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[bookmark: _Toc534882353]Методические рекомендации по подготовке теоретического материала
Самостоятельная работа студентов по изучению отдельных тем дисциплины включает не только поиск учебных пособий по данному материалу, проработку и анализ теоретического материала, но и самоконтроль знаний по данной теме с помощью ниже перечисленных вопросов и заданий.
	Наименование раздела дисциплины
	Контрольные вопросы

	Введение
	Классификация электрических машин. Применение электрических машин в сельском хозяйстве. Краткие сведения по истории развития электромашиностроения и роли отечественных ученых в этом процессе. Современное состояние электромашиностроения в России. Отечественные и международные стандарты на электрические машины. Номинальные данные электрических машин и трансформаторов. Основные физические законы, на которых основаны принципы действия электрических машин.

	 Машины постоянного тока
	Основные элементы устройства и принцип действия машин постоянного тока.  Магнитная цепь машин постоянного тока. Понятие о расчете магнитной цепи, характеристика намагничивания, распределение индукции магнитного поля под полюсом при холостом ходе. Понятие об обмотках машин постоянного тока. Электродвижущая сила (ЭДС) обмотки. Реакция якоря в машинах постоянного тока при щетках, расположенных на геометрической нейтрали. Форма кривой индукции магнитного поля под полюсом. Понятие о размагничивающем действии поперечной реакции якоря. Реакция якоря при щетках, смещенных с геометрической нейтрали. Влияние реакции якоря на работу машины. Понятие о коммутации в машинах постоянного тока. Прямолинейная, замедленная и ускоренная коммутация. Способы улучшения коммутации. Дополнительные полюса, компенсационная обмотка.  Способы возбуждения машин постоянного тока. Процесс самовозбуждения генератора постоянного тока параллельного возбуждения. Электромагнитный момент, развиваемый якорем машины постоянного тока.
Характеристики генераторов постоянного тока с различными схемами возбуждения: холостого хода, внешняя, регулировочная. Двигатели постоянного тока. Уравнение ЭДС, уравнение моментов. Пуск в ход двигателей параллельного и последовательного возбуждения. Основные характеристики двигателей параллельного, последовательного и смешанного возбуждения: рабочие, электромеханические, механические.
Регулирование частоты вращения двигателей постоянного тока. Естественная и искусственные механические характеристики. Области применения двигателей параллельного, последовательного и смешанного возбуждения.

	 Трансформаторы
	Устройство и принцип действия трансформаторов. Трансформаторы стержневые и броневые, трехфазные стержневые и групповые. Электротехническая сталь для магнитопроводов. Потери в стали и способы их снижения. Холоднокатанная сталь. Сборка магнитопровода. Обмотки трансформаторов. Понятие о конструкции обмоток трансформаторов. Системы охлаждения трансформаторов. Изоляционные материалы. Маркировка и ряд типоразмеров трансформаторов. Однофазный трансформатор. 
Холостой ход трансформатора. ЭДС обмоток трансформатора. Коэффициент трансформации. Намагничивающий ток и ток холостого хода. Приведенный трансформатор. Векторные уравнения трансформатора. Уравнения магнитодвижущих сил и токов трансформатора. Т-образная схема замещения. Параметры приведенного трансформатора. Упрощенная схема замещения. Векторные диаграммы для Т-образной и упрощенной схемы замещения. Энергетический баланс трансформатора.
Опытное определение параметров схемы замещения на основании опытов холостого хода и короткого замыкания. Напряжение короткого замыкания, потери короткого замыкания. Эксплуатационные показатели трансформаторов. Изменение вторичного напряжения трансформатора в зависимости от степени его загрузки и характера нагрузки, внешняя характеристика трансформатора. КПД трансформатора, эксплуатационный КПД. Схемы и группы соединения трансформатора. Соединение обмоток трехфазного трансформатора в звезду, треугольник, зигзаг. Особенности трансформатора со схемой соединения звезда-зигзаг с нулевым проводом. Группы соединения, рекомендуемые ГОСТом. Параллельная работа трансформаторов: условия включения, распределение нагрузки. Работа трехфазных трансформаторов при несимметричной нагрузке. Распределение нагрузки в первичной обмотке, искажение симметрии напряжений. Понятие о сопротивлении нулевой последовательности. Явления при намагничивании трансформаторов. Форма намагничивающего тока, магнитного потока и ЭДС при различных схемах соединения обмоток. Временные высшие гармоники магнитного потока и намагничивающего тока. Переходные процессы при включении ненагруженного трансформатора в сеть и при внезапных коротких замыканиях. Нагрев трансформатора. Трехобмоточные трансформаторы. Автотрансформаторы. Трансформаторы выпрямительных установок. Сварочные трансформаторы.

	 Общие вопросы теории машин переменного тока
	Образование вращающегося магнитного поля. Частота вращения основной волны поля и высших гармонических составляющих. Принцип работы и устройства машин переменного тока. Принципы выполнения обмоток. ЭДС обмоток машин переменного тока. Методы улучшения формы ЭДС. Понятие о магнитодвижущей силе (МДС) обмоток. Схемы обмоток машин переменного тока.

	 Асинхронные машины
	Конструкция асинхронного двигателя. Принцип работы. Серии асинхронных двигателей, номинальные данные, закрытое и защищенное исполнение.  Асинхронная машина при неподвижном роторе: с разомкнутым ротором, в режиме фазорегулятора, в режиме индукционного регулятора. Асинхронная машина при вращающемся роторе: рабочий процесс асинхронного двигателя. Пространственная диаграмма МДС. Уравнение МДС и токов. Приведение вращающейся асинхронной машины к неподвижному состоянию. Т-образная и Г-образная схемы замещения. Энергетическая диаграмма асинхронного двигателя. Общее выражение момента асинхронной машины. Механическая характеристика асинхронной машины. Расчетная формула момента асинхронной машины, формула Клосса. Рабочие характеристики асинхронного двигателя. Моменты высших гармонических составляющих магнитного поля. Круговая диаграмма асинхронной машины: обоснование и методы ее построения. Анализ свойств асинхронной машины с помощью круговой диаграммы.
Пуск трехфазных асинхронных двигателей, способы пуска. Асинхронные двигатели с улучшенными пусковыми свойствами. Способы регулирования частоты вращения асинхронных двигателей изменением числа пар полюсов, частоты и скольжения. Работа асинхронных двигателей при условиях, отличных от номинальных: при напряжении и частоте отличных от номинальных, при несимметрии напряжения, при несимметрии обмотки ротора. Однофазные асинхронные двигатели. Трехфазный двигатель в одно фазном режиме. Асинхронная машина в режиме генератора. Асинхронный преобразователь частоты. Асинхронные машины в режиме противовключения и динамического торможения. Понятие о переходных процессах в асинхронных двигателях.

	 Синхронные машины
	Назначение, типы и устройство синхронных машин. Явнополюсные и неявнополюсные синхронные машины. Принцип действия синхронного генератора. Реакция якоря синхронного генератора при активной, индуктивной и емкостной нагрузках. Общий случай нагрузки. Реакция якоря явнополюсной синхронной машины. Теория двух реакций. Реакция якоря однофазного синхронного генератора.
Векторные диаграммы синхронного генератора. Магнитные потоки и ЭДС синхронного генератора. Уравнения равновесия ЭДС. Векторные диаграммы неявнополюсного и явнополюсного синхронного генераторов. 
Параметры синхронного генератора. Характеристики синхронного генератора: холостого хода, короткого замыкания, нагрузочная, внешние и регулировочные. Отношение короткого замыкания. Параллельная работа синхронных генераторов с сетью большой мощности. Способы синхронизации. 
Электромагнитная мощность, угловая характеристика, регулирование активной и реактив ной мощности. U-образные характеристики синхронного генератора. Несимметричные установившиеся режимы работы синхронного генератора. Понятие о сопротивлениях прямой, обратной и нулевой последовательностей. Несимметричные установившиеся короткие замыкания синхронного генератора.
Понятие о переходном процессе при внезапном коротком замыкании, физические явления. Аналитическое и графическое выражение токов синхронной машины при внезапном коротком замыкании. Сверхпереходные и переходные сопротивления синхронной машины. Последствия внезапного короткого замыкания. Понятие о статической и динамической устойчивости работы синхронных машин.
Трехфазный синхронный двигатель. Принцип действия, преимущества и недостатки по сравнению с асинхронным двигателем. Электромагнитная мощность и момент двигателя. Уравнения равновесия ЭДС. Работа синхронного двигателя при изменении тока возбуждения и тормозного момента. U-образные характеристики. Асинхронный пуск синхронного  двигателя. Синхронный компенсатор.

	 Специальные машины (микромашины)
	Общая характеристика электрических машин, устройств автоматики. Классификация электрических микромашин. Микромашины постоянного тока. Основные конструктивные элементы. Способы возбуждения. Машины с постоянными магнитами. Исполнительные двигатели постоянного тока с якорным и полюсным управлением. Двигатели с полым ротором. Интегрирующие двигатели. Тахогенератор постоянного тока. Универсальный коллекторный двигатель. Сварочный генератор постоянного тока.
Импульсные трансформаторы. Измерительные трансформаторы. Поворотные и вращающиеся трансформаторы. Подгруженные асинхронные двигатели; двигатели с дуговым статором, линейные двигатели. Эллиптическое вращающееся магнитное поле. Управляемые однофазные асинхронные двигатели. Асинхронный тахогенератор. Индукционные датчики электромашинного типа, датчики с печатными обмотками. Сельсины в индикаторном и трансформаторном режиме.
Встроенные электродвигатели с двойной изоляцией. Электрические машины с полупроводниковыми регуляторами и коммутаторами. Синхронные двигатели малой мощности. Реактивные синхронные двигатели. Тихоходный синхронный двигатель. Синхронный гистерезисный двигатель. Шаговые двигатели: назначение, конструкция, способы управления. Синхронные машины с когтеобразными полюсами. Синхронный тахогенератор.





[bookmark: _Toc534882355]Методические рекомендации по самостоятельной подготовке к практическим занятиям по дисциплине
	Наименование раздела дисциплины
	Наименование практической работы
	Контрольные вопросы

	 Машины постоянного тока
	Расчет механической характеристики, пусковых режимов и энергетической диаграммы машин постоянного тока.
	Определить:
а) частоту вращения якоря при холостом ходе;
б) частоту вращения якоря при номинальном моменте на валу двигателя и включении в цепь якоря добавочного сопротивления, равного 3RЯ .
Построить естественную и искусственную механические характеристики n(M) электродвигателя.


	 Трансформаторы
	. Расчет трансформаторов по каталожным данным. Построение внешней характеристики трансформатора. Расчет КПД. Расчет распределения нагрузки при параллельной работе трансформаторов. Расчет токов и напряжений при несимметричной нагрузке трансформатора.
	Определить:
а) ток холостого хода трансформатора;
б) коэффициент трансформации;
в) параметры полной схемы замещения трансформатора;
г) напряжение U2 , если к трансформатору присоединить приёмник энергии с параметрами Zн , cosφн ;
Начертить схему замещения трансформатора и нанести на ней параметры всех элементов схемы.


	 Асинхронные машины
	Построение круговой диаграммы. Определение по круговой диаграмме рабочих характеристик асинхронной машины. Расчет и построение схем обмоток машин переменного тока.
	Определить:
а) сопротивление, которое должно быть включено в фазу ротора для того, чтобы начальный пусковой момент двигателя был равен критическому;
б) вычислить, пользуясь упрощенной формулой, значения моментов, соответствующие значениям s: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 при введенном в цепь ротора добавочном сопротивлении;
в)пользуясь результатами вычислений, построить искусственную механическую характеристику электродвигателя.


	 Синхронные машины
	Построение векторных диаграмм неявнополюсного и явнополюсного синхронных генераторов.
	Определить:
а) число пар полюсов ротора и номинальный ток в фазе обмотки якоря;
б) построить для заданного режима работы двигателя векторную диаграмму, пренебрегая активным сопротивлением обмотки якоря. Исходя из построенной векторной диаграммы, определить значения угла сдвига фаз (между векторами U и E0) при заданном режиме работы, падение напряжения в обмотке якоря и синхронное индуктивное сопротивление обмотки якоря;
в) задаваясь значениями E0, равными: 0,8; 1,2; 1,6; 1,8; UФ, и считая нагрузку двигателя неизменной, построить соответствующие векторные диаграммы и определить из них значения тока и угла сдвига фаз φ;
г) пользуясь приведенной в таблице характеристикой холостого хода E0(IВ), данной в процентах от соответствующих значений номинального режима, и принимая ЭДС E0=1,4UФ за номинальное значение (100%), определить процентные значения тока возбуждения


[bookmark: _Toc534882356]Методические рекомендации по самостоятельной подготовке к лабораторным занятиям по дисциплине
	Наименование раздела дисциплины
	Наименование лабораторным работы
	Контрольные вопросы

	Машины постоянного тока
	Двигатели постоянного тока
	Электрическая схема подключения ДПТ и электромагнитного тормоза к сети постоянного тока. Номинальные данные ДПТ  и расчётные формулы. Механическая и рабочие характеристики ДПТ. Графики динамических характеристик n = ¦(t) и M = f(t) ДПТ.

	 Трансформаторы
	Однофазный трансформатор
	Опыт холостого хода, опыт короткого замыкания. Внешние характеристики трансформатора.

	 Асинхронные машины
	Асинхронные двигатели
	Электрическая схема подключения трёхфазного асинхронного двигателя к трёхфазной сети и пускового реостата.  Паспортные данные АД и расчётные формулы. Механическая и рабочие характеристики АД.


[bookmark: _Toc534882357]Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы студентов
Одним из основных видов деятельности студента является самостоятельная работа, которая включает в себя изучение лекционного материала, учебников и учебных пособий, первоисточников, подготовку сообщений, выступления на групповых занятиях, выполнение заданий преподавателя. 
Методика самостоятельной работы предварительно разъясняется преподавателем и в последующем может уточняться с учетом индивидуальных особенностей студентов. Время и место самостоятельной работы выбираются студентами по своему усмотрению с учетом рекомендаций преподавателя.
Студентам необходимо ознакомиться: 
с содержанием рабочей программы дисциплины, с целями и задачами дисциплины, ее связями с другими дисциплинами образовательной программы, методическими разработками по данной дисциплине, имеющимся на образовательном портале и сайте кафедры, с графиком консультаций преподавателей кафедры.
[bookmark: _Toc534882358]Рекомендации по подготовке к лекционным занятиям (теоретический курс) 
Изучение дисциплины требует систематического и последовательного накопления знаний, следовательно, пропуски отдельных тем не позволяют глубоко освоить предмет. Именно поэтому контроль над систематической работой студентов всегда находится в центре внимания кафедры. 
Студентам необходимо: 
- перед каждой лекцией просматривать рабочую программу дисциплины, что позволит сэкономить время на записывание темы лекции, ее основных вопросов, рекомендуемой литературы; 
- на отдельные лекции приносить соответствующий материал на бумажных носителях, представленный лектором на портале или присланный на «электронный почтовый ящик группы» (таблицы, графики, схемы). Данный материал будет охарактеризован, прокомментирован, дополнен непосредственно на лекции; 
- перед очередной лекцией необходимо просмотреть по конспекту материал предыдущей лекции. При затруднениях в восприятии материала следует обратиться к основным литературным источникам. Если разобраться в материале опять не удалось, то обратитесь к лектору (по графику его консультаций) или к преподавателю на практических занятиях. Не оставляйте «белых пятен» в освоении материала. 
[bookmark: _Toc534882359]Рекомендации по подготовке к практическим (семинарским) занятиям 
Студентам следует: 
- приносить с собой рекомендованную преподавателем литературу к конкретному занятию; 
- до очередного практического занятия по рекомендованным литературным источникам проработать теоретический материал, соответствующей темы занятия; 
- при подготовке к практическим занятиям следует обязательно использовать не только лекции, учебную литературу, но и нормативно-правовые акты и материалы правоприменительной практики; 
- теоретический материал следует соотносить с правовыми нормами, так как в них могут быть внесены изменения, дополнения, которые не всегда отражены в учебной литературе; 
- в начале занятий задать преподавателю вопросы по материалу, вызвавшему затруднения в его понимании и освоении при решении задач, заданных для самостоятельного решения; 
- в ходе семинара давать конкретные, четкие ответы по существу вопросов; 
- на занятии доводить каждую задачу до окончательного решения, демонстрировать понимание проведенных расчетов (анализов, ситуаций), в случае затруднений обращаться к преподавателю. 
Студентам, пропустившим занятия (независимо от причин), не имеющие письменного решения задач или не подготовившиеся к данному практическому занятию, рекомендуется не позже чем в 2-недельный срок явиться на консультацию к преподавателю и отчитаться по теме, изучавшейся на занятии. Студенты, не отчитавшиеся по каждой не проработанной ими на занятиях теме к началу зачетной сессии, упускают возможность получить положенные баллы за работу в соответствующем семестре. 
[bookmark: _Toc534882360]Методические рекомендации по выполнению различных форм самостоятельных домашних заданий 
Самостоятельная работа студентов включает в себя выполнение различного рода заданий, которые ориентированы на более глубокое усвоение материала изучаемой дисциплины. По каждой теме учебной дисциплины студентам предлагается перечень заданий для самостоятельной работы. 
К выполнению заданий для самостоятельной работы предъявляются следующие требования: задания должны исполняться самостоятельно и представляться в установленный срок, а также соответствовать установленным требованиям по оформлению. 
Студентам следует: 
- руководствоваться графиком самостоятельной работы, определенным РПД; 
- выполнять все плановые задания, выдаваемые преподавателем для самостоятельного выполнения, и разбирать на семинарах и консультациях неясные вопросы; 
- при подготовке к экзамену (зачету) параллельно прорабатывать соответствующие теоретические и практические разделы дисциплины, фиксируя неясные моменты для их обсуждения на плановой консультации. 

[bookmark: _Toc534882361]Методические рекомендации по работе с литературой 
Любая форма самостоятельной работы студента (подготовка к семинарскому занятию, написание эссе, курсовой работы, доклада и т.п.) начинается с изучения соответствующей литературы как в библиотеке, так и дома. 
К каждой теме учебной дисциплины подобрана основная и дополнительная литература. 
Основная литература - это учебники и учебные пособия. 
Дополнительная литература - это монографии, сборники научных трудов, журнальные и газетные статьи, различные справочники, энциклопедии, интернет ресурсы.
[bookmark: _Toc534882362]Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины

Основная учебная литература
1. Ванурин, В. Н. Электрические машины [Электронный ресурс] : учебник для студентов высших учебных заведений, обучающихся по направлениям подготовки «Агроинженерия», профиль «Электрооборудование и электротехнологии» и «Электроэнергетика и электротехника» / В. Н. Ванурин ; Издательство "Лань" (ЭБС). - Санкт-Петербург : Лань, 2016. - 304 с. - Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/72974#book_name.

Дополнительная учебная и учебно-методическая литература
1. Беспалов, В. Я. Электрические машины [Текст] : учеб. пособие для студ. вузов, обучающихся по направлению подготовки 140600 "Электротехника, электромеханика и электротехнологии" / В. Я. Беспалов, Н. Ф. Котеленец. – Москва : Академия, 2006. – 320 с.
1. Встовский, В. Л. Электрические машины [Электронный ресурс] : учебное пособие для студентов высших учебных заведений, обучающихся по направлению подготовки 140400 – «Электроэнергетика и электротехника» / В. Л. Встовский ; Университетская библиотека онлайн (ЭБС). - Красноярск : Сибирский федеральный университет, 2013. - 464 с. - Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=363964.
1. Епифанов, А. П. Электрические машины [Текст] : учеб. для студ. вузов, обучающихся по спец. 110302 – "Электрификация и автоматизация сельского хозяйства" / А. П. Епифанов. – Санкт-Петербург : Лань, 2006. – 272 с. – (Учебники для вузов. Специальная литература).
1. Копылов, И. П. Электрические машины [Текст] : учеб. для студ. электромех. и электроэнерг. спец. вузов / И. П. Копылов. - 3-е изд., испр. - Москва : Высш. шк., 2002. - 607 с. 
1. Электрические машины [Электронный ресурс] : сборник описаний лабораторных работ для студентов направления подготовки бакалавриата 35.03.06 «Агроинженерия» всех форм обучения : самостоятельное учебное электронное издание / М-во образования и науки Рос. Федерации, Сыкт. лесн. ин-т (фил.) ФГБОУ ВО С.-Петерб. гос. лесотехн. ун-т им. С.М. Кирова (СЛИ), Каф. «Агроинженерия, электро- и теплоэнергетика» ; сост. П. В. Соловьев. - Сыктывкар : СЛИ, 2018. - Режим доступа: http://lib.sfi.komi.com/ft/301-001637.pdf. 

Периодические издания
1. Механизация и электрификация сельского хозяйства [Текст] : теоретический и научно-практический журнал / учредители Российская академия сельскохозяйственных наук, АНО Редакция журнала "Механизация и электрификация сельского хозяйства". – Москва : [б. и.]. – Издается с апреля 1930 г. – Выходит раз в два месяца.
1. Электричество [Электронный ресурс] : теоретический и научно-практический журнал. – Москва : Знак. – Выходит ежемесячно.– Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=436547. 

Справочно-библиографическая литература
1. Шпаннеберг, Х. Электрические машины. 1000 понятий для практиков [Текст] : справочник / Х. Шпаннеберг ; пер. с нем. В. А. Алешечкин ; ред. А. Н. Лебедовский. – Москва : Энергоатомиздат, 1988. – 252 с.


