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Общие указания
Контрольная работа № 2 по дисциплине «Электротехника и электроника» предусматривает выполнение студентами трех задач, которые имеют 100 вариантов. В первой задаче варианты отличаются друг от друга схемами числовыми значениями заданных величин. Вариант, подлежащий решению, определяется по двум последним цифрам шифра студента: по последней цифре выбирается номер схемы, а по предпоследней – номер числовых значений величин. Например, шифру 1110 – ТБб – 1324 соответствует схема 4 и второй вариант числовых значений.
Варианты второй и третьей задачи отличаются числовыми значениями заданных величин, которые выбираются также по двум последним цифрам шифра студента: из столбцов таблицы, соответствующих последней и предпоследней цифре шифра.
Требования к оформлению контрольной работы

1. Работа выполняется в отдельной тетради, на обложке которой указывают название и номер контрольной работы, название дисциплины, курс, фамилия, имя, отчество, учебный шифр студента.

2. Писать следует на одной стороне листа или на двух при наличии широких полей для замечаний (условия не переписываются!).

3. Условие задачи должно быть переписано только со схемами и числовыми значениями для своего варианта.
4. Расчетную часть каждой задачи следует сопровождать краткими и четкими пояснениями, согласно условиям задания.
5. Все иллюстрации, электрические схемы, чертежи, векторные диаграммы и т.д., выполняются аккуратно в масштабе с использованием чертежного инструмента и ГОСТа. На электрических схемах показывают положительные направления токов.
6. Выдерживают следующий порядок записи при вычислениях, сначала приводят формулу, затем подставляют числовые значения величин, входящих в формулу, без каких-либо преобразований, далее выполняют преобразования с числами, после этого записывают результат вычислений с указанием единиц измерения.
7. К работе прилагают перечень использованной литературы, и в конце работы ставят дату и подпись.

8. Работы, выполненные не по варианту, с переписанными методическими указаниями, а также написанные не разборчиво, не рецензируются!
9. Правильно выполненная контрольная работа возвращается к студенту с указанием «Допущена к зачету» и при необходимости с перечнем замечаний, которые студент должен исправить к зачету.

10. После получения отрецензированной работы студент должен исправить все ошибки и сделать требуемые дополнения. При большом количестве исправлений они выполняются в конце работы.

Задача 1
Расчет трехфазной цепи

К трехфазному источнику подключен несимметричный трехфазный приемник (рис. 1). Значения линейного напряжения, сопротивлений резисторов и реактивных элементов цепи приведены в таблице 1.

Требуется:

1. Определить фазные и линейные токи для заданной схемы соединения, а также ток в нейтральном  проводе для схемы «звезда».

2. Определить активную, реактивную и полную мощности, потребляемые трехфазным приемником.

3. Построить в масштабе векторную диаграмму напряжений и на ней показать векторы токов.

Таблица 1

	Предпоследняя цифра учебного шифра студента
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Рис. 1
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Рис. 1 (окончание)
Методические указания к задаче 1

Трехфазные системы синусоидального тока являются наиболее распространенными системами электроснабжения. Теория трехфазных цепей базируется на теории однофазных цепей синусоидального тока, однако, следует иметь в виду, что соотношения между напряжениями и токами в приемнике зависят от схемы соединения его фаз.

При соединении приемника звездой с нейтральным  (нулевым) проводом  к нему подводятся фазные  
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  напряжения (рис. 2).
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Рис. 2
Если сопротивления линейных и нейтрального проводов пренебрежимо малы, то фазные напряжения приемника 
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 равны соответствующим фазным напряжениям источника  
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  и в комплексной форме записываются так
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 – действующее значение фазного напряжения источника, которое можно определить по заданному линейному напряжению  
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Фазные токи в приемнике 
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 – комплексные сопротивления фаз приемника.

Линейные токи при соединении приемников звездой равны фазным токам
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Ток в нейтральном проводе 
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 определяется в соответствии с первым законом Кирхгофа и равен сумме фазных токов
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Положительные направления всех фазных и линейных напряжений и токов при соединении приемников звездой с нейтральным проводом показаны на рис. 2.

На рис. 3 показана схема соединения фаз приемника треугольником. 

При таком соединении сопротивление каждой фазы приемника 
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 подключено на соответствующее линейное напряжение источника, поэтому эти же напряжения являются и фазными напряжениями приемника, т.е. 
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Комплексные значения линейных напряжений рассчитываются по комплексам фазных напряжений 
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Рис. 3
Токи в фазах приемника рассчитываются по закону Ома
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Линейные токи определяются из уравнений, записанных по первому закону Кирхгофа для узлов  
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Положительные направления линейных и фазных напряжений и токов, соответствующие соединению приемников треугольником, показаны на рис. 3.

Активная мощность трехфазного приемника равна сумме активных мощностей фаз, т.е. 
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Реактивная мощность трехфазного приемника определяется как алгебраическая  сумма реактивных мощностей фаз – 
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 (при соединении треугольником). Следует иметь в виду, что при суммировании реактивная мощность индуктивных элементов берется со знаком плюс, а емкостных – со знаком минус. 

Активная и реактивная мощности в каждой фазе трехфазного приемника  определяются по тем же формулам, что и при расчете однофазных цепей: либо через квадраты модулей фазных токов, умноженных на соответствующие сопротивления фаз – (
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По найденным значениям 
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записывается полная мощность трехфазного приемника в комплексной форме  ​
[image: image75.wmf]пр

пр

пр

jQ

P

S

~

+

=

. Модуль этой мощности равен – 
[image: image76.wmf]2

пр

2

пр

пр

Q

P

S

+

=

. Следует помнить, что при определении полной мощности несимметричного трехфазного приемника недопустимо суммировать модули полных мощностей отдельных фаз, т.е. 
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Построение векторной диаграммы напряжений трехфазной цепи при соединении приемников звездой с нейтральным проводом показано на рис. 4.
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Рис. 4
Оси координат комплексной плоскости направляют из точки 0: ось  положительных действительных чисел (обозначено 
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) – вертикально вверх, а ось  положительных мнимых чисел – горизонтально влево (обозначено 
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Далее, в соответствии с комплексными значениями фазных напряжений  
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, равные разности соответствующих фазных напряжений, получают посредством соединения концов векторов фазных напряжений 
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Вариант векторной диаграммы, изображенной на рис. 4, соответствует случаю, когда 
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 – чисто активное сопротивление (
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), 
[image: image106.wmf]c
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– емкостное сопротивление (
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 опережает 
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 на угол 
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). Вектор тока в нейтральном проводе 
[image: image110.wmf]N

I

&

 равен геометрической сумме векторов фазных токов 
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При соединении приемников треугольником построение векторной диаграммы начинают с векторов линейных напряжений  
[image: image114.wmf]ab

U

&

, 
[image: image115.wmf]bc
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, образующих равносторонний треугольник (рис. 5). Затем из вершин 
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, полученного треугольника, откладывают соответственно векторы фазных токов 
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 находят построением на основании первого закона Кирхгофа.
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Рис. 5
Векторная диаграмма, показанная на рис. 5 соответствует случаю, когда сопротивление  
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Z

 – активно-индуктивное (
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 – чисто активное сопротивление (
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Пример 1
В схеме цепи (рис. 6) заданы: 
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Требуется: 

1. Вычислить фазные токи 
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 и ток в нейтральном проводе 
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2. Найти активную P и реактивную Q мощности цепи.
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Рис. 6
3. По данным расчета построить векторную диаграмму напряжений и токов.

 Решение:

1. Фазное напряжение приемника  
[image: image147.wmf]B
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Комплексные напряжения на фазах приемника


[image: image148.wmf]B

e

127

U

o

0

j

A

=

&

, 
[image: image149.wmf]B

e

127

U

o

120

j

B

-

=

&

, 
[image: image150.wmf]B

e

127

U

o

120

j

C

=

&

.

Фазные токи приемника
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Ток в нейтральном проводе
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2. Комплексная мощность трехфазной цепи


[image: image155.wmf].
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Активная мощность трехфазной цепи 
[image: image156.wmf]Вт
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, а реактивная 
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3. Векторная диаграмма напряжений и токов представлена на рис. 7. 
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4.3   Рис.
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Рис. 7
Пример 2
В трехфазную сеть с линейным напряжением 
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 включен треугольником приемник (рис. 8), сопротивления фаз которого равны: 
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[image: image162.wmf]Ом.
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Рис. 8
Требуется:  

1. Вычислить фазные и линейные токи.

2. Найти активную и реактивную мощности трехфазной цепи.
3. Построить векторную диаграмму напряжений и токов.

Решение:

1. Запишем фазные напряжения источника в комплексном виде: 

[image: image164.wmf]B;
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[image: image166.wmf]B.
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По закону Ома найдем фазные токи:


[image: image167.wmf]A;
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[image: image168.wmf]A;
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[image: image169.wmf]A.
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Линейные токи определим по первому закону Кирхгофа:


[image: image170.wmf];
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[image: image171.wmf];
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[image: image172.wmf];
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2. Полная мощность трехфазной цепи.
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Активная мощность 
[image: image174.wmf]Вт
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3. Векторная диаграмма представлена на рис. 9.

[image: image176.png]



Рис. 9
Задача 2

Расчет характеристик распределения потенциалов электрического поля вблизи опоры линии высокого напряжения

На рисунке 10 изображен полушаровой электрод, радиус которого 
[image: image177.wmf]a.

r
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 Электрод предназначен для заземления металлической опоры линии электропередачи постоянного тока. Ток короткого замыкания линии стекает через заземлитель в землю и растекается по толще земли. Земля выполняет роль обратного провода для линии электропередачи. Удельная проводимость земли 
[image: image178.wmf]См/м.
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[image: image179.png]



Рис. 10

На рисунке 10 кроме схематического изображения полушарового электрода показана кривая зависимости потенциала 
[image: image180.wmf]j

 на поверхности земли от расстояния 
[image: image181.wmf]а

 от центра заземляющего электрода. На рисунке изображен также человек, шагающий по направлению к центру электрода, и показан механизм возникновения шагового напряжения 
[image: image182.wmf]шк

U

: разности потенциалов между двумя точками на поверхности земли, расстояние которых 
[image: image183.wmf]к

а

 от центра заземляющего электрода отличается друг от друга на величину шага 
[image: image184.wmf].

l

шага


Определить:

1. Плотность тока на расстоянии 
[image: image185.wmf]1

а

от центра полушарового электрода.

2. Напряжённость поля Е на поверхности полусферы радиуса 
[image: image186.wmf]1

а

.

3. Сопротивление полушарового электрода R.

4. Значение потенциалов в точках на поверхности земли на расстояниях 
[image: image187.wmf],

а

1

 
[image: image188.wmf],
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[image: image189.wmf],

а

3

 
[image: image190.wmf]4

а

 от центра полушарового электрода.

5. Шаговое напряжение на тех же расстояниях 
[image: image191.wmf],
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[image: image192.wmf],
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[image: image193.wmf],
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3

 
[image: image194.wmf]4

а

 от центра полушарового электрода, принимая среднюю длину шага 
[image: image195.wmf]м.
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6. Опасную зону, т.е. радиус круга на поверхности земли с центром полушарового электрода. Радиус опасной зоны определить из условия техники безопасности, принимая, что шаговое напряжение на границе этой зоны не превышает  150 В. 

Таблица 2

Исходные данные

	Номера

вариантов
	Последняя цифра

шифра студента
	Предпоследняя цифра

шифра студента

	
	
[image: image196.wmf],

а

см
	
[image: image197.wmf],

I

 А
	
[image: image198.wmf],

а

1

см
	
[image: image199.wmf],

а

2

см
	
[image: image200.wmf],

а

3

см
	
[image: image201.wmf],

а

4

см

	1
	20
	1600
	25
	120
	500
	1000

	2
	25
	800
	30
	110
	400
	800

	3
	30
	700
	35
	130
	500
	1000

	4
	25
	900
	30
	120
	400
	800

	5
	30
	1100
	35
	130
	500
	1100

	6
	35
	1200
	40
	200
	400
	900

	7
	30
	1300
	35
	110
	400
	1200

	8
	25
	1400
	30
	140
	300
	900

	9
	30
	1500
	35
	150
	500
	1200

	0
	30
	1000
	40
	130
	400
	1100


Численные значения величин, необходимых для решения задачи приведены в таблице 2. Номера вариантов выбираются по последней цифре шифра студента – номер варианта для значений а и l, а по предпоследней цифре – номер варианта значений 
[image: image202.wmf],

а
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[image: image203.wmf],

а

2

 
[image: image204.wmf],

а

3

 
[image: image205.wmf].

а
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Методические указания к задаче 2
В данной задаче предлагается определить характеристики распределения потенциалов электрического поля на поверхности земли, вокруг заземляющего устройства. Такая задача имеет практическое значение в схемах электроснабжения, например, в случае короткого замыкания проводов высокого напряжения на опору.
Ток короткого замыкания, протекая по земле, как по обратному проводу, образует на поверхности земли электрическое поле.  В задаче предлагается определить основные характеристики этого электрического поля.
Принимается, что основание опоры мачты представляет собой полушаровой электрод, радиус которого 
[image: image206.wmf]a.

r
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 Поверхность соприкосновения полушарового электрода с землей равна 
[image: image207.wmf].
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При возможном коротком замыкании ток короткого замыкания I, проходящий через опору, будет отводиться в землю через заземлитель (полушаровой электрод).
Плотность тока δ при этом будет равна отношению величины тока к поверхности полушарового электрода, через которую проходит этот ток, т.е.

[image: image208.wmf];
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где I – ток короткого замыкания.

Применяя закон Ома в дифференциальной форме 
[image: image209.wmf],
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можно записанное выше уравнение представить в другом виде:

[image: image210.wmf].
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Из этого выражения находится напряженность электрического поля (Е) на поверхности земли (и воображаемой полусферы в толще земли) на расстоянии (а) от центра электрода.


[image: image211.wmf].
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Значение потенциалов (φк) в точках на поверхности земли на расстоянии (ак) от центра полушарового электрода находится из условия:


[image: image212.wmf].
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Подставляя в это выражение значение напряженности электрического поля (Е), после соответствующих преобразований получим расчетную формулу для определения потенциала в рассматриваемых точках.

[image: image213.wmf].
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Шаговое напряжение (Uшк) на расстоянии от центра полушарового электрода (абсолютное значение разности потенциалов двух точек на поверхности земли, расстояние которых от центра заземляющего электрода различается на величину шага (lш)) может быть вычислено по формуле:
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или
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Радиус зоны опасности (а0) можно найти, исходя из того, что шаговое напряжение (Uш0) на границах этой зоны не превышает допустимого значения шагового напряжения (Uш.доп), а внутри зоны опасности уже больше (Uш.доп) т.е.
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В соответствии с условием задачи 
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Подставляя в неравенство (1) значение шагового напряжения 
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, получим:
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Это выражение после преобразования можно переписать в другом виде:


[image: image220.wmf].
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Отсюда определяется радиус опасной зоны (а0).
Сопротивление заземления (R) полушарового электрода можно найти по формуле:
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Задача 3

Расчет параметрического стабилизатора напряжения
Для параметрического стабилизатора напряжения, изображенного на рисунке 11 необходимо:

1. Выбрать стабилитрон.

2. Рассчитать сопротивление балластного резистора.

3. Определить токи, протекающие через стабилитрон.

4. Определить коэффициент стабилизации стабилитрона.

[image: image222.jpg]



Рис. 11
Исходные данные для решения задачи представлены в виде таблицы 3.
Для всех вариантов задаются следующие значения: коэффициент передачи напряжения стабилизатора 
[image: image223.wmf];
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 относительное изменение входного напряжения 
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 относительное изменение тока нагрузки 
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Таблица 3
	Предпоследняя 

цифра учебного

шифра студента
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	2
	3
	4
	5
	6
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	11
	12
	15
	16
	18
	20
	22
	24
	91

	2
	3
	11
	15
	16
	18
	20
	24
	24
	27
	30
	100

	3
	5
	13
	16
	18
	20
	24
	27
	33
	36
	51
	100

	4
	7
	10
	11
	24
	30
	36
	51
	56
	68
	82
	100

	5
	12
	7
	8
	15
	27
	33
	47
	51
	56
	68
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	6
	25
	3,9
	9
	10
	22
	27
	39
	47
	68
	82
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	7
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	3,3
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	12
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	18
	27
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	56
	68
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	5,6
	6,8
	8,2
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	18
	27
	33
	39
	47

	9
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	4,7
	5,6
	6,8
	8,2
	10
	12
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	18
	22
	4,7

	0
	500
	4,7
	5,6
	6,8
	8,2
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	12
	15
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	4,7
	5,6


Примечание: Ток выбирается по предпоследней цифре (номер строки), а напряжение – по последней цифре шифра (по столбцу), учетом стоки тока.

Методические указания к задаче 3

Простейший параметрический стабилизатор напряжения состоит из стабилитрона и балластного резистора 
[image: image228.wmf]б
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 (рис. 11). Параллельно стабилитрону включено сопротивление нагрузки 
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. Балластный резистор ограничивает ток через стабилитрон и обеспечивает его работу в режиме обратимого пробоя (стабилизации напряжения). Стабилитрон является нелинейным элементом, характеристики таких элементов студенты снимают опытным путем при выполнении лабораторной работы № 11.
Основным показателем, характеризующим работу стабилизатора, является коэффициент стабилизации напряжения 
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, показывающий, во сколько раз относительное изменение на выходе стабилизатора 
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 меньше относительного изменения напряжения на его входе 
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Для параметрического стабилизатора коэффициент стабилизации равен:
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)

;

U

/

U

1

r

R

К

вх

вых

ст

б

ст

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=


где 
[image: image235.wmf]-
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 дифференциальное сопротивление стабилизатора.
1. Тип стабилитрона выбирается по таблице 5 по заданному напряжению стабилизации 
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 и предельным током стабилизации:
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2. Определение сопротивления балластного резистора.
Для схемы параметрического стабилизатора (рис. 11) на основе законов Кирхгофа можно записать соотношения для токов и напряжений:
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Сопротивление балластного резистора 
[image: image242.wmf]б
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 должно быть таким, чтобы ток стабилитрона был не менее 
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, т.е. не выходил за пределы рабочего участка ВАХ. Наиболее «напряженными» для стабилитрона является такой режим работы стабилизатора, при котором одновременно минимальное напряжение на его входе 
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 и максимальный ток нагрузки на выходе 
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 Поэтому

[image: image246.wmf].
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По таблице 4 выбирают ближайшее меньшее номинальное значение сопротивления 
[image: image247.wmf].
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Ряд номинальных значений сопротивлений резисторов с допуском 5 % и более приведен в таблице 4.

Таблица 4
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,5
	1,6
	1,8
	2,0

	2,2
	2,4
	2,7
	3,0
	3,3
	3,6
	3,9
	4,3

	4,7
	5,1
	5,6
	6,2
	6,8
	7,5
	8,2
	9,1


Ряд номинальных параметров стабилитронов приведен в таблице 4.

Таблица 5
	Тип

стабилитрона
	Напряжение

стабилитрона
	Предельный ток

стабилитрона
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	2С130Д1
	3,0
	0,25
	16,7

	КС133А
	3,3
	3,0
	81

	КС139А
	3,9
	3,0
	70

	КС147А
	4,7
	3,0
	58

	Д815И
	4,7
	50
	1400

	КС156А
	5,6
	3,0
	55

	Д815А
	5,6
	50
	1400

	КС168А
	6,8
	3,0
	45

	Д815Б
	6,8
	50
	1150

	2С111В
	7,0
	3,0
	20

	2С180А
	8,0
	3,0
	15


Окончание таблицы 5
	Тип

стабилитрона
	Напряжение

стабилитрона
	Предельный ток

стабилитрона
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	Д814А
	8,0
	3,0
	40

	КС182А
	8,2
	3,0
	17

	Д815В8,2
	8,2
	5,
	950

	Д814Б
	9,0
	3,0
	36

	Д814В
	10,0
	3,0
	32

	Д815Г
	10
	25
	800

	КС211Ж
	11,0
	0,5
	12

	Д814Г
	11,0
	3,0
	29

	КС508А
	12,0
	0,25
	23

	Д815Д
	12,0
	25
	650

	Д814Д
	13,0
	3,0
	24

	КС215Ж
	15,0
	0,5
	8,3

	КС515А
	15,0
	1,0
	53

	Д815Е
	15,0
	15
	550

	КС216Ж
	16,0
	0,5
	7,8

	КС508В
	16,0
	0,25
	17

	КС218Ж
	18,0
	0,5
	6,9

	Д815Ж
	18,0
	25
	450

	КС220Ж
	20,0
	0,5
	6,2

	КС222Ж
	22,0
	0,5
	5,7

	Д816А
	22,0
	10
	230

	КС224Ж
	24,0
	0,5
	5,2

	КС524Ж
	24,0
	1,0
	33

	2С527А
	27,0
	1,0
	30

	Д816Б
	27,0
	10
	180

	2С530А
	30,0
	1,0
	27

	КС533А
	33,0
	3,0
	17

	Д816В
	33,0
	10
	150

	2С536А
	36,0
	1,0
	23

	Д816Г
	39,0
	10
	130

	Д816Д
	47,0
	10
	110

	2С551А
	51,0
	1,0
	14,6

	Д817А
	56,0
	5,0
	90

	Д817Б
	68,0
	5,0
	75

	Д817В
	82,0
	5,0
	60

	2С291А
	91,0
	0,5
	2,7

	2С600А
	100,0
	1,0
	8,1

	Д817Г
	100,0
	5,0
	50


Пример 3
Произвести расчет параметрического стабилизатора, если заданы: 
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1. По таблице № 5 методики, выбираем стабилитрон типа Д814В, удовлетворяющий исходным данным: (напряжение стабилизации 
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 токи стабилизации 
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2. Задаемся коэффициентом передачи напряжения стабилизатора 
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. При этом минимальное входное напряжение равно:
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Определяем сопротивление балластного резистора
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[image: image264.wmf].
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По таблице № 4 методики, выбираем: 
[image: image265.wmf].
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3. Определяем входной ток:
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4. Определим расчетные токи стабилитрона:
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[image: image270.wmf].
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5. Сравнение расчетных и взятых из таблицы № 7 методики предельных значений тока стабилитрона
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6. Определяем коэффициент стабилизации.
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Вывод: выбранный стабилитрон удовлетворяет расчету.
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