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Введение

Электротехника – наука о техническом использовании электричества и магнетизма в народном хозяйстве. Интенсивное использование электрической энергии связано со следующими ее особенностями: легко преобразовываться в другие виды энергии, возможностью централизованного и экономического получения, простой передачей к потребителям на большие расстояния. 

Выработка и передача энергии невозможны без использования различных электротехнических устройств.

Полученные при изучении курса знания студенты используют при курсовом и дипломном проектировании.

При​веденные в пособии задания охватывают весь основной материал курса и соответствуют образовательным стандартам Российской Федерации. При выполнении контрольных работ студенты получают навыки в использо​вании основных инженерных методов расчета электрических цепей по​стоянного и переменного токов.
Последовательность изучения отдельных разделов курса, выдачи контрольных работ устанавливает кафедра электротехники на установоч​ной сессии.

1 Нормативные ссылки

При разработке пособия использованы следующие нормативные документы: 

ГОСТ 2.105-95 ЕСКД. Общие требования к текстовым документам

ГОСТ 2.301-68 ЕСКД. Форматы

ГОСТ 2.304-81 ЕСКД. Шрифты чертежные

ГОСТ 2.321-84 ЕСКД. Обозначения буквенные

ГОСТ 8.417-2002 ГСИ. Единицы физических величин

Р 50-77-88 Рекомендации. ЕСКД. Правила выполнения диаграмм

2 Инструкция  по работе с методическими указаниями
Контрольные работы по курсу сделаны 50-вариантными. Вариант контрольного задания выбирается по последним двум цифрам шифра зачётной книжки. Если две последних цифры превышают количество вариантов, то для определения номера варианта необходи​мо от двух последних цифр вычесть 50. 
Если предпоследняя цифра – нуль, то студент должен выполнить вариант, определяемый последующей циф​рой своего шифра.

Пример

2-е последние цифры шифра 62. Всего вариантов контрольных заданий – 50. Ваш вариант: 62-50=12.

В разделах «Темы лабораторных работ» и «Темы практических занятий» приводятся наименования лабораторных работ и практических занятий, которые будут проводиться в период лабораторно-экзаменационной сессии, и указывается литература для подготовки.


3 Программа дисциплины

Введение 
Электрическая энергия, ее особенности и области применения. План ГОЭЛРО и дальнейшее развитие электрификации России. Значение элек​трификации в научно-технической революции и в создании материально-технической базы России. Роль электротехники и электроники в развитии автоматизированных систем управления производственными процессами. Значение электротехнической подготовки для инженеров неэлектрических специальностей. 

Электрические цепи постоянного тока 
Области применения, назначение генерирующих и приемных уст​ройств постоянного тока. Стандартные графические обозначения электро​технических устройств. Линейные резистивные элементы, идеальные ис​точники ЭДС и тока, их свойства и вольтамперные характеристики. Ус​ловные графические обозначения, применяемые на схемах замещения.
Линейные неразветвленные и разветвленные электрические цепи с одним источником ЭДС. Условные положительные направления ЭДС, то​ков и напряжений на схемах замещения. Пассивный и активный двухпо​люсники. Режимы работы электрической цепи. Электрический баланс в
электрических цепях. Определение эквивалентных сопротивлений раз​ветвленных пассивных линейных цепей. Взаимное преобразование схем, практическое применение. Компенсация реактивной мощности, коэффициенты активной (cos φ), реактивной (tg φ) мощностей. Соединений пассивных элементов треугольником и звездой. Анализ электрического состояния неразветвленной и разветвленной линейных элек​трических цепей с несколькими источниками ЭДС путем непосредствен​ного применения законов Кирхгофа. Методы контурных токов и узлового напряжения. Принцип суперпозиции. Метод эквивалентного генератора. Основные свойства и области применения мостовых це​пей. Нелинейные элементы и их характеристики (диод, стабилитрон, терморезистор). Анализ электрического состояния неразветвленных и разветвленных электрических цепей с нелинейными элементами.

Литература: [1, c. 4-36], [3, c. 7-40].

Вопросы для самопроверки:

1. Основные понятия (электрическая цепь, схема, электрический ток, источник электрической энергии, узел, контур, ветвь, источники ЭДС).

2. Методы расчета  электрических цепей.

3. Закон Ома для участка цепи.

Электрические цепи переменного тока 
Особенности электромагнитных процессов в цепях с изменяющими​ся во времени токами. Области применения и причины широкого распро​странения электротехнических устройств синусоидального тока промыш​ленной частоты. Однофазные цепи. Структура электрической цепи, схемы замещения электротехнических устройств. Принцип действия простейше​го однофазного электромашинного генератора синусоидальной ЭДС про​мышленной частоты. Основные параметры, характеризующие синусои​дальную функцию. Начальная фаза. Сдвиг фаз. Мгновенное, амплитуд​ное, действующее и среднее значения синусоидально изменяющихся элек​трических величин. Представление синусоидальных величин тригономет​рическими функциями, графиками изменений функций во времени, вра​щающимися векторами и комплексными числами.
Электротехнические устройства переменного тока. Источники ЭДС, резисторы, индуктивные катушки и конденсаторы.
Параметры (активное сопротивление, индуктивность, емкость) иде​альных элементов. Основные свойства и характеристики элементов R, L и С при подключении их к источнику синусоидального напряжения. 
Мгно​венная мощность, колебания энергии. Понятия активной, реактивной и полной мощностей, треугольник мощностей. Коэффициент мощности и его экономическое значение.
Неразветвленные электрические цепи, содержащие резистивное, индуктивное и емкостное сопротивления. Уравнение электрического со​стояния (математическая модель) для неразветвленной цепи. Активное, реактивное и полное сопротивление двухполюсника. Комплексное сопро​тивление. Треугольник сопротивлений. Векторные диаграммы. Фазовые состояния между токами и напряжениями. Понятие о потенциальных (топографических) диаграммах. Простейшие круговые диаграммы. Резо​нанс напряжений, условия его возникновения и практическое значение.
Электрические цепи с параллельным соединением ветвей. Уравне​ния электрического состояния цепи. Векторные диаграммы. Активная, ре​активная и полная проводимости. Треугольник проводимостей. Ком​плексная проводимость. Резонанс токов, условия его возникновения, экономический эффект от повышения коэффициента мощности.
Анализ электрических цепей переменного тока с параллельным со​единением с использованием понятия комплексного числа. Регулируемые и нерегулируемые фазовращающие устройства. Анализ простейших электрических цепей с учетом явления взаимо​индукции.

Литература: [1, c. 37-103], [3, c. 40-104].

Вопросы для самопроверки:
1. Электрический ток (постоянный, переменный, периодически изменяющийся). Среднее и действующее значения  синусоидального  тока.

2. Работа и мощность  электрического  тока (активная, реактивная, полная мощность),треугольник мощностей.

3. Активная нагрузка в цепи переменного тока.

Трехфазные электрические цепи 
Области применения трехфаз​ных устройств. Устройство, принцип действия простейшего трехфазного генератора. Представление электрических величин трехфазных систем тригонометрическими функциями, временными диаграммами, вращающимися векторами и комплексными числами. Условные положительные направления элек​трических величин в трехфазной системе. Фазные и линейные напряже​ния и токи. Векторные диаграммы.
Способы включения в трехфазную сеть однофазных и трехфазных приемников. Четырехпроводная и трехпроводная трехфазные сети. 
Соот​ношение между фазными и линейными напряжениями, фазными и ли​нейными токами. Мощности трехфазной электрической нагрузки при симметричном и несимметричном режимах. Назначение нейтрального провода. Применение метода узловых потенциалов при анализе режимов трехфазных электрических цепей. Измерение активной мощности (энергии) трехфазных нагрузок методами двух и трех ваттметров (счетчиков).
Компенсация реактивной мощности в целях повышения коэффици​ента мощности (cos φ) промышленного предприятия.

Литература: [1, c. 104-123], [3, c. 104-121].

Вопросы для самопроверки:

1. Соединение звезда-звезда с нулевым  выводом.

2. Методы измерения активной, реактивной мощностей в трехфазных цепях при симметричной и несимметричной нагрузках.
3. Расчет активной, реактивной, полной мощности в трехфазных цепях.

Переходные процессы в линейных электрических цепях
При​чины возникновения переходных процессов в электрических цепях. Диф​ференциальные уравнения электрического состояния цепи. Установив​шиеся и свободные составляющие токов и напряжений. Законы коммута​ции и их использование для определения начальных условий переходного процесса. Постоянная времени переходного процесса, и влияние парамет​ров приемников на длительность переходного процесса.
Переходные процессы при включении на зажимы источника посто​янного напряжения неразветвленных цепей: с резистором и индуктивной катушкой, с резистором и конденсатором, а также с резистором, индук​тивной катушкой и конденсатором. Понятие о характере протекания пе​реходных процессов в цепи, содержащей индуктивную катушку и рези​стор, включенные на зажимы источника 
синусоидального напряжения.

Литература: [1, c. 132-158], [3, c. 122-137].

Вопросы для самопроверки:

1. Диф​ференциальные уравнения электрического состояния цепи при последовательном включении R-C элементов.
2. Диф​ференциальные уравнения электрического состояния цепи при последовательном включении R-L элементов.
3. Первое и вторе правила коммутации.

Четырехполюсники
Виды уравнений пассивного четырехполюсника.  Передаточные функции  четырехполюсников. Первичные и вторичные параметры четырехполюсника. Опытное определение первичных параметров четырехполюсника. Электрические фильтры их виды и назначение.

Литература: [1, c. 120-131].

Вопросы для самопроверки:

1.

Сколько и каковы основные формы записи уравнений пассивного четырехполюсника?

2.

Какие опыты и сколько необходимо выполнить для определения первичных параметров четырехполюсника?

3.

Напишите уравнения связи между коэффициентами для различных форм записи уравнений четырехполюсника.

4.

Симметричный четырехполюсник и особенности определения его постоянных.

Нелинейные электрические и магнитные цепи
Электромагнитные устройства, назначение, области применения. Назначение магнитопровода. Свойства ферромагнитных материалов, ис​пользуемых для изготовления магнитопроводов электромагнитных уст​ройств с постоянными и переменными магнитными полями. Неразветвленные и разветвленные магнитные цепи. Применение закона полного тока для анализа идеальной магнитной цепи. Магнитное сопротивление и проводимость. Схема замещения магнитной цепи. Вебер - амперные характеристики. Формальная аналогия методов анализа электрических и магнитных цепей. Магнитные цепи с воздушным зазором. Расчет тягового усилия электромагнита постоянного тока. Элек​тромагнитные устройства. Подъемные электромагнита, контакторы, реле, их устройство и применение.
Магнитные цепи с переменной МДС. Особенности устройства маг​нитной цепи с переменной МДС. Реальная и идеальная катушки с магнитопроводом. Катушка с магнитопроводом как нелинейный индуктивный элемент и ее вольтамперная характеристика. Способы уменьшения мощ​ности потерь энергии на гистерезис и вихревые токи. Формы кривой мгновенного значения тока и потока при синусоидальном напряжении на катушке.
Эквивалентный синусоидальный ток. Уравнение электрического со​стояния, векторная диаграмма и схема замещения катушки. Влияние воз​душного зазора магнитопровода на вольтамперную характеристику ка​тушки. Электромагнитные устройства с изменяемым воздушным зазором: дроссели, контакторы, сварочные аппараты.

Вопросы для самопроверки:

1. Закон полного тока.

2. Определение магнитного сопротивления.
3. Понятие вольтамперной характеристики.
4. Разновидности магнитных цепей. Роль ферромагнитных материалов.

5. Падение магнитного напряжения. Законы Кирхгофа для магнитных цепей.

6. Определение магнитодвижущей силы (МДС)  неразветвленной магнитной цепи по заданному потоку.

Литература: [1, c. 168-182].

Литература: [3, c. 173-213].

4 Контрольныеработы

При выполнении контрольных работ студенты изучают методы расчета электрических цепей постоянного, однофазного переменного и трехфазного тока. Получают практические навыки при выборе электротехнического оборудования по ранее проведенным расчетам.

Объем и содержание контрольных работ приведены в разделе 5 (во третьем семестре студенты выполняют контрольную работу №1, состоящую из задач №1 и №2).
Примеры выполнения заданий
Анализ режимов работы однофазного приемника электрической энергии переменного тока 
При решении уравнений, составленных в символической форме,  необходимо помнить, что сложение и вычитание комплексных чисел 
производится в  алгебраической     форме, а деление и умножение – в показательной форме. 

Сложить два комплексных числа: Ζ1= 10℮i53 и Ζ2= 5℮i37. Переводим показательную форму в алгебраическую:

10℮i53 + 5℮i37 = 10Cos(53) + j10Sіn(53) + 5Cos(37) + j 5Sіn(37) = 10∙0,6 + j10∙0,8 + 5∙0,8 + j5∙0,6 = 6 + 4 + j8 + j3 = 10 + j 11. 

 Комплексное число получено в алгебраической форме. 

Чтобы перевести алгебраическую форму комплексного числа в показательную, необходимо найти сначала его модуль Ζ (гипотенузу прямоугольного треугольника) по формуле

Ζ = 
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Затем определяем показатель степени φ (он же угол сдвига фазы вектора тока относительно вектора напряжения) по формуле:
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Тогда комплексное число в показательной форме запишем следующим образом: 

Ζ  = 14,87℮i46 Ом.

Разделить два комплексных числа. При делении комплексных чисел в показательной форме, необходимо разделить их модули, а показатели степеней вычесть. 
(При умножении комплексных чисел в показательной форме необходимо перемножить их модули, а показатели степеней сложить).   

При определении показания ваттметра следует пользоваться выражением
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 – вещественная часть комплексного значения полной мощности, которая равна активной мощности Р (показанию ваттметра);
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S

–  полная мощность электрической цепи в комплексной форме;

[image: image7.wmf]*

I

  – комплексное сопряженное  значение тока на входе цепи;

Показание ваттметра можно определить и по формуле
P = U· I· Cosφ,

где U – уровень напряжения, приложенный к обмотке напряжения ваттметра;

I – ток, проходящий по токовой катушки ваттметра;

      φ – угол сдвига между векторами напряжения и тока.

Трехфазные электрические цепи
Коэффициент активной  мощности  на входе электрической нагрузки определяется как отношение активной мощности РН к полной мощности SH :          
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Мощность конденсаторных батарей для компенсации реактивной мощности определяется по формуле
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где 
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 – коэффициент реактивной мощности цепи,  tg φ з – заданный коэффициент реактивной мощности (при Cos(з=0,95); 

Емкость батареи конденсаторов определяется по формуле:
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где 
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-линейное напряжение сети, В;
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 После компенсации реактивной мощности полная мощность определится по формуле, кВ А,
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5 Задания на контрольные работы

Задача №1. Анализ режимов работы однофазного приемника 
электрической энергии переменного тока

Для изображенных на рисунках 1-29 электрических схем по данным таблицы5.1 необходимо:
1. Составить системы уравнений для определения токов в ветвях в диф​ференциальной и символической формах.
2. Рассчитать токи в ветвях цепи, используя один из методов расчета  линейных электрических цепей.

3. Включить на вход приемника ваттметр для измерения активной мощ​ности и определить показаниеваттметра и вольтметра.
4. Определить падение напряжений на всех участках цепи.

5. Рассчитать потенциалы всех точек схемы, приняв потенциал любой точки за 0.

6. Построить векторную диаграмму токов и потенциальную диаграмму на одной комплексной плоскости.

7. используя данные расчетов в п.2 записать выражения мгновенных значений тока i2 и ЭДС e2, построить графики зависимостей   i2(t), e2(t);

8. Принять входное напряжение заданным в тригонометрической форме в виде     
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Рисунок 1                         Рисунок 2
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Рисунок 3                        Рисунок  4   


[image: image20.wmf]L

2

R

3

V

R

2

R

1

Ñ

3

R

3

V

L

2

R

1

L

3

R

2

L

2

R

3

R

1

R

3

R

2

R

1

Ñ

1

u

âõ

u

âõ

i

âõ

i

âõ

i

âõ

i

âõ


[image: image21.wmf]L

2

R

3

V

R

2

R

1

Ñ

3

R

3

V

L

2

R

1

L

3

R

2

L

2

R

3

V

R

1

Ñ

3

R

3

V

R

2

Ñ

2

Ñ

3

R

1

Ñ

1

u

âõ

u

âõ

u

âõ

u

âõ

i

âõ

i

âõ

i

âõ

i

âõ


Рисунок 5                                Рисунок 6
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Рисунок 7                             Рисунок 8

[image: image24.wmf]R

1

V

L

2

Ñ

3

R

2

R

3

R

2

Ñ

1

L

3

R

1

Ñ

1

Ñ

2

R

2

L

3

R

3

L

1

R

1

L

2

Ñ

2

V

u

âõ

u

âõ

i

âõ

i

âõ

i

âõ

i

âõ



 EMBED AutoCAD.Drawing.17 [image: image25.wmf]R

1

V

L

2

Ñ

3

R

2

R

3

R

2

Ñ

1

L

3

R

1

Ñ

1

Ñ

2

R

2

L

3

R

3

L

1

R

1

L

2

Ñ

2

V

u

âõ

u

âõ

i

âõ

i

âõ

i

âõ

i

âõ


Рисунок 9                 Рисунок 10
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Рисунок 11                           Рисунок 12
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Рисунок 13                              Рисунок 14
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Рисунок 15                    Рисунок 16      
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Рисунок 17                   Рисунок 18
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Рисунок  19                     Рисунок 20
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Рисунок 21                          Рисунок 22
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Рисунок 23                                 Рисунок 24
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Рисунок 25                             Рисунок 26
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Рисунок 27                         Рисунок 28
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Рисунок 29
Таблица 1
	Номер
вар.
	Номер
рис.
	Uм,
В
	R1,
Ом
	L1,

мГн
	R2,
Ом
	L2,
мГн
	R3,
Ом
	L3,
мГн
	C1,
мкФ
	С2,
мкФ
	C3,
мкФ
	
[image: image45.wmf]0

Y


	  f,

Гц

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

	1
	5.1
	141
	
	19,1
	3
	
	16
	12,7
	
	796,1
	
	180
	20

	2
	5.2
	282
	6
	12,7
	8
	
	8
	
	
	796,1
	80,4
	-180
	24

	3
	5.3
	310,2
	5
	
	8
	
	6
	25,4
	
	796,1
	
	60
	25

	4
	5.4
	179
	
	12,7
	12
	
	12
	19,1
	
	530,7
	
	30
	26

	5
	5.5
	310,2
	5
	
	5
	38,2
	5
	
	
	
	318,4
	40
	27

	6
	5.6
	310,2
	
	
	5
	63,6
	12
	25,4
	318,4
	
	
	90
	28

	7
	5.7
	282
	4
	
	
	38,2
	6
	
	
	796,1
	796
	30
	29

	8
	5.8
	141
	
	9,6
	12
	
	10
	
	318,4
	259,2
	159,2
	60
	30

	9
	5.9
	179
	18
	12,5
	10
	
	8
	19,1
	
	159,2
	
	-45
	32

	10
	5.10
	423
	20
	
	12
	38,2
	
	25,4
	159,1
	
	796,1
	0
	33

	11
	5.11
	282
	
	
	6
	
	6
	25,4
	520,4
	796,1
	
	-30
	34

	12
	5.12
	310,2
	8
	
	12
	25,4
	10
	
	
	
	750,2
	45
	35

	13
	5.13
	141
	3
	12,7
	6
	
	5
	20,4
	
	531
	
	45
	36

	14
	5.14
	282
	
	41,2
	7
	50,8
	8
	
	159,2
	
	318,4
	30
	37

	15
	5.15
	310,2
	
	38,2
	12
	
	12
	19,1
	
	159,2
	
	-60
	38

	16
	5.16
	141
	3
	19,1
	5
	
	4
	9,5
	
	530
	
	-70
	39

	17
	5.17
	282
	8
	12,7
	6
	50,8
	6
	
	
	
	530,7
	120
	40

	18
	5.18
	310,2
	4
	
	8
	38,2
	4
	19,1
	162,5
	
	
	-120
	41

	19
	5.19
	141
	6
	
	4
	19,1
	3
	
	252,4
	
	636,8
	0
	42

	20
	5.20
	282
	10
	19,6
	12
	25,4
	4
	
	
	
	652
	40
	43

	21
	5.21
	423
	
	40,2
	10
	
	10
	22,5
	275,3
	638,8
	
	80
	44

	22
	5.22
	282
	20
	
	8
	27,4
	6
	
	318,4
	
	796,1
	-35
	45

	23
	5.23
	179
	
	38,2
	4
	
	8
	
	
	530,7
	159,2
	-60
	46

	24
	5.24
	141
	
	
	6
	19,1
	4
	
	796,1
	
	636,8
	45
	47

	25
	5.25
	423
	8
	19,1
	12
	25,4
	12
	
	
	
	318,4
	-120
	48

	26
	5.18
	141
	3
	
	4
	19,1
	8
	22,5
	318,4
	
	
	-120
	49

	27
	5.25
	179
	6
	38,2
	8
	19,1
	3
	
	
	
	636,8
	-120
	50

	28
	5.24
	282
	
	
	3
	12,7
	8
	
	159,2
	
	576,1
	45
	20

	29
	5.23
	310,2
	
	12,7
	6
	
	8
	
	
	318,4
	636,8
	-60
	22

	30
	5.22
	423
	10
	
	12
	38,2
	16
	
	159,2
	
	796
	-35
	24

	31
	5.21
	282
	
	38,2
	10
	
	12
	38,2
	630,8
	159,2
	
	80
	25

	32
	5.20
	179
	10
	12,5
	6
	12,7
	4
	
	
	
	421
	40
	26

	33
	5.19
	282
	4
	
	12
	25,4
	6
	
	638,8
	
	796,1
	0
	27


Продолжение таблицы 1

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

	34
	5.28
	310,2
	8
	19,1
	4
	9,6
	6
	
	
	
	636,8
	-120
	20

	35
	5.27
	141
	4
	12,7
	8
	
	4
	9,6
	
	159,2
	
	120
	25

	36
	5.26
	282
	
	20
	3
	
	6
	10,5
	
	80,2
	
	-70
	28

	37
	5.15
	310,2
	
	76,4
	6
	
	4
	9,6
	
	159,2
	
	-60
	30

	38
	5.14
	179
	
	18,5
	4
	9,6
	5
	
	636,8
	
	160,2
	30
	32

	39
	5.13
	423
	12
	38,2
	6
	
	10
	19,1
	
	330
	
	45
	36

	40
	5.12
	310,2
	8
	
	4
	10,6
	2
	
	
	
	318,2
	45
	35

	41
	5.11
	179
	
	
	3
	
	4
	38,2
	620,4
	318,4
	
	-30
	31

	42
	5.10
	282
	6
	
	5
	19,1
	
	40,2
	318,4
	
	318,4
	0
	45

	43
	5.9
	310,2
	12
	13,5
	8
	
	6
	38,2
	
	318,4
	
	-45
	40

	44
	5.8
	141
	
	25
	4
	
	8
	
	796,1
	160,2
	318,4
	60
	42

	45
	5.7
	179
	6
	
	
	10,6
	4
	
	
	636,8
	250
	30
	43

	46
	5.6
	282
	
	
	4
	38,2
	3
	10,4
	750,4
	
	
	90
	41

	47
	5.5
	310,2
	10
	
	6
	38,2
	4
	
	
	
	796,1
	40
	21

	48
	5.4
	282
	
	81
	4
	
	8
	19,1
	636,8
	
	
	30
	23

	49
	5.3
	179
	10
	
	3
	
	6
	38,2
	
	318,4
	
	60
	24

	50
	5.29
	141
	8
	
	4
	9,6
	3
	9,8
	636,8
	
	
	-180
	29


Задача №2. Трехфазные электрические цепи
Для электрической цепи, схема которой изображена на рисунках 30-46, по заданным в таблице 2 параметрам и линейному напряжению, определить фазные и линейные токи, ток в нейтральном проводе (для  четырехпроводной схемы), активную мощность всей цепи и каждой фазы в отдельности. Построить векторную диаграмму токов и напряжений на комплексной плоскости. 

Определить и оценить коэффициент активной мощности Cos( на входе цепи. Если коэффициент мощности Cos( ниже 0,95 при нагрузке активно-индуктивного характера, рассчитать мощность и емкость батареи конденсаторов, которую необходимо подключить к трехфазной сети для компенсации реактивной мощности и повышения коэффициента мощности до значения 0,95

Таблица.2
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	Вариант
	Рисунок
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	0
	5.30
	127
	8
	8
	8
	6
	6
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1
	5.30
	220
	8
	8
	8
	6
	6
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	5.30
	380
	8
	8
	8
	6
	6
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	3
	5.31
	127
	3
	4
	6
	4
	3
	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4
	5.31
	220
	8
	4
	6
	4
	3
	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	5
	5.31
	380
	8
	4
	6
	4
	3
	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	6
	5.32
	127
	4
	8
	6
	3
	4
	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	7
	5.32
	220
	4
	8
	6
	3
	4
	9
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	8
	5.32
	380
	4
	3
	6
	8
	4
	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	9
	5.33
	127
	16,8
	8
	8
	14,2
	6
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	10
	5.33
	220
	16,8
	8
	8
	14,2
	6
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	11
	5.33
	380
	16,8
	8
	8
	8
	6
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	12
	5.34
	127
	10
	-
	-
	-
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	13
	5.34
	220
	10
	-
	-
	-
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	14
	5.34
	380
	10
	-
	-
	-
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	15
	5.35
	127
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8
	8
	8
	6
	6
	6

	16
	5.35
	220
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8
	8
	8
	6
	6
	6

	17
	5.35
	380
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8
	8
	8
	6
	6
	6

	18
	5.36
	127
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8
	4
	6
	4
	3
	8

	19
	5.36
	220
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8
	4
	6
	4
	3
	8

	20
	5.36
	380
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8
	4
	6
	4
	3
	8

	21
	5.37
	127
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4
	8
	6
	3
	4
	8

	22
	5.37
	220
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4
	8
	6
	3
	4
	8

	23
	5.37
	380
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4
	8
	6
	3
	4
	8

	24
	5.38
	127
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	16,8
	8
	3
	14,2
	6
	4

	25
	5.38
	220
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	16,8
	8
	3
	14,2
	6
	4

	26
	5.38
	380
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	16,8
	8
	3
	14,2
	6
	4

	27
	5.39
	127
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	10
	-
	-
	-
	10
	10

	28
	5.39
	220
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	10
	-
	-
	-
	10
	10

	29
	5.39
	380
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	10
	-
	-
	-
	10
	10

	30
	5.40
	127
	10
	-
	-
	-
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	31
	5.40
	220
	10
	-
	-
	-
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	32
	5.40
	380
	10
	-
	-
	-
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	33
	5.41
	127
	15
	-
	-
	-
	5
	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	34
	5.41
	220
	15
	-
	-
	-
	5
	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Продолжение таблицы  2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	35
	5.41
	380
	15
	-
	-
	-
	5
	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	36
	5.42
	127
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3
	8
	4
	6
	8

	37
	5.42
	220
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3
	8
	4
	6
	8

	38
	5.42
	380
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3
	8
	4
	6
	8

	39
	5.43
	127
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8
	4
	8
	-
	6
	10

	40
	5.43
	220
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8
	4
	8
	-
	6
	10

	41
	5.43
	380
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8
	4
	8
	-
	6
	10

	42
	5.44
	127
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5
	6
	5
	8
	4

	43
	5.44
	220
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5
	6
	5
	8
	4

	44
	5.44
	380
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5
	6
	5
	8
	4

	45
	5.45
	127
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5
	-
	6
	10
	8
	4

	46
	5.45
	220
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5
	-
	6
	10
	8
	4

	47
	5.45
	380
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5
	-
	6
	10
	8
	4

	48
	5.46
	127
	-
	3
	-
	15
	-
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	49
	5.46
	220
	-
	3
	-
	15
	-
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	50
	5.46
	380
	-
	3
	-
	15
	-
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
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 Рисунок 30                                      Рисунок 31
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     Рисунок 32
                           Рисунок 33
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Рисунок 34
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            Рисунок 40
                            Рисунок 41 
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 Рисунок 42                          Рисунок 43
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6 Содержание и оформление  контрольных работ

6.1. Контрольные работы выполняются на листах формата А4 по ГОСТ 2.301-68. Текст может быть выполнен рукописно или с помощью средств компьютерной техники. Рукописный текст может быть записан на одной стороне листа формата А4 с высотой прописных букв не более 10 мм. Текст следует размещать, соблюдая размеры полей:

правое –15 мм;

левое – 30 мм;

верхнее - 15 мм;

нижнее – 25 мм. 
При оформлении текста, заголовков, иллюстраций, таблиц, и приложений следует использовать стандартную терминологию, а при ее отсутствии принятую в технической литературе. 

Применяемые наименования величин в выполненном задании должны соответствовать требованиям ОК 015-94.

Листы контрольной работы нумеруют арабскими цифрами. Номер листа проставляют на нижнем поле листа справа. На титульном листе номер листа не проставляют.

Оформление иллюстраций в форме графиков и диаграмм выполняют Р 50-77-88.
6.2.Требования к структуре и содержанию разделов контрольной работы:

- Содержание - располагаютпосле титульного листа и записываютстрочными буквами с первой прописной, в которое включают наименования всех разделов;

-Нормативные ссылки в которых приводятся ссылки на использованные при выполнении контрольной работы ГОСТы, СНиПы и др.;

-Введение, в котором кратко излагаются цель контрольной работы;

-Основная часть, в которой приводятся промежуточные математические доказательства, методики, формулы, расчеты др.;

-Список использованных источников, в которых приводятся сведения об использованных источниках, упомянутых в тексте контрольной работы в порядке их упоминания по ГОСТ 7.1-2003.

Пример

1. Касаткин А.С. Курс электротехники: Учеб. пособие для вузов / А.С. Касаткин, М.В. Немцов – 10-е изд., стер. – М.: Высшая школа, 2009. – 542 с.

2. Касаткин А.С. Электротехника: Учебное пособие для вузов / А.С. Касаткин, М.В. Немцов –  Изд.  9 –е, стереотипное.  – М.:  ACADEMA, 2005. – 539 с.

7 Темылабораторныхработ
	Наименование работы
	Номер

работы
	Литература



	
	
	Учебник

	 Синусоидальный режим линейных пассивных двухполюсников.
	№ 2
	[1, с. 143-149]


	 Трехфазная цепь, соединенная звездой
	№ 5
	[1, с. 106-109]


8 Вопросы для подготовки к экзамену 
1. Схемы эл. цепей. Классификация схем эл. цепей (неразветвленные, разветвленные и т.д.). Топологические характеристики эл. цепей (узел, ветвь, контур, независимые контуры, т.д.). Привести примеры. Эквивалентные преобразования в эл. цепях. Преобразование пассивных элементов, соединенных последовательно, параллельно. Преобразование активных элементов (источник тока в источник ЭДС и наоборот). 

2. Расчет электрических цепей при помощи закона Ома. Примеры. 

3. Расчет электрических цепей методом непосредственного применения законов Кирхгофа. Примеры. 

4. Расчет электрических цепей при помощи метода контурных токов. Примеры. 

5. Расчет электрических цепей при помощи метода узловых напряжений (потенциалов). Примеры. 

6. Метод наложения при расчете и анализе эл. цепей постоянного, синусоидального тока. Отразить случаи, когда применение этого метода целесообразно, а когда недопустимо. Примеры. 

7. Принцип получения синусоидальной ЭДС, источники синусоидального напряжения. Основные характеристики синусоидального переменного тока и напряжения (мгновенные, амплитудные, действующие и средние значения синусоидальных величин). 

8. Анализ электрических цепей с резистивной нагрузкой (R). 

9. Анализ электрических цепей с индуктивной нагрузкой (L). 

10. Анализ электрических цепей с емкостной нагрузкой (С). 

11. Резонанс токов: условие, признаки, резонансные кривые, применение 

12. Резонанс напряжений: условие, признаки, резонансные кривые, применение. 

13. Способы соединения обмоток трехфазного источника питания. Особенности системы напряжений на выходе трехфазного источника питания в зависимости от способа соединения обмоток трехфазного генератора. Понятие трехфазной системы напряжения сети. 

14. Расчет и измерение мощности в однофазных и трехфазных цепях переменного тока. 

15. Измерение напряжений и токов в однофазных цепях постоянного и переменного тока. 

16. Способы подключения однофазных и трехфазных приемников эл. энергии к трехфазной сети. Понятие трехфазного приемника, схемы соединения фаз трехфазного приемника, особенности работы при разных схемах соединения, порядок выбора схемы соединения фаз, симметричные и несимметричные приемники. 

17. Анализ режима работы симметричного и несимметричного трехфазного приемника, соединенного по схеме "звезда" при четырехпроводной и трехпроводной схемам подключения. Векторная диаграмма токов и напряжений. Расчет мощности. 

18. Анализ режима работы симметричного и несимметричного трехфазного приемника, соединенного по схеме "треугольник". Векторная диаграмма токов и напряжений. Расчет мощности. 

19. Режимы работы электрических цепей (установившийся и переходный). Понятие переходных процессов (п.п.) в электрических цепях. Причины, вызывающие п.п., условия возникновения п.п. Понятие установившегося режима до п.п. и после окончания п.п. Методы расчета п.п. Пример. Общая характеристика процессов в электрических цепях при переходе из одного установившегося состояния к другому: энергетические процессы, правила коммутации. 

20.Классический метод анализа переходных процессов. 

21Операторный метод анализа переходных процессов. 

22. Подключение индуктивной катушки к источнику постоянного напряжения. 

23. Отключение индуктивной катушки от источника постоянного напряжения и разряд на резистор. 

24. Заряд конденсатора от источника постоянного напряжения. 

25. Разряд конденсатора на резистор. 

26. Разряд конденсатора на индуктивную катушку. 

27. Включение цепи RLC на постоянное напряжение. 

28.Анализ режимов электрической периодической цепи с несинусоидальными напряжениями и токами. Примеры. 

29. Четырехполюсник. Передаточная функция. Режим согласованной нагрузки. Типы уравнений пассивного четырехполюсника. 

30. Элементы нелинейных электрических и магнитных цепей. 

31. Графические методы анализа нелинейных электрических цепей постоянного тока со смешанным соединением: метод сложения и метод пересечения характеристик. 

24. Особенности режимов и расчетов нелинейных цепей при периодических токах и напряжениях.
9 Список рекомендуемой литературы


Основная литература:

3. Касаткин А.С. Курс электротехники: Учеб. пособие для вузов / А.С. Касаткин, М.В. Немцов – 10-е изд., стер. – М.: Высшая школа, 2009. – 542 с.

4. Касаткин А.С. Электротехника: Учебное пособие для вузов / А.С. Касаткин, М.В. Немцов –  Изд.  9 –е, стереотипное.  – М.:  ACADEMA, 2005. – 539 с.
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6. Электротехника /Под ред.В. Г. Герасимова, 3-е изд. – М.:  Высшая школа, 1985. – 480 с.

7. Сборник задач по электротехнике и основам электроники  / Под ред. В.Г. Герасимова - М.: Высшая школа, 1987. – 288 с.

8. Рекус Г. Г. Сборник задач по электротехнике и основам электроники / Г.Г. Рекус , А.И.  Белоусов – М.: Высшая школа, 2001. – 255 с.

9. Электротехнический справочник / Под общей ред. проф. Московского энергетического института В. Г. Герасимова, П. Г.  Грудинского,  В. А. Лабунцова [и др.] – 7-е изд., перераб. и доп.  – М.: Энергоатомиздат, 1986, Т. 2. – 710 с.

10.  Справочник по полупроводниковым диодам, транзисторам и интегральным схемам / под ред. Н. Н. Горюнова. – М.: Энергия, 1972. – 400 с.
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