозвитку та самоосвіти 

 контролююча; 
 навчальна 
 діагностично-

коригуюча 
 стимулюючо-
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 компетенції, що реалізуються у прагненні та 

здатності до раціональної продуктивної, 

творчої діяльності 

мотиваційна 
 виховна 

 

 

▲IV група методів - бінарні, інтегровані (універсальні) методи. 

 

 

На практиці ми інтегруємо методи різних груп, утворюючи неординарні 

(універсальні) методи навчання, які забезпечують оптимальні шляхи досягнення 

навчальної мети. 

 

9. Форми контролю.  
 

Проміжний контроль знань студентів здійснюється регулярно на лекційних і 

практичних заняттях шляхом їх опитування з пройденого матеріалу. Форма 

контролю знань із змістового модуля 1 – результати семінарських виступів, 

тестові завдання. Змістовий модуль 2 оцінюється за результатами виконання 

практичних робіт та тестових завдань. 

Підсумковий контроль знань здійснюється на заліку.  

Оцінка "Відмінно" виставляється студенту, який протягом семестру 

систематично працював, на іспиті показав різнобічні та глибокі знання 

програмного матеріалу, вміє вільно виконувати завдання, що передбачені 

програмою, засвоїв основну та знайомий з додатковою літературою, відчуває 

взаємозв'язок окремих розділів дисципліни, їх значення для майбутньої професії, 

виявив творчі здібності в розумінні та використанні навчально-програмного 

матеріалу, проявив здатність до самостійного оновлення і поповнення знань. 

Оцінка "Добре" виставляється студенту, який виявив повне знання 

навчально-програмного матеріалу, успішно виконує передбачені програмою 

завдання, засвоїв основну літературу, що рекомендована програмою, показав 

стійкий характер знань з дисципліни і здатний до їх самостійного поповнення та 

поновлення у ході подальшого навчання та професійної діяльності. 

Оцінка "Задовільно" виставляється студенту, який виявив знання 

основного навчально-програмного матеріалу в обсязі, необхідному для 

подальшого навчання та наступної роботи за професією, справляється з 

виконанням завдань, передбачених програмою, допустив окремі похибки у 

відповідях на іспиті та при виконанні екзаменаційних завдань, але володіє 

необхідними знаннями для їх подолання під керівництвом науково-педагогічного 

працівника. 

Оцінка "Незадовільно" виставляється студенту, який не виявив достатніх 

знань основного навчально-програмного матеріалу, допустив принципові 

помилки у виконанні передбачених програмою завдань, не може без допомоги 

науково-педагогічного працівника використати знання при подальшому навчанні, 

не спромігся оволодіти навичками самостійної роботи. 
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               Лектор,                                     В.Решетюк 

 

 

 

10. Розподіл балів, які отримують студенти. Оцінювання студента відбувається 

згідно положенням «Про екзамени та заліки у НУБіП України» від 20.02.2015 р. 

протокол № 6 з табл. 1.  
Оцінка 

національна 

Оцінка 

ЄКTС 
Визначення оцінки ЄКTС 

Рейтинг студента, 

 бали 

Відмінно А 
ВІДМІННО – відмінне виконання лише 

з незначною кількістю помилок 
90  100 

Добре 

В  
ДУЖЕ ДОБРЕ – вище середнього рівня 

з кількома помилками 
82  89 

С   

ДОБРЕ – в загальному правильна 

робота з певною кількістю грубих 

помилок 

74 – 81 

Задовільно 

D   
ЗАДОВІЛЬНО – непогано, але зі 

значною кількістю недоліків  
64  73 

Е 
ДОСТАТНЬО – виконання задовольняє 

мінімальні критерії  
60 – 63 

Незадовільно 

FX   

НЕЗАДОВІЛЬНО – потрібно 

працювати перед тим, як отримати залік 

(позитивну оцінку) 
35  59  

F   
НЕЗАДОВІЛЬНО – необхідна 

серйозна подальша робота 
01  34  

Для визначення рейтингу студента (слухача) із засвоєння дисципліни RДИС (до 100 

балів) одержаний рейтинг з атестації (до 30 балів) додається до рейтингу студента 

(слухача) з навчальної роботи RНР (до 70 балів): R ДИС  = R НР  + R АТ . 

 

11. Методичне забезпечення 

1. Електротехніка та електроніка (курс лекцій) 

2. Електротехніка та електроніка  (лабораторний практикум) 

3. Електротехніка та електроніка (методичні вказівки для самостійної роботи 

студентів) 

 

12. Рекомендована література 

– основна; 

– допоміжна. 

ОСНОВНА ЛІТЕРАТУРА ПО КУРСУ 

 

1. Зевеке Г.В., Ионкин П.А., Нетушил А.В., Старков С.В. Основы теории 

цепей. М.: Энергия, 1989 – 528 с. 
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2. Теоретические основы электротехники. Под ред. Ионкина П.А. М.: Высшая 

школа, 1976 – 544 с. 

3. Лосев А.К. Теория линейных электрических  цепей. М.: Высшая школа, 

1987 – 511 с. 

4. Белецкий А.Ф.  Теория линейных электрических  цепей. М.: Радио и связь, 

1986 – 544 с. 

5. Попов В.В. Основы теории цепей. М.: Высшая школа, 1985 – 453 с. 

6. Добротворский И.Н. Теория электрических  цепей. М.: Радио и связь, 1989 – 

470 с. 

7. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. М.: Высшая школа. 

1978 – 528 с. 

8. Поливанов К.М. Теоретические основы электротехники. Ч.1. М.: Энергия. 

1970 – т.1 – 245 с., т.2 – 365 с. 

9. Атабеков Г.И. Теоретические основы электротехники. Ч.1. М.: Энергия. 

1970 – т.1, т.2. 

10. Татур Т.А. Основы теории электрических цепей. М.: Высшая школа, 1980. 

11. Матханов П.Н. Основы анализа электрических цепей. Линейные цепи. Ч.1. 

– М.: высшая школа, 1990. – 396 с. 

12. Чоні І.Н. Теоретичні основи електротехніки. Ч.1. – К.: Урожай, 1967. – 296 

с. 

 

ДОДАТКОВА ЛІТЕРАТУРА ПО КУРСУ 

 

1. Воробиенко П.П. Теория линейных электрических цепей. Сб. задач и 

упражнений. – М.: Радио и связь, 1989. – 328 с. 

2. Сборник задач по теории электрических цепей. Под ред. П.Н.Матханова, 

Л.В.Данилова. М.: Высшая школа, 1980. – 322 с. 

3. Задачник по теории электрических цепей. Под ред. В.В.Попова. М.: Высшая 

школа, 1985. 

4.  Сборник задач и упражнений по теоретическим основам электротехники. 

Под ред. П.А.Ионкина. М.: Энергоиздат, 1982. – 767 с. 

5. Карлащук В.И. Электронная лаборатория на IBM PC. М.: Солон-Р, 2000. – 

506 с.    

6. Шебес М.Р. Теория линейных элетрических цепей в упражнениях и задачах. 

– М.: Высшая школа, 1976. – 478 с. 

7. Овчаров В.В. Теоретичні основи електротехніки. - К.: Урожай, 1993. – 224 с. 

8. Перхач В.С. Теоретична електротехніка. – К.: Вища школа, 1992. – 439 с. 

9. Electric circuits / James W. Nilsson, Susan A.Ridel. 5th. ed. p. – USA, Addison – 

Wesley Publishing Company, 1996 – 983 p. 

10. Плис А.И., Сливина Н.А. MathCAD: математический практикум. – М.: 

Финансы и статистика, 1996. – 655 с. 

11. М.Херхагер, Х.Партолль (пер. с немецкого) MathCAD 2000: полное 

руководство. – К.: Ирина, BHV, 2000. – 414 c. 
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12. Зырянов В.В., Квицинский А.А., Решетюк В.М. Теоретические основы 

электротехники (учебное пособие). – К.: издательство Украинской 

сельскохозяйственной академии, 1990. – 89 с.  

 

13. Інформаційні ресурси 

1. http://www.kmu.gov.ua - Кабінет Міністрів України. 

2. http://www.portal.rada.gov.ua– Верховна Рада України. 

3. http://www.google.com.ua - пошуковий сайт. 

4. http://www.meta.ua - пошуковий сайт. 

5. http://nubip.edu.ua/ - головна сторінка НУБіП України. 

6. http://elibrary.nubip.edu.ua – електронна наукова бібліотека НУБіП України. 

7. http://www.nbuv.gov.ua/ - національна бібліотека України імені В.І. 

Вернадського, Київ. 

http://ntbu.ru/ - Государственная 

 

http://www.kmu.gov.ua/
http://www.portal.rada.gov.ua/
http://www.google.com.ua/
http://www.meta.ua/
http://nubip.edu.ua/
http://elibrary.nubip.edu.ua/
http://www.nbuv.gov.ua/
http://ntbu.ru/
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