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Методические указания содержат задание и рекомендации по выполнению курсовой работы, завершающей изучение дисциплины «Теоретические основы электротехники» и предусматривающей выставление завершающей оценки. Поэтому они предполагают использование материала, изучаемого студентами в течение всех трех семестров преподавания ТОЭ.

Методические указания обсуждены и одобрены на заседании кафедры электрооборудования судов и электроэнергетики КГТУ.

С содержанием настоящих методических указаний также можно ознакомиться в сети Интернет на сайте профессора В.И. Гнатюка по адресу: http://www.gnatukvi.ru.

ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ И ОФОРМЛЕНИЯ 

КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Курсовая работа выполняется строго в соответствии с индивидуальным вариантом задания, определяемым преподавателем (см. табл.).

Отчет по курсовой работе включает в себя: пояснительную записку, состоящую из титульного листа, основной части и списка литературы, а также графический материал. Титульный лист должен содержать: название выполняемой работы, фамилию, имя, отчество, личную подпись и учебную группу студента, номер варианта задания, дату выполнения работы, фамилию принимающего преподавателя. На первой странице записки должны быть приведены: заданная схема, ее параметры при анализе переходного процесса, а также перечислены все пункты задания и указаны рассчитываемые величины.

В конце записки должен быть представлен список использованной литературы с точными библиографическими данными источников, названием разделов и указанием страниц, материал которых был использован в работе, а также с указанием разделов и страниц представленной курсовой работы, при написании которых применялся соответствующий, точно обозначенный материал учебников.

Графическая часть работы, помимо исходной, должна содержать все промежуточные схемы, а также графики переходных процессов, как совокупного, так и по каждой из последовательностей (с выделением принужденной и свободной составляющих). При различии в масштабах отдельных составляющих совокупного переходного процесса допускается приведение дополнительных графиков, поясняющих характер тех или иных фрагментов или компонентов процесса.

Работа должна содержать все необходимые расчетные и графические материалы, а также все пояснения, показывающие ход решений и иллюстрирующие полученные результаты. Представляемый отчет должен быть аккуратно оформлен, написан понятным почерком или напечатан на отдельных листах стандартной белой бумаги формата А4 и сброшюрован в скоросшиватель. Графический материал должен быть оформлен в соответствии с действующими ГОСТ (ЕСКД) и исполнен черными чернилами или тушью на непрозрачной миллиметровой бумаге или в виде компьютерной распечатки (все формата А4 или А3). Листы должны содержать рамку и правильно заполненные угловые штампы. Все графики и рисунки должны сопровождаться заголовками, расшифровками и поясняющими надписями. Количество листов определяется исходя из используемого формата и условия их заполнения графиками и поясняющими надписями не менее 70 %.

ЗАДАНИЕ К КУРСОВОЙ РАБОТЕ

1. Методом симметричных составляющих рассчитать установившийся послекоммутационный режим в цепи, сформированной в соответствии со схемой, представленной на рис. 1. Состояние схемы формируется ключами К1 – К5 (дано в задании), а питание она получает после включения ключа К0. Перед проведением расчетов доказать эквипотенциальность нейтральных точек О, О' и О" для схем прямой и обратной последовательностей в установившемся режиме. Привести схемы для всех последовательностей.

2. Определить величину L0, при которой в контуре нулевой последовательности может возникнуть резонанс напряжений. Рассчитать и показать на графике кривую напряжения между точками О и О" в условиях установившегося резонансного режима, совместив ее на одном графике с кривой ЭДС ЕА, начальную фазу которой следует считать равной нулю (ψА = 0). Построить векторную диаграмму для контура нулевой последовательности.

3. Схему нулевой последовательности при R0 = ∞ и разомкнутом ключе К1 рассмотреть как четырехполюсник и определить ее характеристические параметры. При этом считать нулевыми источники ЭДС ЕА, ЕВ и ЕС, а также индуктивность L0.

4. Заменяя источники ЭДС их внутренними сопротивлениями и считая Rг, Rп и индуктивность  L0 равными нулю, а сопротивления Rи и R0 равными бесконечности, определить частоты среза и построить частотные характеристики Т-образного фильтра, представленного в виде схемы нулевой последовательности заданной трехфазной схемы, в которую симметрично заданной индуктивности добавляется еще одна (по величине обе индуктивности равны Lг).

5. Считая индуктивность L0 нелинейной (вольтамперная характеристика (ВАХ) для действующих значений тока и напряжения показана на рис. 2) и принимая Rг = 0, построить ВАХ контура нулевой последовательности, указать ее характерные точки и определить возможность возникновения феррорезонанса при действии ЭДС нулевой последовательности. При выполнении прочих разделов задания индуктивность L0 считать линейной.

6. Рассчитать переходный процесс в электрической цепи классическим и операторным методами на основе использования метода симметричных составляющих. Переходный процесс вызывается замыканием ключа К0 в цепи, сформированной ключами К1 – К5. Начальные условия считать нулевыми. Полученные аналитически результаты сопоставить между собой и представить в графической форме. Перед выполнением расчетов доказать эквипотенциальность точек О, О' и О" в переходном процессе при нулевых начальных условиях, что является основой всех последующих вычислений для схем прямой и обратной последовательностей.

7. Для цепи прямой последовательности при условиях, соответствующих п. 6 настоящего задания, рассчитать переходный процесс методом пространства состояния.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ

ЗАДАНИЯ

По пункту 1.

По заданной конфигурации замкнутых ключей К1 – К5 построить схему, для которой в соответствии с рекомендациями из [1] составить и рассчитать схемы замещения всех последовательностей. При доказательстве эквипотенциальности точек О, О' и О" в схемах прямой и обратной последовательностей в установившемся режиме также следует использовать материалы, содержащиеся в [1].

По пункту 2.

По [1] и [2] вспомнить условия возникновения резонанса  напряжений и порядок построения векторных диаграмм для простых однофазных цепей. В ходе выполнения расчетов по установившемуся режиму при заданной частоте f следует определить сопротивления накопителей и привести их значения в курсовой работе.

По пункту 3.

Использовать порядок определения характеристических параметров четырехполюсников, изложенный в [1] и [2]. Определять прочие параметры четырехполюсников не требуется.

По пункту 4.

Четырехполюсник, полученный из схемы нулевой последовательности после заданных упрощений ( L0 = 0; Rг = Rп = 0; R0 = Rи = ∞) и введения дополнительной индуктивности, симметричной заданной Lг (или  Lп), представляет собой симметричную Т-образную схему К-фильтра низких частот. Основы теории К-фильтров приведены в [1] и [2].

По пункту 5.

Построение ВАХ контура нулевой последовательности, включающего нелинейную индуктивность L0, следует осуществить на основе метода эквивалентных синусоид, согласно которому несинусоидальные кривые токов и напряжений нелинейных цепей заменяются синусоидальными. Это позволяет, упростив рассмотрение процессов, перейти к построению векторных диаграмм, которые становятся основой построения ВАХ. Построение проводится при различных значениях токов нагрузки, для которых по векторным диаграммам находят полное падение напряжения во всей цепи. Связывая полученные модули действующих значений напряжения на отдельных участках цепи с выбранными величинами токов, можно построить векторные диаграммы, соответствующие этим токам, а по ним результирующую ВАХ (см. раздел 23-8 в [1]).

По пункту 6.

При анализе трехфазной цепи следует считать, что переходный процесс возникает в результате замыкания ключа К0. В расчете согласно заданию необходимо выполнять следующие действия:

- используя исходную необходимо составить операторную схему замещения, учитывающую нулевые начальные условия;

- с учетом фазного коэффициента а необходимо трехфазную систему синусоидальных ЭДС представить в операторной форме в виде суммы симметричных составляющих. Доказать единственность такого представления. При  этом за основную удобно принять фазу А. ЭДС двух других фаз выразятся через изображения симметричных составляющих фазы А. Указанное доказательство проводится подобно тому, как это выполнено для установившегося режима в разделе 11-1 [1];

- доказать, что в переходном процессе, вызванном одновременным включением отдельных фаз трехфазной симметричной ЭДС на симметричную трехфазную цепь, потенциалы всех нейтралей цепи равны между собой. Эквипотенциальность нейтральных точек цепи доказывается на основе метода узловых потенциалов, примененного к операторной схеме замещения с нулевыми начальными условиями. Используя это доказательство, можно составить однофазные операторные схемы замещения прямой и обратной последовательностей с замкнутыми между собой нейтральными точками О, О' и О".

Далее следует произвести расчеты переходных процессов в схемах замещения для контуров прямой, обратной и нулевой последовательностей с использованием найденных ранее параметров. Этот и последующий пункты задания необходимо выполнять в соответствии с разделами источников [1] и [2], посвященными классическому и операторному методам расчета переходных процессов, а также методу пространства состояния.

ЛИТЕРАТУРА

1. Зевеке Г.В., Ионкин П.А., Нетушил А.В., Страхов С.В. Основы теории цепей. – М.: Энергия, 1975 (и последующих лет издания).

2. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. – М.: Высшая школа, 1968 (и последующих лет издания).

[image: image1.png]



Рис. 1. Расчетная схема к заданию
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика нелинейного элемента

Таблица. Варианты задания
	№

варианта
	Воздействующая ЭДС
	Положение ключей

(1 – вкл.; 0 – выкл.)
	Линейные параметры расчетной схемы
	Точки нелинейной ВАХ
	Величины, определяемые при расчете переходного процесса

	
	ĖА, В
	ĖВ, В
	ĖС, В
	f, Гц
	К1
	К2
	К3
	К4
	К5
	R0, Ом
	L0, Гн
	Rг, Ом
	Lг, Гн
	Rп, Ом
	Lп, Гн
	Ru, Ом
	Cu, мкФ
	U0, В
	U1, В
	I1, А
	

	1
	220
	a2180
	a220
	50
	1
	0
	1
	1
	0
	3
	0,5
	0,5
	-
	2,0
	0,5
	-
	10
	160
	190
	2,0
	iА

	2
	127
	a2127
	a155
	60
	1
	1
	1
	1
	0
	10
	1,5
	0,5
	-
	2,0
	0,7
	10,0
	15
	110
	130
	1,0
	iА

	3
	100
	a2127
	a127
	50
	0
	1
	1
	1
	0
	5
	2,0
	0,7
	0,5
	5,0
	1,1
	5,0
	20
	105
	120
	1,5
	URuА

	4
	260
	a2220
	a230
	60
	1
	0
	1
	1
	0
	5
	1,5
	1,0
	1,1
	3,0
	1,4
	-
	10
	260
	275
	1,5
	URгА

	5
	260
	a2250
	a220
	50
	0
	1
	0
	1
	0
	10
	1,0
	5,0
	1,0
	10,0
	1,0
	20,0
	-
	250
	270
	1,7
	iА

	6
	115
	a2127
	a135
	60
	0
	0
	1
	0
	-
	2
	1,0
	0,6
	1,2
	-
	-
	-
	20
	105
	110
	1,0
	URгА

	7
	380
	a2380
	a360
	50
	1
	0
	1
	1
	0
	6
	1,6
	0,8
	-
	0,9
	2,0
	-
	25
	360
	385
	2,5
	URгА

	8
	320
	a2380
	a350
	60
	0
	1
	0
	1
	0
	4
	1,4
	0,9
	1,5
	10,0
	1,0
	5,0
	-
	360
	370
	1,5
	URuА

	9
	120
	a2145
	a127
	50
	1
	1
	1
	1
	0
	2
	2,1
	0,1
	-
	50,0
	0,7
	10,0
	10
	120
	130
	1,2
	iА

	10
	360
	a2365
	a385
	60
	1
	0
	1
	1
	0
	7
	1,0
	0,3
	0,9
	1,0
	1,2
	-
	10
	350
	365
	1,0
	iА

	11
	127
	a2132
	a138
	50
	0
	1
	0
	1
	0
	3
	0,7
	0,2
	0,6
	2,0
	0,7
	20,0
	-
	120
	130
	1,1
	iВ

	12
	210
	a2210
	a245
	60
	1
	0
	1
	1
	0
	8
	0,8
	0,4
	1,3
	7,0
	0,2
	-
	10
	210
	220
	1,0
	URгА

	13
	220
	a2210
	a235
	50
	0
	1
	0
	1
	0
	9
	0,9
	2,0
	0,6
	8,0
	1,5
	2,0
	-
	200
	215
	1,0
	URгА

	14
	380
	a2365
	a390
	60
	0
	1
	1
	1
	1
	1,5
	1,0
	0,5
	1,4
	12,0
	-
	15,0
	40
	360
	375
	1,0
	iА

	15
	360
	a2350
	a385
	50
	0
	1
	1
	0
	-
	2,5
	2,0
	0,6
	1,6
	15,0
	2,1
	10,0
	20
	350
	370
	1,1
	URгА

	16
	320
	a2385
	a385
	60
	1
	1
	1
	1
	0
	5
	1,3
	0,4
	-
	7,0
	0,9
	20,0
	15
	340
	370
	0,8
	iА

	17
	220
	a2180
	a220
	50
	0
	0
	1
	1
	1
	3
	0,5
	0,5
	0,4
	2,0
	-
	-
	10
	160
	190
	2,0
	iА

	18
	127
	a2127
	a155
	60
	0
	1
	1
	1
	1
	10
	1,5
	0,5
	0,5
	2,0
	-
	10,0
	15
	110
	130
	1,0
	iВ

	19
	100
	a2127
	a127
	50
	1
	1
	0
	1
	0
	5
	2,0
	0,7
	-
	5,0
	1,1
	5,0
	-
	105
	120
	1,5
	URuА

	20
	260
	a2220
	a230
	60
	1
	1
	1
	1
	0
	5
	1,5
	1,0
	1,1
	3,0
	1,4
	5,0
	10
	260
	275
	1,5
	iА

	21
	260
	a2250
	a220
	50
	0
	1
	1
	1
	1
	10
	1,0
	5,0
	1,0
	10,0
	-
	20,0
	30
	250
	270
	1,7
	iВ

	22
	115
	a2127
	a135
	60
	0
	1
	1
	0
	-
	2
	1,0
	0,6
	1,2
	-
	-
	5,0
	20
	105
	107
	1,1
	iА

	23
	380
	a2380
	a360
	50
	1
	1
	1
	1
	0
	6
	1,6
	0,8
	-
	0,9
	2,0
	20,0
	25
	360
	385
	2,0
	iА

	24
	320
	a2380
	a350
	60
	0
	1
	0
	1
	0
	4
	1,4
	0,9
	1,5
	20,0
	0,5
	10,0
	-
	360
	370
	2,0
	URгА

	25
	120
	a2145
	a127
	50
	1
	1
	1
	1
	0
	10
	0,5
	0,5
	-
	50,0
	0,7
	10,0
	20
	120
	130
	1,2
	URuА

	26
	360
	a2365
	a385
	60
	1
	1
	1
	1
	0
	7
	1,0
	0,3
	0,9
	2,0
	1,2
	15,0
	40
	350
	365
	1,3
	URгА

	27
	127
	a2132
	a138
	50
	0
	0
	1
	1
	1
	3
	0,7
	0,1
	1,2
	2,0
	-
	-
	30
	110
	130
	1,2
	URuА

	28
	210
	a2210
	a245
	60
	1
	1
	1
	1
	0
	8
	0,8
	0,4
	1,3
	5,0
	1,0
	2,0
	45
	210
	215
	1,0
	URuА

	29
	220
	a2210
	a235
	50
	0
	0
	0
	1
	0
	9
	0,9
	1,2
	1,7
	8,0
	1,8
	-
	-
	200
	210
	1,5
	iА

	30
	380
	a2365
	a390
	60
	0
	1
	0
	1
	0
	1,5
	1,5
	0,5
	1,2
	12,0
	0,8
	15,0
	10
	360
	375
	2,0
	iВ

	31
	360
	a2350
	a385
	50
	0
	0
	1
	0
	-
	2,5
	0,5
	0,6
	0,8
	2,0
	2,1
	-
	20
	350
	370
	1,5
	iА

	32
	320
	a2385
	a385
	60
	1
	0
	1
	1
	0
	0,5
	1,3
	1,4
	-
	7,0
	0,9
	-
	50
	340
	370
	1,4
	iА
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