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Трехфазный генератор с несимметричной системой синусоидальных фазных напряжений (ĖА, ĖВ, ĖС) питает асинхронный двигатель и статическую нагрузку, соединенную в схемы      или      , с элементами R, L, С. (Рис. № 4 – 1 … № 4 – 20).

Значения фазных ЭДС генератора, частоты тока (f), параметров элементов схем (R, L, С) и сопротивлений асинхронного двигателя токам прямой и обратной последовательностей (Z1, Z2) приведены в таблице № 4 – 1. Определить: 

1. Токи во всех элементах всех фаз схемы статической  нагрузки, токи двигателя, токи генератора.

2. Определить полную, активную и реактивную мощности, отдаваемые    генератором в цепь.

3. Построить векторную диаграмму токов и топографическую диаграмму напряжений заданной цепи.

4. Построить векторную диаграмму токов и напряжений систем симметричных составляющих.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

1. Расчет выполнить символическим методом.

2. Сопротивления обмоток генератора принять равным нулю.

3. Для вариантов, в которых нагрузка соединена треугольником, рекомендуется при расчете преобразовать ее в звезду.

4. Значения токов, потребляемых асинхронным двигателем, определять методом симметричных составляющих.












Таблица 1. – Исходные данные к контрольной работе №4
	Вариант


	Рисунок
	ĖА,

В
	ĖВ,

В
	ĖС,

В
	F,

Гц
	R1,

Ом
	L1,

Гн
	C1,

мкФ
	R2,

Ом


	L2,

Гн
	C2,

мкФ
	Z1,

Ом
	Z2,

Ом

	1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.
	4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13
	100

150

150е-j60

75еj30
100е-j45
75е-j60
100

150е-j60
150

75еj30
100е-j45

75е-j60
100

150е-j60
150

75еj30
100е-j45
75е-j60
120

150е-j60
150

75еj30

100е-j45
75е-j60
120

75еj30
100е-j45

75е-j60
100

150е-j60
150

175еj30

100е-j45
75е-j60
100

150е-j60
150

75еj30
100е-j45
75е-j60

100е-j45
100

150е-j60
150

75еj30
100е-j45
75е-j60
120

150е-j60
75еj30
75еj30
100е-j45
75е-j60
	100е-j120

150еj60
150

100е-j80
100

100еj10
100е-j120
150

150еj60

100е-j80
100
100еj10
100е-j120
150

150еj60
100е-j80
100

100еj10

120е-j120
150

150еj60
100е-j80
100

100еj10
120е-j120
100е-j80
100

100еj10
100е-j120

150

150еj60
100е-j80
100

100еj10
100е-j120
150

150еj60

100е-j80
100
100еj10
100

100е-j120
150

150еj60
100е-j80
100

100еj10

120е-j120
150

100е-j80
100е-j80
100

100еj10
	100е-j30

150еj120
150еj60

75еj20
120е-j135

100еj80
100е-j30
150еj60

150еj120

75еj20
120е-j135

100еj80
100е-j30

150еj60
150еj120

75еj20
120е-j135
100еj80

100е-j30

150еj60
150еj120

75еj20
120е-j135

100еj80
100е-j30

75еj20
120е-j135

100еj80

100е-j30

150еj60
150еj120
75еj20
120е-j135

100еj80
100е-j30
150еj60

150еj120

75еj20
120е-j135

100еj80
120е-j135

100е-j30
150еj60

150еj120
75еj20

120е-j135
100еj80

100е-j30

150еj60
75еj20

75еj20
120е-j135

100еj80
	50

75

100

80

60

40

25

150

125

175

200

50

75

100

80

60

150

125

175

200

200

175

125

150

60

80

100

75

50

50

75

100

80

60

40

125

150

175

150

175

50

75

50

75

80

60

40

40

60

80

50

75

100
	10,2

5,8

8,5

25,6

38,2

15,6

4,33

7,66

25,98

17,32

91,9

8,66

7,66

4,33

25,98

38,2

91,9

17,32

8,5

26

26

8,5

17,32

91,9

38,2

38,2

91,9

17,32

8,5

26

26

8,5

17,32

91,9

38,2

15,6

4,33

7,66

25,98

17,32

91,9

8,66

7,66

4,33

25,98

38,2

91,9

17,32

8,5

26

10,2

5,8

8,5
	0,02

0,0446

0,024

0,51

0,05

0,023

0,085

0,015

0,035

0,0075

0,0044

0,02

0,0446

0,024

0,051

0,05

0,015

0,035

0,0075

0,0044

0,0044

0,0075

0,035

0,015

0,05

0,044

0,024

0,051

0,023

0,051

0,085

0,015

0,066

0,035

0,24

0,015

0,035

0,035

0,044

0,0044

0,051

0,044

0,066

0,035

0,025

0,044

0,15

0,15

0,044

0,025

0,024

0,0446

0,024
	150

100

127

75

-

360

400

70

50

45

10

507

300

50

120

145

75

85

110

120

60

75

46,3

55

80

90

80

75

120

110

150

169

180

40

80

75

50

65

70

30

40

120

150

100

80

120

180

200

400

75

160

80

20
	12,4

12,4

24,2

15,8

115

15,6

8,66

17,32

8,66

25,98

17,32

17,32

24,2

8,66

15,6

115

17,32

24,2

24,2

4,33

4,33

24,2

24,2

17,32

115

0,044

17,32

24,2

24,2

4,33

4,33

24,2

24,2

17,32

115

15,6

8,66

17,32

8,66

25,98

17,32

17,32

24,2

8,66

15,6

115

17,32

24,2

4,2

4,33

12,4

12,4

24,2
	0,03

0,06

0,05

0,1

0,04

0,066

0,18

0,046

0,044

0,78

0,066

0,088

0,155

0,175

0,15

0,066

0,048

0,051

0,0414

0,0127

0,015

0,025

0,044

0,022

0,0352

0,045

0,046

0,088

0,098

0,086

0,044

0,036

0,043

0,066

0,086

0,043

0,022

0,012

0,022

0,055

0,15

0,086

0,096

0,084

0,078

0,12

0,088

0,096

0,078

0,078

0,77

0,044

0,044
	300

150

-

45

176

175

30

44

75

80

60

100

300

60

120

180

200

150

200

50

60

40

60

30

200

60

100

120

300

400

200

150

100

120

160

40

20

10

14

15

60

40

120

80

40

80

120

160

140

80

300

200

100
	45+j38

45+j38

75+j60

60-j40

14+j9

38+j15

75+j60

60+j40

45+j38

14+j9

13+j40

24+j14

15+j30

38+j15

45+j38

14+j60

15+j8

1,4+j8

8+j15

38+j15

75+j60

60+j40

45+j38

14+j9

13+j40

24+j14

15+j30

38+j15

45+j38

14+j60

75+j60

60+j40

45+j38

14+j9

13+j40

24+j14

15+j30

38+j25

45+j38

14+j60

15+j8

1,4+j8

8+j15

38+j15

75+j60

60+j40

45+j38

14+j9

13+j40

24+j14

38+j15

75+j60

60+j40
	17+j24

38+j45

35+j50

38+j25

68+j70

45+j38

35+j50

30+j25

17+j24

68+j70

5+j15

33+j15

40+j25

5+j9

35+j50

3+j5

30+j17

8,6+j13

13+j24

45+j38

35+j50

38+j25

17+j24

68+j70

5+j15

33+j15

40+j25

5+j9

35+j50

3+j5

35+j50

38+j25

17+j24

68+j70

5+j15

33+j15

40+j25

5+j9

35+j50

3+j5

30+j17

8,6+j13

13+j24

45+j38

35+j50

38+j25

17+j24

68+j70

5+j15

33+j15

45+j38

35+j50

38+j25

	54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.
	4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20
	100

150е-j60
150

75еj30
100е-j45
75е-j60
100

150е-j60
150

75еj30
100е-j45
75е-j60
100

150е-j60
150

75еj30

100е-j45
75е-j60
120

150е-j60
150

75еj30
100е-j45
75е-j60
120

150е-j60
150

75еj30
100е-j45
75е-j60
100

150е-j60
150

75еj30
100е-j45
75е-j60

100

150е-j60
150

75еj30
100е-j45
75е-j60
120

150е-j60
1500

75еj30
100е-j45
	100е-j120
150

150еj60
100е-j80

100

100еj10
100е-j120
150

150еj60

100е-j80
100
100еj10
100е-j120
150

150еj60
100е-j80
100

100еj10

120е-j120
150

150еj60
100е-j80
100

100еj10
100е-j120
150

150еj60
100е-j80

100

100еj10

100е-j120
150

150еj60

100е-j80
100
100еj10

100е-j120

150

150еj60
100е-j80
100

100еj10

120е-j120
150

150еj60
100е-j80

100
	100е-j30

75еj60
150еj120
75еj20

120е-j135

100еj80

100е-j30
150еj60

150еj120

75еj20
120е-j135

100еj80
100е-j30
150еj60

150еj120
75еj20

120е-j135
100еj80

100е-j30

150еj60
150еj120

75еj20
120е-j135

100еj80
100е-j30

150еj60
150еj120
75еj20

120е-j135

100еj80

100е-j30
150еj60

150еj120

75еj20
120е-j135

100еj80

100е-j30

150еj60

150еj120
75еj20

120е-j135
100еj80

100е-j30

150еj60
150еj120
75еj20

120е-j135
	80

60

40

150

125

175

200

200

175

125

150

40

60

80

100

75

50

50

75

100

80

60

150

125

175

200

50

75

100

80

60

40

150

125

175

200

50

75

100

80

60

150

125

200

200

175

150
	25,6

38,2

15,6

4,33

7,66

25,98

17,32

91,9

8,66

7,66

4,33

25,98

38,2

91,9

17,32

8,5

26

26

8,5

17,32

91,9

38,2

10,2

5,8

8,5

25,6

38,2

15,6

4,33

7,66

25,98

17,32

91,9

8,66

7,66

4,33

25,98

38,2

91,9

17,32

8,5

26

26

8,5

17,32

91,9

38,2
	0,051

0,051

0,023

0,085

0,015

0,035

0,075

0,0044

0,02

0,0044

0,024

0,088

0,05

0,015

0,035

0,0075

0,044

0,044

0,075

0,06

0,08

0,06

0,024

0,0446

0,024

0,0053

0,036

0,088

0,15

0,078

0,066

0,11

0,032

0,044

0,015

0,0088

0,056

0,078

0,11

0,066

0,035

0,015

0,024

0,0088

0,0088

0,15

0,066
	40

75

180

30

40

24

50

10

25

35

40

120

100

80

50

75

40

120

80

45

130

75

40

60

30

10

200

60

40

51

60

120

35,2

70

40

20

   240

60

80

80

150

75

30

40

20

30

75
	15,8

115

15,6

8,66

17,32

8,66

25,98

17,32

17,32

24,2

8,66

15,6

115

17,32

24,2

24,2

4,33

4,33

24,2

24,2

17,32

115

12,4

12,4

24,2

15,8

115

15,6

8,66

17,32

8,66

25,98

17,32

17,32

24,2

8,66

15,6

115

17,32

24,2

24,2

4,33

4,33

24,2

24,2

17,32

115
	0,078

0,044

0,066

0,022

0,015

0,0138

0,0122

0,015

0,022

0,036

0,015

0,055

0,044

0,066

0,038

0,045

0,066

0,058

0,075

0,044

0,045

0,055

0,022

0,036

0,022

0,015

0,044

0,063

0,046

0,038

0,068

0,096

0,022

0,014

0,012

0,012

0,086

0,064

0,044

0,056

0,068

0,024

0,036

0,012

0,015

0,014

0,021
	60

40

600

100

80

60

20

30

40

60

40

200

80

100

60

80

100

50

60

40

40

40

20

40

150

10

300

150

400

100

150

300

60

40

20

10

360

140

200

150

60

30

40

15

15

40

40
	45+j38

14+j9

13+j40

24+j14

15+j30

38+j15

45+j38

14+j60

15+j8

1,4+j8

8+j15

38+j15

75+j60

60+j40

45+j38

14+j9

13+j40

24+j14

15+j30

38+j15

45+j38

14+j60

38+j15

75+j60

60+j40

45+j38

14+j9

13+j40

24+j14

15+j30

38+j15

45+j38

14+j60

15+j8

1,4+j8

8+j15

38+j15

75+j60

60+j40

45+j38

14+j9

14+j9

13+j40

24+j14

15+j30

38+j15

45+j38
	17+j24

68+j70

5+j15

33+j15

40+j25

5+j9

35+j50

3+j5

30+j17

8,6+j13

13+j24

45+j38

35+j50

38+j25

17+j24

68+j70

5+j15

33+j15

40+j25

5+j9

35+j50

3+j5

45+j38

35+j50

30+j25

17+j24

68+j70

5+j15

33+j15

40+j25

5+j9

35+j50

5+j15

30+j17

8,6+j13

13+j24

45+j38

35+j50

38+j25

17+j24

68+j70

68+j70

5+j15

33+j15

40+j25

5+j9

35+j50



Требования к оформлению контрольной работы:

1. Вариант контрольной работы выбирается по двум последним цифрам учебного шифра студента.

2. На титульном листе контрольной работы должны быть указаны: шифр; дисциплина; фамилия, имя, отчество; курс; факультет; специальность.

3. Работы, оформленные небрежно, вызывающие затруднения при их чтении, возвращаются студенту для переработки.

4. На страницах оставлять поля шириной не менее трех сантиметров для замечаний рецензента.

5. Все расчеты должны сопровождаться краткими пояснениями.

6. Схемы, векторные диаграммы, графики должны быть выполнены в соответствии с требованиями ЕСКД.

7. Работа должна быть подписана с указанием даты ее завершения.
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Программа по ТОЭ – 2 часть (заочное отделение).

1. Принцип получения симметричной трехфазной системы ЭДС в трехфазном генераторе. Волновая и векторная диаграммы. Порядок чередования фаз.

2. Дать определение схемы соединения элементов трехфазного источника и приемника в звезду. Маркировка, направления ЭДС, токов и напряжений. Фазные и линейные токи и напряжения, соотношения между ними по величине и фазе. Векторная и топографическая диаграммы напряжений.

3. Дать определение схемы соединения элементов трехфазного источника и приемника в треугольник. Маркировка, направления ЭДС, токов и напряжений. Фазные и линейные токи и напряжения, соотношения между ними по величине и фазе. Векторная и топографическая диаграммы напряжений.

4. Дать определение и вывести формулы для расчета активной и реактивной, полной мощности трехфазных устройств при соединении их в звезду и треугольник.

5. Показать методику расчета трехфазной цепи при заданной несимметричной системе фазных напряжений и несимметричной комплексной нагрузке, соединенной в звезду. Построить топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов.

6. Показать методику расчета трехфазной цепи при заданной несимметричной системе фазных напряжений источника и несимметричной комплексной нагрузке, соединенной в треугольник.

7. Обосновать методику расчета несимметричной трехфазной цепи, соединенной в звезду, при заданной несимметричной системе линейных напряжений источника.

8. С помощью двух узлов показать методику определения напряжения смещения нейтралей, фазных напряжений и токов в приемнике, соединенном в звезду без нулевого провода, при обрыве фазы А питающей линии. Построить векторную диаграмму и топографическую диаграмму.

9. С помощью двух узлов показать методику определения напряжения смещения нейтрали, фазных напряжений и токов в приемнике, соединенном в звезду без нулевого провода, при коротком замыкании одной из фаз. Построить векторную диаграмму и топографическую диаграмму.

10. Дать анализ несимметричных режимов приемника, соединенного в звезду с нулевым проводом. Построить векторные диаграммы.

11. Сделать анализ режима приемника, соединенного в треугольник, при разрыве одной из фаз. Построить топографическую и векторную диаграммы.

12. Сделать анализ режима приемника, соединенного в треугольник, при обрыве одной из линий. Построить векторную диаграмму.

13. Оценить достоинства и недостатки схем включения трехфазных приемников в звезду, звезду с нулевым проводом и треугольник. Показать методику построения топографических и векторных диаграмм по результатам измерений фазных и линейных токов и напряжений приемника, определение напряжения  смещения нейтрали.

14. Обосновать методику разложения несимметричной трехфазной системы электрических величин на симметричные составляющие. Показать суть метода симметричных составляющих при расчете трехфазных цепей, область его применения.

15. Схемы смещения и сопротивления трехфазных цепей токам прямой, обратной и нулевой последовательности.

16. Рассчитать методом симметричных составляющих токи, потребляемые электродвигателем из сети с несимметричной системой напряжений, при заданных сопротивлениях фаз двигателя токи прямой, обратной последовательности.

17. Рассказать о методе расчета линейных электрических цепей, подключенной к источнику несинусоидальной ЭДС. Написать расчетные формулы и показать методику разложения несинусоидальной функции электрической величины в ряд Фурье.

18. Написать расчетные формулы и показать методику разложения несинусоидальной функции, заданной графически в ряд Фурье.

19. Показать особенности симметричных несинусоидальных периодических функций при разложении в ряд Фурье.

20. Показать методику расчета линейных электрических цепей с источниками несинусоидальной ЭДС. Рассчитать ток потребляемый от источника данной цепью, при 
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В,  R1 = R2 = 5 Ом, L = 0.05 Гн,                С = 50 мкФ, f = 50 Гц.

21. Дать определение и написать формулы для расчета средних по модулю и действующих значений несинусоидальных электрических величин, коэффициентов формы кривой, амплитуды и искажения несинусоидальных величин.

22. Обосновать и написать формулы для расчета активной и полной мощности в линейных цепях несинусоидального тока.

23. Определить средневзвешенный cosφ линейной цепи, потребляющей ток 
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24. Обосновать и показать классификацию высших гармоник в трехфазных цепях как трехфазных симметричных составляющих различных последовательностей.

25. Показать свойства схем трехфазных цепей треугольник, звезда, звезда с нулевым проводом, в отношении высших гармоник.

26. С помощью векторных диаграмм и аналитических функций показать создание кругового вращающегося магнитного поля тремя катушками, подключенными к трехфазному источнику.

27. Общие сведения о нелинейных цепях переменного тока. Свойства и характеристики инерционных и без инерционных нелинейных элементов.

28. Объяснить причину не синусоидальности тока в цепи с катушкой на ферромагнитном сердечнике при питании от источника синусоидального напряжения. Построить эти кривые. 

29. Объяснить метод эквивалентных синусоид, определение амплитуд эквивалентных синусоид. Учет потерь в стали сердечников в методе эквивалентных синусоид. Обосновать формулы по расчету мощности потерь на вихревые токи и гистерезис.

30. Сделать анализ электрического и магнитного режима цепи с катушкой на ферромагнитном сердечнике. Составить уравнение и эквивалентную схему замещения, показать методику расчета параметров схемы, построить векторную диаграмму.

31. Причины возникновения переходных процессов в линейных электрических цепях. Понятия коммутации, начала и окончания переходного процесса. Энергетическое состояние электрической цепи.

32. Дать определение законов коммутации как законов изменения энергетического состояния цепи, объяснить значение законов коммутации для расчетов переходных процессов. Определить значение напряжения UС (0+) в момент коммутации (t = 0) для заданной цепи, если е = 
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 В, R = 10 Ом, С = 319 мкФ, L = 63,6 мГн.

33. Что такое независимые и зависимые начальные условия при расчете переходных процессов и методы определения. Определить значение тока i2 (0+) в момент коммутации (t = 0) для заданной схемы, если е = 
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 В, R1 = 2 Ом, R2 = 4 Ом, R3 = 2 Ом,               С = 300 мкФ, L = 19,1 мГн.

34. Показать порядок расчета переходных процессов в электрических цепях классическим способом на примере заданной схемы.                    Е = 100 В, С = 300 мкФ, R = 10 Ом, L = 5 мГн. 

35. Физический смысл и методика определения вынужденной и свободной составляющих переходной электрической величины. Определить численное значение вынужденной и общее выражение для свободной составляющих переходной величины UС заданной схемы.         е = 
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 В, R1=4 Ом, R2=8 Ом, L = 50 мГн, С = 30 мкФ.

36. Дать определение, объяснить физический смысл и методику графического и аналитического определения постоянной времени переходного процесса цепи. Почему длительность переходного процесса принимают равным 4 … 5 τ? 

37. Рассчитать классическим методом переходный процесс и построить графики изменения тока и напряжения на индуктивности неразветвленной цепи с R, L при подключении к источнику постоянной ЭДС.                                  

38. Рассчитать классическим способом и построить графики изменения напряжения и тока в емкости неразветвленной цепи R, L при подключении к источнику напряжения синусоидальной формы с начальными фазами ψ = 0, ψ = φ, ψ = φ + 900.

39. Рассчитать классическим способом и построить графики изменения напряжение и тока в емкости неразветвленной цепи RLС при включении от источника постоянной ЭДС.

40. Составить дифференциальное и характеристическое уравнения неразветвленной цепи RLC. При каких условиях в этой цепи возникает апериодический и колебательный процессы?

41. Рассчитать процесс разряда емкости на R L при R > 2ρ, получить выражение и построить графики изменения UC, UL, i в функции времени.  

42. При каких условиях в неразветвленной цепи R, L, C возникает колебательный переходный процесс? Изобразить график изменения напряжения на емкости.  Что такое декремент колебаний? Как определить его по параметрам цепи и по осциллограмме?

43. Объяснить смысл и порядок расчета переходных процессов в электрических цепях операторным способом. Составить операторное изображение напряжения UL(р) для заданной схемы.


44. Законы Ома и Кирхгофа в операторной форме записи. Записать выражение законов Кирхгофа для заданной цепи.

45. Вывод и применение формулы разложения для перехода от операторных изображений функции к оригиналу.
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