
Электротехника – это наука о практическом применении

электрических и магнитных явлений. Основными вопросами,

которыми занимается электротехника, являются генерирование,

передача на расстояние и преобразование электрической энергии в

механическую, тепловую, световую и другие формы энергии.

Для удобства анализа реальное электромагнитное устройство с

происходящими в нем и в окружающем его пространстве

физическими процессами в теории электрических цепей заменяют

некоторым расчетным эквивалентом – электрической цепью.

Электрической цепью называется совокупность соединенных

друг с другом источников электрической энергии и нагрузок, по

которым может протекать электрический ток. Электромагнитные

процессы в электрической цепи можно описать с помощью понятий

ток, напряжение, ЭДС, сопротивление, индуктивность и емкость.

Основные понятия и определения 

электрических цепей



Электрический ток – это направленное движение электрически
заряженных частиц под действием электрического поля. Сила тока
I, [I] – 1А.

ЭДС – электродвижущая сила, вынуждающая перемещаться
заряды, E, [E] = 1 В.

Напряжением называется разность потенциалов, существую-
щая между двумя точками проводника, U, [U] = 1В.

Постоянным называется неизменный во времени электри-
ческий ток. Если величина силы тока изменяется во времени, то
такой электрический ток называется переменным.

Постоянный ток обозначается буквой – I, переменный – i(t),
постоянная ЭДС – E, переменная ЭДС – e(t), постоянное
напряжение – U, переменное напряжение – u(t), сопротивление – R,
проводимость – G, индуктивность – L, ёмкость – C.

Изображенная с помощью условных знаков электрическая цепь
называется электрической схемой.

Основные понятия и определения



Сопротивлением обладают пассивные элементы, в которых происходит 

преобразование электрической энергии в любой другой вид энергии.

Простейшим реальным элементом, обладающим сопротивлением является 

резистор. Условное обозначение R, [R]=1 Ом.

Проводимость G = 1/R, [G] =1 См (Сименс)

Индуктивностью L обладают пассивные элементы электрической цепи, 

которые способны запасать энергию источника в магнитном поле без 

преобразования ее в другие виды энергий.

Простейшим реальным элементом, обладающим индуктивностью является 

катушка индуктивности. 

[L] = 1 Гн (Генри). 

Емкостью С обладают пассивные элементы электрической цепи, которые 

способны запасать энергию в электрическом поле без преобразования в 

другие виды энергии.

Простейшим реальным элементом, обладающим емкостью является 

конденсатор. 

[C] = 1Ф (Фарада).



Зависимость тока, протекающего по элементу электрической

цепи, от напряжения на его зажимах (или наоборот) называется

вольт-амперной характеристикой (ВАХ).

На рис. изображены ВАХ

линейного (ЛЭ) и нелинейного

(НЭ) элементов.

Элементы, ВАХ которых

являются прямыми линиями,

называются линейными.

Электрические цепи, имею-

щие только линейные элемен-

ты, называются линейными

электрическими цепями.

Элементы, ВАХ которых не являются прямыми линиями,

называются нелинейными. Электрические цепи, имеющие хотя

бы один нелинейный элемент, называются нелинейными.

В данном курсе будем рассматривать только линейные

электрические цепи.



Все элементы электрической цепи можно разделить на

приемники и источники электрической энергии.

Если внутреннее сопротивление источников ЭДС (напряжения)

равно нулю, а источника тока – бесконечности, то такие источники

называют идеальными (рис. б и г).

В реальных источниках внутреннее сопротивление имеет

конечное значение.



Электрические цепи постоянного тока
Если электрический ток постоянный, то отсутствует явление

самоиндукции и напряжение на катушке индуктивности равно нулю.
Постоянный ток через ветвь с емкостью не проходит, т.е. ветвь с
конденсатором равносильна разомкнутой. Таким образом, в цепях
установившегося постоянного тока из пассивных элементов остаются
только сопротивления.

1. Закон Ома: U = IR.
2. Закон Джоуля-Ленца: Q = Pt, где мощность P = UI,  [P] = 1 Вт (Ватт).
3. Законы Кирхгофа:

• Если токи, приходящие к узлу, считать положительными, а уходящие –
отрицательными, то 1-й закон Кирхгофа можно формулировать так:
алгебраическая сумма токов, входящих в узел, равна нулю, т. е. для
каждого узла соблюдается равенство где n – число токов,
сходящихся в узле.

• 2-й закон Кирхгофа относится к любому замкнутому контуру разветв-
ленной цепи и выражается следующим образом: алгебраическая сумма
ЭДС источников в любом замкнутом контуре электрической цепи равна
алгебраической сумме падений напряжения на элементах этого контура:

где n – число сопротивлений в замкнутом контуре,
m – число источников ЭДС, входящих в контур.



Законы Кирхгофа
• Если токи, приходящие к узлу, считать положительными, а уходящие –

отрицательными, то 1-й закон Кирхгофа можно формулировать так:
алгебраическая сумма токов, входящих в узел, равна нулю, т. е. для
каждого узла соблюдается равенство где n – число токов,
сходящихся в узле.

• 2-й закон Кирхгофа относится к любому замкнутому контуру разветв-
ленной цепи и выражается следующим образом: алгебраическая сумма
ЭДС источников в любом замкнутом контуре электрической цепи равна
алгебраической сумме падений напряжения на элементах этого контура:

где n – число сопротивлений в замкнутом контуре,
m – число источников ЭДС, входящих в контур.

При составлении уравнений на основании 2-го закона Кирхгофа
необходимо строго придерживаться правила знаков, которое состоит в
следующем. Произвольно выбрав направление обхода контура (по часовой
либо против часовой стрелки), считают токи, идущие вдоль выбранного
направления обхода, положительными, а токи, идущие против направления
обхода, – отрицательными. Соответственно этому ЭДС источников,
находящихся в рассматриваемом контуре, считаются положительными, если
направление обхода совпадает с направлением действия сторонних сил
внутри ЭДС и отрицательными – в противоположном случае.



Законы Кирхгофа
При составлении системы уравнений следует учесть также, что если в

сложной электрической цепи имеется m узлов, то на основании 1-го закона
Кирхгофа можно записать уравнения только для (m-1) узла. Уравнение для
последнего m-го узла будет следствием предыдущих (m-1) уравнений. Если
в сложной электрической цепи имеется p ветвей (участков между двумя
узлами), то число независимых уравнений на основании 2-го закона
Кирхгофа равно p-(m-1). Остальные из этих уравнений являются
следствием предыдущих. Выбирать контуры нужно таким образом, чтобы
каждый новый контур содержал хотя бы один участок цепи, не входивший в
уже выбранные контуры. При решении уравнений для токов могут быть
получены отрицательные значения, это означает, что фактически ток течет в
направлении, обратном предположенному.

Порядок расчета цепей, основанный на использовании законов
Кирхгофа, следующий:

1) выбирают положительные направления токов в ветвях;

2) составляют (m-1) независимых уравнений по первому закону Кирхгофа;

3) выбирают направления обхода независимых контуров;

4) составляют p-(m-1) независимых уравнений по второму закону Кирхгофа;

5) решают совместно полученную систему уравнений.



Расчет сложных электрических цепей



Расчет сложных электрических цепей



Расчет сложных электрических цепей



Колебательный контур



Электрические трехфазные цепи 

синусоидального тока

Трехфазная цепь является частным случаем многофазных электричес-

ких систем, представляющих собой совокупность электрических цепей, в

которых действуют ЭДС одинаковой частоты, сдвинутые по фазе

относительно друг друга на определенный угол. Обычно эти ЭДС, в

первую очередь в силовой энергетике, синусоидальны. Однако, в

современных электромеханических системах, где для управления

исполнительными двигателями используются преобразователи частоты,

система напряжений в общем случае является несинусоидальной. Каждую

из частей многофазной системы, характеризующуюся одинаковым током,

называют фазой, т.е. фаза – это участок цепи, относящийся к

соответствующей обмотке генератора или трансформатора, линии и

нагрузке.

Таким образом, понятие «фаза» имеет в электротехнике два различных

значения:

1) фаза как аргумент синусоидально изменяющейся величины;

2) фаза как составная часть многофазной электрической системы.



Электрические трехфазные цепи 

синусоидального тока



Электрические трехфазные цепи 

синусоидального тока

Трехфазный генератор (трансформатор) имеет три выходные

обмотки, одинаковые по числу витков, но развивающие ЭДС,

сдвинутые по фазе на 120°.

Можно было бы использовать систему, в которой фазы обмотки

генератора не были бы гальванически соединены друг с другом. Это так

называемая несвязная система. В этом случае каждую фазу генератора

необходимо соединять с приемником двумя проводами, т.е. будет иметь

место шестипроводная линия, что неэкономично. В этой связи

подобные системы не получили широкого применения на практике.

Для уменьшения количества проводов в линии фазы генератора

гальванически связывают между собой. Различают два вида

соединений: в звезду и в треугольник. В свою очередь при соединении

в звезду система может быть трех- и четырехпроводной.



Электрические трехфазные цепи 

соединенные звездой



Линейным называется провод, соединяющий начала фаз обмотки

генератора и приемника. Точка, в которой концы фаз соединяются в

общий узел, называется нейтральной (на рис. О и О’ – соответственно

нейтральные точки генератора и нагрузки).

Провод, соединяющий нейтральные точки генератора и приемника,

называется нейтральным проводом (на рис. ОО’). Трехфазная система

при соединении в звезду без нейтрального провода называется

трехпроводной, с нейтральным проводом – четырехпроводной.

Все величины, относящиеся к фазам, носят название фазных

переменных (соответственно у них указываются нижние индексы A, B,

C), а величины, относящиеся к линии, носят названия линейных

(соответственно у них указываются нижние индексы AB, BC, CA).

Зависимость между этими величинами находится с помощью законов

Кирхгофа.

Электрические трехфазные цепи 

соединенные звездой



Электрические трехфазные цепи 

соединенные треугольником



Мощность в трехфазных цепях 

синусоидального тока



Четырехполюсник

Под четырехполюсником понимают электрическую цепь (или ее часть)

любой сложности, имеющую две пары зажимов для подключения к

источнику и приемнику электрической энергии. Зажимы, к которым

присоединяется источник, называются входными, а зажимы, к которым

присоединяется приемник (нагрузка), - выходными зажимами (полюсами).

В качестве примеров четырехполюсников можно привести

трансформатор, электрические фильтры, усилительные устройства, линии

электропередачи и т. д. Все они имеют совершенно "непохожие" схемы, но

обладают рядом общих свойств.



Четырехполюсник

Четырехполюсники бывают пассивными и активными. В схемах

пассивных четырехполюсников обычно не содержится источников

электрической энергии или их действие взаимно компенсируется таким

образом, что на разомкнутых зажимах не обнаруживается напряжение,

активные четырехполюсники содержат источники электрической энергии

и на их разомкнутых зажимах обнаруживается напряжение.

Четырехполюсники делятся на симметричные и несимметричные. В

симметричном четырехполюснике перемена местами входных и выходных

зажимов не изменяет напряжений и токов в цепи, с которой он соединен.

Четырехполюсники также делятся на обратимые и необратимые.

Обратимые четырехполюсники позволяют передавать энергию в обоих

направлениях, для них справедлива теорема обратимости или взаимности,

в соответствии с которой отношение напряжения на входе к току на выходе

не меняется при перемене местами зажимов.



Четырехполюсник



Четырехполюсник



Электрические фильтры



Электрические фильтры



Электрические фильтры



Электрические фильтры



Электрические фильтры



Электрические фильтры



Электрические фильтры



Электрические фильтры



Частотные характеристики фильтров



Частотные характеристики



Основные методы анализа переходных 

процессов в линейных цепях

1. Классический метод, заключающийся в непосредственном

интегрировании дифференциальных уравнений, описывающих изменения

токов и напряжений на участках цепи в переходном процессе.

2. Операторный метод, заключающийся в решении системы

алгебраических уравнений относительно изображений искомых

переменных с последующим переходом от найденных изображений к

оригиналам (основан на применении преобразования Лапласа).

3. Частотный (спектральный) метод, основанный на преобразовании

Фурье (и находящий широкое применение при решении задач синтеза).

4. Метод расчета с помощью интеграла наложения (Дюаме-

ля), используемый при сложной форме кривой возмущающего воздействия.

5. Метод переменных состояния, представляющий собой упорядоченный

способ определения электромагнитного состояния цепи на основе решения

системы дифференциальных уравнений первого прядка, записанных в

нормальной форме (форме Коши) (используется замена дифференциального

уравнения n-го порядка n уравнениями первого порядка).



Преобразование Лапласа













Расчет оригинала функции 

по изображению


