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Глава 3. КОНТРОЛЬНЫЕ  ЗАДАНИЯ ПО ЭЛЕКТРOТЕХНИКЕ
3.1. Указания к выполнению контрольных работ


Контрольные задания по электротехнике предусматривают выполнение контрольных работ по теме «Однофазные электрические цепи переменного тока». Номер варианта решаемой задачи определяется номером студента в списочном составе группы. При количестве студентов больше 25 человек, 26 номер решает первый вариант, 27 – второй и т.д.

Контрольная работа выполняется на формате А4 в компьютерном или рукописном варианте. Титульный лист для контрольной работы приведен в приложении 1. Бланки контрольных работ приведены в приложении 2.

При оформлении задания необходимо соблюдать последовательность и рубрикацию этапов расчета. При выполнении расчетов дается формула в общем виде, подставленные в нее численные значения и конечный результат; при расчете характеристик все формулы приводятся в общем виде, а цифровые результаты представляются в таблицах. Все необходимые схемы, диаграммы, графики вычерчиваются карандашом с применением чертежных инструментов с соблюдением масштабов и ГОСТов. Если задание не зачтено, необходимые исправления выполняются на дополнительных страницах и представляются на повторную проверку вместе с первоначальным вариантом расчетов. 

3.2. Методические указания к выполнению контрольных работ

При выполнении контрольных работ необходимо понять запомнить содержание основных терминов, которые используются в цепях переменного тока, особенности применения законов Ома и Кирхгофа для расчета этих цепей, режимы работы электрических цепей при разных видах нагрузки.

3.2.1. Основные термины и понятия, используемые в цепях переменного тока.

Переменные ЭДС, напряжения и токи изменяются по синусоидальному закону:

e(t) = Em sin (ωt +ψe), u(t) = Um sin (ωt +ψu), i(t) = Im sin(ωt + ψi).

Основные параметры синусоидальных сигналов: 
Im, Um, Em – амплитуды тока, напряжения, ЭДС;
ω – циклическая частота, ω = 2πƒ;
ƒ – частота, ƒ = 1/T; 
Т – период; 
ψi, ψu, ψe – начальные фазы тока, напряжения, ЭДС; 
e, u, i – мгновенные значения ЭДС, напряжения и тока. 
Величины i, Im – измеряются в амперах, величины U, Um, e, Em – в вольтах; величина Т (период) измеряется в секундах (с); частота ƒ – в герцах (Гц), циклическая частота ω имеет размерность рад/с. 
Значения начальных фаз ψi, ψu, ψe могут измеряться в радианах или градусах.
Величина ψi, ψu, ψe зависит от начала отсчета времени t = 0. Положительное значение откладывается влево, отрицательное – вправо. 

Для сравнения действий постоянного и переменного токов вводят понятие «Действующее значение переменного тока». 
Действующее значение переменного тока численно равно такому постоянному току, при котором за время равное одному периоду в проводнике с сопротивлением R выделяется такое же количество тепловой энергии, как и при переменном токе.
Для любой из синусоидальных величин  действующее значение определяется через амплитудное делением его на [image: image2.png]
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Условились, что все измерительные приборы показывают действующие значения. Например, 220 В – действующее значение, тогда  u(t) = 310 sin ωt. 

В цепях переменного тока выделяют следующие виды сопротивлений.

Активное. Активным называют сопротивление резистора. Единицей измерения сопротивления является Ом. Сопротивление резистора не зависит от частоты.

Реактивное. В разделе реактивные выделяют три вида сопротивлений: индуктивное  XL, емкостное XC и собственно реактивное. Для индуктивного сопротивления выше была получена формула XL = ωL. Единицей измерения индуктивного сопротивления также является Ом. Величина XL линейно зависит от частоты.

Для емкостного сопротивления выше была получена формула XC = 1 / ωC. Единицей измерения емкостного сопротивления является Ом. Величина XC зависит от частоты по обратно-пропорциональному закону. Просто реактивным сопротивлением цепи называют величину X = XL - XC.

Полное сопротивление. Полным сопротивлением цепи называют величину 
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.
Из этого соотношения следует, что сопротивления Z, R и X образуют треугольник: Z – гипотенуза, R и X – катеты. Для удобства в этом треугольнике рассматривают угол φ, который определяют уравнением 

φ = arctg((XL - XC)/R),

и называют углом сдвига фаз. С учетом него можно дать дополнительные связи 

R = Z cos φ,     X = Z sin φ.

По аналогии с мощностью в цепях постоянного тока P = U I, в цепях переменного тока рассматривают мгновенную мощность p = u i, активную мощность P, реактивные мощности QL, QC, и Q и полную мощность S. Для их определения используют формулы:  

P = U I, 

где U и I действующие значения напряжения и тока. Единицей  измерения мощности  Р является Ватт (Вт). 

Для определения реактивной индуктивной  мощности имеются формулы 

QL = (Um Im)/2 или QL = I2 XL .

Единицей ее измерения выбрали вар (вольт-ампер реактивный). 

По аналогии с QL, вводят величину QC = I2 XC, которую называют реактивной емкостной  мощностью. Единицей ее измерения также является вар.

Если в цепи присутствуют элементы R, L и С, то активная и реактивная мощности определяются уравнениями

P = U I cos φ,    Q = QL - QC,    Q = U I sin φ,

где φ – угол сдвига фаз.

Вводят понятие полной мощности цепи
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Еще S можно записать в виде

S = U I.

Единицей измерения полной мощности является В∙А – вольт-ампер.

3.2.2. Особенности расчета цепей переменного тока при разных видах нагрузки.


При расчете реальные электрические цепи заменяются схемами замещения, в которых потребители электрической энергии заменяются резисторами, индуктивностями, конденсаторами или их сочетаниями с соответствующими сопротивлениями R, XL и XC. Расчет цепей переменного тока производится также на основе законов Ома и Кирхгофа. Поскольку синусоиды токов и напряжений участков цепи в общем случае сдвинуты относительно друг друга по фазе на угол φ,  применение законов для действующих значений токов и напряжений возможно только в векторной или комплексной форме. 


Полное сопротивление Z на комплексной плоскости изображается  в виде треугольника сопротивлений, в котором величина угла фазового сдвига φ и его знак определяются соотношением между реактивной  и активной составляющими полного сопротивления. 


При последовательном соединении элементов расчет цепи производится по закону Ома и второму закону Кирхгофа. Для расчета цепи с параллельным соединением используется закон Ома и первый закон  Кирхгофа. Иногда для упрощения расчетов сопротивлений ветвей переходят к проводимостям: активной, реактивной и полной. Разветвленные электрические цепи рекомендуется рассчитывать с применением комплексных чисел. Расчет цепей для контроля его правильности и лучшего понимания целесообразно сопровождать построением векторных диаграмм, треугольников сопротивлений и мощностей.


Характер нагрузки цепи переменного тока определяется параметрами потребителя и  может быть активным, активно-индуктивным и активно-емкостным. На активную составляющую нагрузки из сети расходуется активная мощность Р, которая определяется формулами  

P = U I cos φ,    P=S cos φ.

Коэффициент мощности  cos φ определяет, какая часть полной мощности S расходуется потребителем на совершение полезной работы. Большинство потребителей имеют активно-индуктивный характер нагрузки. Для компенсации индуктивной составляющей подключается емкостная нагрузка, например, батарея конденсаторов. При полной компенсации  cos φ=1, и из сети потребляется только активная мощность. В цепи с параллельным соединением возникает резонанс токов, а в цепи с последовательным соединением – резонанс напряжений. 

3.3. Контрольная работа №1. Расчёт однофазных цепей переменного тока

Задача №1. К автоматической линии фасовки пищевых продуктов по параллельной схеме подводится электрическая энергия от источника переменного напряжения Uп. На линии установлено электрооборудование, технические параметры которого приведены в таблице 3.1:

1. группа асинхронных двигателей - привод транспортёров;

2. осветительные лампы;

3. батарея конденсаторов - для компенсации реактивной мощности
асинхронных двигателей и повышения тем самым коэффициента мощности (cos φ) всей энергоустановки. 

Требования к контрольному заданию.

1. По условию задачи составить реальную схему электрической цепи.

2. На основе реальной схемы составить расчётную схему (схему
замещения).

3.
Вычислить неизвестные параметры группы асинхронных двигателей.

4. Вычислить сопротивление Х3 батареи конденсаторов. 

5.
Записать в комплексной форме сопротивления каждой группы потребителей. 

6. Вычислить токи всех потребителей, приняв начальную фазу
напряжения питания Uп за ноль. Записать все токи в комплексной
форме.

7. Построить в масштабе векторную диаграмму напряжения Uп и всех токов. По первому закону Кирхгофа I= I1+ I2+ I3 определить ток I, потребляемый из сети.

Таблица 3.1

	Номер варианта
	Uп, В
	Асинхронные двигатели
	Осветительные
лампы
	Емкость

	
	
	R1, Ом
	X1.Oм
	Z1, Ом
	сosφ1
	R2, Ом
	С3, мкФ

	1
	220
	10
	
	30
	
	10
	100

	2
	220
	
	15
	40
	
	15
	120

	3
	220
	15
	
	30
	
	20
	110

	4
	220
	
	20
	40
	
	18
	130

	5
	220
	
	
	40
	0,6
	16
	140

	6
	220
	
	30
	
	0,75
	12
	150

	7
	220
	25
	
	
	0,75
	26
	160

	8
	220
	
	
	26
	0,8
	20
	170

	9
	220
	
	22
	
	0,85
	14
	180

	10
	220
	20
	
	
	0,75
	10
	100

	11
	220
	20
	10
	
	
	18
	100

	12
	220
	20
	
	30
	
	12
	110

	13
	220
	
	15
	30
	
	14
	120

	14
	380
	20
	25
	
	
	15
	130

	15
	380
	15
	
	30
	
	17
	140

	16
	380
	
	18
	
	0,6
	12
	150

	17
	380
	
	
	12
	0,7
	18
	160

	18
	380
	25
	
	
	0,9
	14
	170

	19
	380
	
	28
	
	0,85
	18
	180

	Окончание таблицы 3.1

	Номер варианта
	Uп, В
	Асинхронные двигатели
	Осветительные
лампы
	Емкость

	
	
	R1, Ом
	X1.Oм
	Z1, Ом
	сosφ1
	R2, Ом
	С3, мкФ

	20
	380
	15
	18
	
	
	14
	200

	21
	220
	
	
	50
	0,65
	25
	160

	22
	220
	
	10
	40
	
	20
	140

	23
	380
	25
	
	50
	
	10
	220

	24
	380
	
	30
	
	0,2
	5
	140

	25
	380
	
	
	45
	0,6
	18
	100


8. Вычислить активную, реактивную и полную мощности каждой группы потребителей и всей энергоустановки.

9. Произвести проверку правильности расчётов по балансу полных
мощностей. Бланк задания для контрольной работы №1 приведен в приложении 2.

3.4. Контрольная работа №2. Расчёт сложной однофазной цепи 
Задача №1 (для нечетных вариантов).
К сварочному участку по кабельной линии электропередачи, имеющей сопротивления Rл и Xл, подводится электрическая энергия от источника с напряжением Uс. На участке установлено электрооборудование с напряжением питания Uп (табл.3.2):
1. сварочные трансформаторы;
2. группа асинхронных двигателей – привод транспортеров;
3. нагревательные печи.
Таблица 3.2
	Номер варианта
	Uп, В
	Линия передачи
	Сварочные трансформаторы
	Асинхронные двигатели
	Нагре-вательные печи 
R3, Ом

	
	
	Rл, Ом
	Xл, Ом
	R1, Ом
	X1, Ом
	Z1, Ом
	cosφ1
	R2, Ом
	X2, Ом
	Z2, Ом
	cosφ2
	

	1
	220
	2
	1,5
	15
	
	
	0,7
	5
	10
	
	
	15

	2
	220
	1,5
	2
	
	20
	
	0,7
	5
	
	15
	
	10

	3
	220
	1
	1,5
	
	
	20
	0,7
	10
	
	
	0,6
	15

	4
	220
	1,5
	1
	
	
	30
	0,75
	
	10
	20
	
	20

	5
	220
	2
	1
	
	15
	
	0,75
	
	20
	
	0,7
	25

	6
	380
	1
	2
	15
	
	
	0,75
	
	
	20
	0,7
	10

	7
	380
	1,5
	1,5
	15
	15
	
	
	10
	15
	
	
	15

	8
	380
	2
	0,8
	15
	
	30
	
	10
	
	20
	
	20

	9
	380
	0,8
	2
	
	15
	30
	
	
	5
	20
	
	15

	10
	380
	1,5
	0,5
	20
	10
	
	
	
	20
	
	0,7
	20

	11
	380
	0,5
	1,5
	20
	
	40
	
	
	
	25
	0,8
	20

	Окончание таблицы 3.2

	Номер варианта

	Uп, В
	Линия передачи
	Сварочные трансформаторы
	Асинхронные двигатели
	Нагре-вательные печи 
R3, Ом

	
	
	Rл, Ом
	Xл, Ом
	R1, Ом
	X1, Ом
	Z1, Ом
	cosφ1
	R2, Ом
	X2, Ом
	Z2, Ом
	cosφ2
	

	12
	220
	1
	0,5
	
	10
	30
	
	10
	
	20
	
	15

	13
	220
	0,5
	1
	20
	
	
	0,8
	10
	15
	
	
	20

	14
	220
	0,5
	0,5
	
	20
	
	0,8
	
	5
	20
	
	15

	15
	220
	0,5
	0,75
	15
	18
	
	
	12
	20
	
	
	12

	16
	220
	0,75
	2
	
	10
	20
	
	15
	
	26
	
	15

	17
	380
	2
	1,2
	10
	
	18
	
	20
	
	
	0,8
	20

	18
	380
	2
	0,8
	
	
	30
	0,7
	10
	
	16
	
	18

	19
	380
	0,5
	1
	15
	
	20
	
	
	15
	26
	
	16

	20
	380
	0,75
	1,5
	18
	12
	
	
	
	
	14
	0,7
	24

	21
	380
	0,8
	1,6
	8
	
	
	0,8
	
	10
	20
	
	10

	22
	380
	0,5
	1,2
	
	10
	
	0,6
	8
	15
	
	
	15

	23
	380
	1,6
	0,8
	10
	15
	
	
	
	
	25
	0,5
	20

	24
	380
	2
	1
	
	15
	30
	
	
	
	20
	0,8
	25

	25
	380
	0,6
	1,5
	10
	
	25
	
	
	10
	
	0,6
	30


Задача №2 (для четных вариантов).
К строительной площадке по воздушной линии электропередачи сопротивлением Rл и Xл подводится электрическая энергия от источника с напряжением Uс. На площадке установлено электрооборудование с напряжением питания Uп (табл.3.3):
1. группа асинхронных двигателей – привод транспортеров;
2. группа асинхронных двигателей – привод кранов;
3. осветительные лампы.
Требования к контрольному заданию.
1. По условию задачи составить реальную схему электрической цепи.
2. На основе реальной схемы составить схему замещения (расчетную схему).
3. Вычислить необходимые параметры схемы замещения каждой группы потребителей и линии электропередачи. Построить треугольники сопротивлений.
4. Записать в комплексном виде сопротивления каждой группы потребителей и линии электропередачи.
5. Вычислить токи на всех участках цепи, напряжение в начале линии, а также активную, реактивную и полную мощность цепи и отдельных групп потребителей.
6. По результатам расчетов построить векторную диаграмму токов и напряжений для всей цепи.
7.
Определить потерю напряжения и мощности в линии электропередачи.
8. Рассчитать емкость батареи конденсаторов, которую необходимо подключить параллельно электрооборудованию для поднятия его коэффициента мощности до 1.
9.
Произвести проверку правильности расчетов составлением уравнения баланса полных мощностей для расчетной схемы.
Таблица 3.3
	Номер варианта
	Uп, В
	Линия передачи
	Асинхронные двигатели
	Асинхронные двигатели
	Лампы R3, Ом

	
	
	Rл, Ом
	Xл, Ом
	R1, Ом
	X1, Ом
	Z1, Ом
	cosφ1
	R2, Ом
	X2, Ом
	Z2, Ом
	cosφ2
	

	1
	220
	0,4
	0,8
	6
	10
	
	
	7
	
	12
	
	10

	2
	220
	0,8
	1,6
	10
	
	16
	
	
	15
	20
	
	15

	3
	220
	0,8
	2
	8
	
	
	0,6
	5
	
	10
	
	20

	4
	220
	0,8
	1,2
	
	10
	
	0,9
	
	7
	15
	
	8

	5
	220
	0,8
	0,8
	
	
	30
	0,75
	
	
	16
	0,6
	20

	6
	220
	2
	0,8
	12
	
	20
	
	
	30
	
	0,75
	12

	7
	220
	2
	0,8
	
	4
	16
	
	25
	
	
	0,75
	16

	8
	220
	2
	1,2
	8
	16
	
	
	
	
	26
	0,8
	20

	9
	220
	1,2
	2
	12
	
	
	0,7
	
	22
	
	0,85
	14

	10
	220
	1,5
	2,5
	
	15
	
	0,8
	20
	
	
	0,75
	10

	11
	220
	1,5
	2,5
	8
	
	14
	
	20
	10
	
	
	8

	12
	220
	2,5
	1,5
	
	10
	16
	
	20
	
	30
	
	12

	13
	220
	1,5
	2
	6
	
	12
	
	
	15
	20
	
	14

	14
	380
	0,8
	1,2
	12
	
	
	0,6
	20
	15
	
	
	20

	15
	380
	0,8
	1,6
	
	16
	
	0,75
	15
	
	30
	
	25

	16
	380
	0,8
	2
	
	
	20
	0,6
	
	18
	
	0,6
	20

	17
	380
	2
	1,6
	
	16
	25
	
	
	
	20
	0,7
	18

	18
	380
	2
	1
	14
	18
	
	
	15
	
	
	0,9
	14

	19
	380
	1,5
	0,8
	15
	
	
	0,75
	
	18
	
	0,85
	18

	20
	380
	0,8
	1,8
	
	18
	
	0,6
	15
	18
	
	
	24

	21
	380
	0,5
	1
	10
	
	
	0,5
	
	
	
	0,5
	10

	22
	380
	0,6
	1,2
	
	10
	20
	
	10
	15
	
	
	12

	23
	380
	0,7
	1,5
	
	
	25
	0,8
	18
	
	
	0,7
	15

	24
	380
	1
	0,8
	8
	12
	
	
	
	20
	
	0,8
	20

	25
	380
	1
	1
	6
	
	25
	
	
	
	15
	0,6
	25 
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