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ВВЕДЕНИЕ

Методическое  пособие  содержит  задания,  примеры    расчета  и  методические  указания  по  выполнению  курсовой  работы  по  дисциплине  «Основы теории  цепей» для  студентов очного и заочного отделений  иаправления  210400  «Радиотехника».

Цель курсовой  работы -  закрепление  знаний,  полученных  при  самостоятельной  работе,  на  лекциях,  практических  и  лабораторных  занятиях,  развитие  навыков  технического  мышления  и  приобретение  опыта  составления  расчетно-пояснительных  записок  к  техническим  проектам  и  отчетам.  

Правила выполнения и  оформления курсовой  работы

          1. Курсовая работа состоит из трех расчетно-графических заданий. Студентами очного отделения эти задания выполняются и защищаются последовательно в течение семестра. Каждое  задание  оформляется на  скрепленных  листах  бумаги  формата  А4 в виде отдельного раздела курсовой работы. Все разделы должны иметь сквозную нумерацию.

          2.  После выполнения всех заданий разделы должны быть сшиты в одну расчетно-пояснительную  записку с титульным листом, на   котором  указаны тема курсовой работы,  вариант задания, фамилия,  имя,  отчество  студента,  номер  группы для студентов очного отделения или шифр для студентов заочного отделения, а также фамилия и инициалы преподавателя.  На последнем листе  расчетно-пояснительной записки пишется её содержание с указанием тем всех  разделов и номера первой страницы каждого раздела.

3. Пояснения в записке  следует делать  технически  и  литературно  грамотным  языком,  без  сокращения  слов,  кроме  общепринятых.  Помарки,  вставки,  перечеркивания  и  т.п.  не  допускаются.  Как  исключение,  на  исправляемое  место  можно  наклеить  новый  текст.

4.  Рекомендуется  следующий  порядок  записей  при  вычислениях:  сначала  формула,  затем  подстановка  числовых  значений  величин,  входящих  в  формулу,  без  каких-либо  преобразований,  затем – результат  с  указанием  единиц  измерения.

5.  Вычисления   делаются   в  десятичных  дробях  с  точностью до    четырех  значащих  цифр.

6.   Все  расчеты  выполняются  в  системе  СИ.

7.   Обозначения  физических  величин:
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 – действующие  значения  или  значения  постоянных

                   ЭДС,  напряжения,  тока;
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 – мгновенные  значения;
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 – амплитудные  значения;
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 – комплексы  мгновенных  значений;
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 – комплексы  действующих  значений;
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 – комплекс полного сопротивления,  

                                                       или  комплексное  сопротивление;


[image: image20.wmf]r

 – активное  сопротивление;
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 – реактивное  (индуктивное, емкостное)  сопротивление;
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 или z  – модуль  комплексного  сопротивления.

8.   Графическая   часть   работы   должна   быть  выполнена  аккуратно  с  соблюдением  ГОСТов  на  условные  графические  обозначения.  Выполнение  рисунков  от  руки  не  допускается.  Графики  и  диаграммы  должны  выполняться  с  обязательным  соблюдением  масштаба.  Если  график  вычерчивают  без  координатной  сетки,  то  оси  заканчивают  стрелками,  около  которых  пишут  обозначения  координат  (физические  величины  и  их  единицы  измерения).  Градуировка  осей  должна  быть  равномерной  и  начинаться,  как  правило,  с  нуля.

9.  Схемы,  диаграммы  и  графики  размещаются  среди  текста,  нумеруются  и  снабжаются  подписью.  Графики  большого  формата  можно  выполнять  на  миллиметровой  бумаге,  вклеивать  и  складывать  по  формату  записки.

10. Студентам очного отделения номер  варианта  назначает преподаватель на практических занятиях.

      Студенты заочного отделения выбирают номер варианта по двум последним цифрам шифра (если это число больше 30, то надо вычесть 30, если больше 60, вычесть 60 и т.д.).
З А Д А Н И Е    № 1 
РАСЧЕТ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ЦЕПИ  
ПОСТОЯННОГО  ТОКА
Дана  электрическая  схема  с  шестью  ветвями,  в  каждой  из  которых  есть  либо  источник  ЭДС  и  сопротивление,  или  источник  тока  и  сопротивление  (источники  ЭДС  включены  последовательно  с  сопротивлениями,  источники  тока – параллельно  сопротивлениям).  Положительным  значениям  ЭДС  и  источников  токов  в  табл.1.1  соответствуют  направления  стрелок  в  ветвях  (рис.1.1),  отрицательным  значениям – противоположные  направления. Для  нечетных  вариантов  предназначена  схема – рис.1.1,а,  для  четных – рис.1.1,б.
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Рис.1.1

Требуется:

1.  Начертить   схему   для   своего   варианта  задания,  обозначить  элементы,  а  значения  их  выписать  рядом  со  схемой  электрической  цепи.
2.  Рассчитать   токи   во  всех   ветвях  методом  контурных  токов.  Результаты  свести  в  табл.1.2.
3.  Написать   систему  уравнений  по  законам  Кирхгофа,  подставить  в  уравнения  параметры  цепи  и  найденные  значения  токов.  Проверить  правильность  расчетов.
4.  Подсчитать  энергетический  баланс  в  цепи.  
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5.  Рассчитать   токи  во  всех  ветвях  методом  узловых  потенциалов.  Результаты  свести  в  табл.1.3.
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6.  Построить  потенциальную  диаграмму  для  внешнего  контура  электрической  цепи.  Данные  занести  в  табл.1.4.
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7.  Методом   эквивалентного   генератора   рассчитать   и   по-

строить  график  зависимости  тока  в  указанной  ветви  (второй  столбец  в  табл.1.1)  от  ее  сопротивления.  Расчетные  данные  свести  в  табл.1.5.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ  УКАЗАНИЯ
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1.  Один  из  вариантов  схемы  электрической  цепи  показан  на  рис.1.2.

Рис.1.2

Вариант  №…
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Знак (–) указывает на противоположное направление источников по сравнению с рис.1.1,а.
2.  Расчет  цепи  по  методу  контурных  токов  (МКТ).
[image: image541.wmf]'

2

I

2.1.  Прежде,   чем  составлять  уравнения  по  МКТ,  необходимо  все  источники  тока  преобразовать  в  источники  ЭДС.  Например,    источник   тока   
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   преобразуется   в   источник   ЭДС  
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,  а  направление  его  определяется  направлением  источника  тока  (рис.1.3).
Рис.1.3

2.2.  Определяем  количество  уравнений,  которое  необходимо  и достаточно  по МКТ. Оно  равно числу  независимых  контуров  
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 – число  ветвей  в  схеме,  
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 – количество  узлов.

2.3.  Выбираем   направление   контурных   токов  (либо  по  часовой  стрелке,  либо  против)  и  составляем  систему  уравнений  в  общем  виде:
                                   
[image: image43.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

+

+

=

+

+

=

+

+

33

33

33

32

22

31

11

22

23

33

22

22

21

11

11

13

33

12

22

11

11

E

R

I

R

I

R

I

E

R

I

R

I

R

I

E

R

I

R

I

R

I



 EMBED Equation.3  [image: image44.wmf]                   (1.1)

В   выражении   (1.1)   
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 – собственные   сопротивления  контуров  (соответственно  первого,  второго  и  третьего),  представляют  собой  суммы  входящих  в  данный  контур  сопротивлений  с  положительными  знаками:

[image: image48.wmf].

,

,

6

5

4

33

5

3

2

22

4

2

1

11

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

+

+

=

+

+

=

+

+

=


Сопротивления  
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  называются  взаимными  сопротивлениями, которые являются  сопротивлениями  ветвей,  общих  для  соответствующих  контуров.  Эти  сопротивления  берутся  с  отрицательными  знаками:
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[image: image53.wmf]11
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 – контурные  ЭДС,  представляющие  собой  алгебраические  суммы  ЭДС,  входящих  в  контуры.  Каждая  ЭДС,  входящая  в  эту  сумму,  берется  с  положительным  знаком,  если  ее  направление  совпадает  с  контурным  током,  и,  наоборот,  (   с  отрицательным,  если  ее  направление  навстречу  контурному  току,  например:
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2.4.  Система   (1.1)   решается  относительно  контурных  токов  
[image: image57.wmf]11
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.  Для  вычисления  токов  в  ветвях  зададимся  направлением  их,  например,  как  показано  на  рис.1.1,а,  тогда
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 EMBED Equation.3  [image: image62.wmf]
Отрицательные   знаки   токов   в   ветвях  указывают  на  то,  что  их  действительные  направления  противоположны  первоначально выбранным.  После  вычисления  токов  в  ветвях  на  схеме  указать  их  истинные  направления.

3.  Прежде,   чем   составлять   систему   уравнений  по  законам  Кирхгофа,  определяется  общее  количество  уравнений  (необходимых  и  достаточных),  которое  должно  равняться  числу  неизвестных  токов,  т.е.  количеству  ветвей  
[image: image63.wmf]b

.  Количество  уравнений,  которое  должно  быть  составлено  по  первому  закону  Кирхгофа,  равно  
[image: image64.wmf])
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,  где  
[image: image65.wmf]y

 – число  узлов  в  схеме.  Количество  уравнений  по  второму  закону  Кирхгофа  равно  числу  независимых  контуров  
[image: image66.wmf]q

.

3.1.  Для  любого  узла  (по  первому  закону  Кирхгофа):
                                                
[image: image67.wmf]0
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Токи  алгебраически  суммируются,  направленные  к  данному  узлу  берутся  положительными,  а  от  узла – отрицательными.  Поскольку  уравнения  составляются  для  проверки  правильности  расчетов  п.2,  то  следует  учитывать  истинные  направления  токов  в  ветвях.

3.2.  Составляются  уравнения  по  второму  закону  Кирхгофа:
                                           
[image: image68.wmf]å
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Напряжения  в  левой  части  (1.3)  берутся  положительными,  если  ток  в  ветви  совпадает  с  направлением  обхода  контура,  и – отрицательным,  если  не  совпадает.  ЭДС  в  правой  части  (1.3)  берутся  положительными,  если  они  совпадают  с  направлением  обхода  контура,  и – отрицательными  при  противоположном  направлении.

3.3.  В  системы  уравнений  (1.2),  (1.3)  подставляются  числовые  значения  и  проверяются  тождества  уравнений.  Совпадение  правой  и  левой  частей  с  погрешностью  до  5 %  можно  считать  удовлетворительным.

4.  Энергетический  баланс  мощностей,  рассеиваемых  в  сопротивлениях  ветвей,  и  мощностей,  развиваемых  источниками  энергии,  проверяется  с  помощью  уравнения:
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В  левой  части  (1.4) – арифметическая  сумма  мощностей,  выделяемых  на  сопротивлениях  ветвей.  В  правой  части – алгебраическая  сумма  произведений  ЭДС  источников  на  токи,  протекающие  через  эти  источники  (с  учетом  истинного  направления  токов  в  ветвях).  Если  направления  источника  ЭДС  и  тока  совпадают,  то  произведение  берется  с  знаком  плюс,  если  направления  не  совпадают,  то – с  знаком  минус  (это  означает,  что  источник  ЭДС  данной  ветви  является  потребителем  электроэнергии).

5.  Прежде,  чем  составлять  систему  уравнений  по  методу  узловых  потенциалов  (МУП),  определяется  количество  уравнений  (необходимых  и  достаточных),  которое  равно  
[image: image70.wmf])
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5.1.  Потенциал  одного  из  узлов  выбираем  равным  нулю, например,  
[image: image71.wmf]0
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,  тогда  согласно  МУП:
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где G11, G22, G33 – суммы  проводимостей  всех  ветвей,  сходящихся  в  узлах  соответственно  1, 2, 3;  эти  суммы  всегда  берутся  с  положительным  знаком,  например,
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[image: image75.wmf].
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Проводимости  
[image: image76.wmf]21
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  определяются  между  соответствующими  узлами  1 и 2,  1 и 3,  2 и 3;  они  берутся  с  отрицательными  знаками,  например,
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[image: image81.wmf],
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 – узловые  токи  в  узлах  соответственно  1, 2, 3.  Эти  токи  представляют  собой  алгебраическую  сумму  токов  от  источников  ЭДС  или  источников  токов.  Если  эти  токи  направлены  к  данному  узлу,  они  берутся  с  плюсом,  и,  наоборот, ( с  минусом,  если  направлены  от  узла.  Например,  для  схемы  (рис.1.2)
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5.2.  Система  (1.5)  решается  относительно  неизвестных  потенциалов  
[image: image86.wmf]1
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, 
[image: image87.wmf]2
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, 
[image: image88.wmf]3
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.  После  их  определения  токи  в  ветвях  находятся  с  помощью  закона  Ома,  например,  для  схемы  (рис.1.2)
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Если  токи  в  ветвях  получились  отрицательными,  это  означает,  что  истинное  их  направление  (  противоположно.

6.  Потенциальная  диаграмма  включает  в  себя  расчет  потенциалов  на  отдельных  участках  электрической  цепи  и  графическое  отображение  изменения  потенциала  при  обходе  по    контуру.

6.1.  Токораспределение  в  схеме  не  изменится,  если  потенциал  одного  из  узлов  положить  равным  нулю,  например, 
[image: image91.wmf]0
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  (рис.1.2).  Источник  ЭДС  повышает  потенциал,  если  его  направление  совпадает  с  направлением  обхода  контура,  и,  наоборот,  понижает,  если  (  не  совпадает.  Падение  напряжения  
[image: image92.wmf]IR

  на  участке  приводит  к  снижению  потенциала,  если  направление  тока  совпадает  с  направлением  обхода  контура,  и – к  повышению  потенциала  при  встречном  направлении.

6.2.  Строится  система  координат,  по  оси  ординат  которой  откладываются  значения  потенциалов  
[image: image93.wmf]j

,  а  по  оси  абсцисс – сопротивления  
[image: image94.wmf]R

  (они  суммируются  по  мере  продвижения  по  контуру).  Соответствующие  точки  со  значениями  потенциалов  соединяют  прямыми  линиями.  Обход  внешнего  контура  совершить  по  часовой  стрелке  от  потенциала  
[image: image95.wmf]0
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7.  Метод  эквивалентного  генератора  (МЭГ)  применяется  для  определения  тока  в  какой-либо  ветви  сложной  электрической  цепи.

7.1.  Для  этого  размыкается  исследуемая  ветвь  и  заданная  схема  вычерчивается  с  отключенной  ветвью.  Пассивная  цепь,  соответствующая  схеме  (рис.1.4,а),  показана  на  рис.1.4,б.
7.2.  Любым  из  методов,  с  подробными  объяснениями,  определяется  напряжение  на  зажимах,  от  которых  отключена  ветвь  (
[image: image96.wmf]xx
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).  Это  напряжение  равно  ЭДС  эквивалентного  генератора  
[image: image97.wmf]xx
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7.3.  Определяем  входное  сопротивление  
[image: image98.wmf]вх
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  со  стороны  клемм  4 –1  (рис.1.4,б)  для  пассивной  цепи.  Это  сопротивление  равно  внутреннему  сопротивлению  эквивалентного  генератора  
[image: image99.wmf]вх
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Рис.1.4

В  некоторых  случаях  для  нахождения  
[image: image100.wmf]вх

R

  удобно  воспользоваться  методом  преобразования  сопротивлений,  соединенных  звездой,  в  сопротивления,  соединенные  треугольником,  как  показано  на  рис.1.5.  Между  узлами  1, 2, 3  (рис.1.5,а)  находится  звезда  из  проводимостей  (
[image: image101.wmf]1
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,  
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[image: image103.wmf]3
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),  которая  преобразуется  в  треугольник  (
[image: image104.wmf]12
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[image: image105.wmf]23

G

, 
[image: image106.wmf]31
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),  показанный  на  рис.1.5,б,  с  помощью  следующих  соотношений:
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[image: image543.wmf]Ом
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Рис.1.5

В  других  случаях,  наоборот,  удобно  воспользоваться  методом  преобразования  сопротивлений,  соединенных  треугольником  (
[image: image110.wmf]12
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,  
[image: image111.wmf]23
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,  
[image: image112.wmf]31
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  между  узлами  1, 2, 3,  рис.1.6,а),  в  сопротивления,  соединенные  звездой  (
[image: image113.wmf]1
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, 
[image: image114.wmf]2

R

, 
[image: image115.wmf]3
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, рис.1.6,б)  с  помощью  выражений:
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[image: image118.wmf].
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[image: image544.wmf]1


Рис.1.6

7.4.  Согласно  МЭГ  по  отношению  к  клеммам  4-1  можно  начертить  схему  эквивалентного  генератора  (обозначенного  пунктиром  на  рис.1.7)  и  первоначально  удаленную  ветвь 1,  тогда
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[image: image545.wmf]2


Рис.1.7

7.5.  Взять  несколько  значений  сопротивления  ветви (от 
[image: image120.wmf]R
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  до  
[image: image121.wmf]R

,  где  
[image: image122.wmf]R

 – исходное  значение  сопротивления  ветви,  указанное  в  табл.1.1)  и  рассчитать  точки  по  (1.6).  Результат  свести  в  табл.1.5.

Таблица  1.5
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7.6.  Построить  зависимость  тока  в  ветви  от  ее  сопротивления.  По  оси  абсцисс  отложить  
[image: image123.wmf]R

,  по  оси  ординат – ток.

П Р И М Е Р

1.  Вариант  схемы  и  значения  элементов  приведены  на  рис.1.2.
2.  Расчет  цепи  по  методу  контурных  токов  (МКТ).

[image: image546.wmf]3

2.1.  Схема  (рис.1.2)  с  преобразованным  источником  тока  имеет  вид,  показанный  на  рис.1.8,   где  
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Рис.1.8

2.2.  Определяем  количество  уравнений  по  МКТ:
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)

1

4

(

6

)

1

(

=

-

-

=

-

-

=

y

b

q

,  где  
[image: image127.wmf]6
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2.3.  Составляем  систему  уравнений:
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 EMBED Equation.3  [image: image130.wmf]                   (1.1)

где                  
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Система  (1.1)  примет  вид:
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2.4.  Решение  системы  дает:  
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Токи  в  ветвях:  
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Истинные  направления  токов 
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 и 
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  указаны  дополнительными  стрелками  на  рис.1.8,  а  их  значения  сведены  в  табл.1.2. 

	Таблица 1.2

I11
А
	I22
А
	I33
А
	I1
А
	I2
А
	I3
А
	I4
А
	I5
А
	I6
А

	0,16
	(0,633
	0,321
	0,16
	0,793
	0,633
	0,161
	0,954
	0,321


3.  Количество  уравнений  по  первому  закону  Кирхгофа  равно  
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.  Число  уравнений  по  второму  закону  Кирхгофа:  
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.  Общее  количество  уравнений  
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3.1.  Система  уравнений  по  первому  закону  Кирхгофа  для  1, 2, 3  узлов  схемы  (рис.1.8):
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3.2.  Система  уравнений  по  второму  закону  Кирхгофа  для  схемы  (рис.1.8):

[image: image146.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

+

-

=

+

+

-

-

-

=

-

-

-

+

+

-

=

-

+

.

,

,

6

5

4

6

6

5

5

4

4

5

3

2

5

5

3

3

2

2

4

2

1

4

4

2

2

1

1

E

E

E

R

I

R

I

R

I

E

E

E

R

I

R

I

R

I

E

E

E

R

I

R

I

R

I


3.3.  Подставляем  числовые  значения  и  проверяем  тождество  уравнений:

[image: image147.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

-

+

-

=

-

+

-

=

-

+

=

-

+

=

+

-

-

=

+

-

-

.

0

321

,

0

954

,

0

633

,

0

,

0

954

,

0

161

,

0

793

,

0

,

0

321

,

0

161

,

0

16

,

0

6

5

3

5

4

2

6

4

1

I

I

I

I

I

I

I

I

I



[image: image148.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

=

+

+

-

=

+

+

-

=

×

+

×

+

×

=

+

+

-

=

-

-

-

=

-

-

-

-

=

×

-

×

-

×

-

=

-

-

-

=

+

+

-

=

+

+

-

=

×

-

×

+

×

=

-

+

.

)

(

 

48

35

40

27

,

)

(

 

47,998

19

321

,

0

37

954

,

0

41

161

,

0

,

)

(

 

133,2

40

12

2

,

81

,

)

(

 

133,198

37

954

,

0

82

633

,

0

58

793

,

0

,

)

(

 

48,2

27

2

,

81

60

,

)

(

 

48,193

41

161

,

0

58

793

,

0

55

16

,

0

6

5

4

6

6

5

5

4

4

5

3

2

5

5

3

3

2

2

4

2

1

4

4

2

2

1

1

B

E

E

E

B

R

I

R

I

R

I

B

E

E

E

B

R

I

R

I

R

I

B

E

E

E

B

R

I

R

I

R

I


4.  Энергетический  баланс  мощностей:
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Подставим  числа:
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[image: image152.wmf]
5.  Расчет  цепи  по  МУП.  Количество  уравнений  согласно  данному  методу  равно  
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5.1.  Система  уравнений  по  методу  узловых  потенциалов  (полагаем  
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После  подстановки  численных  данных  в  (1.5):

[image: image165.wmf].

9074

,

0

0919

,

0

027

,

0

0526

,

0

,

3396

,

0

027

,

0

0687

,

0

0244

,

0

,

592

,

3

0526

,

0

0244

,

0

0952

,

0

3

2

1

3

2

1

3

2

1

-

=

×

+

×

-

×

-

-

=

×

-

×

+

×

-

=

×

-

×

-

×

j

j

j

j

j

j

j

j

j


5.2.  Система  решается  относительно  узловых  потенциалов:  
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  Зная  потенциалы  в  узлах,  определим  токи  в  ветвях:
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Расчетные  значения  потенциалов  и  токов  сведены  в  табл.1.3.
Таблица 1.3
	(1
В
	(2
В
	(3
В
	I1
А
	I2
А
	I3
А
	I4
А
	I5
А
	I6
А

	68,804
	35,203
	39,904
	0,16
	0,793
	0,633
	0,161
	0,954
	0,321


6.  Потенциальная  диаграмма.

6.1.  Обойдем  внешний  контур  (рис.1.8)  по  часовой  стрелке,  положив  
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Таким  образом,  мы  возвратились  в  точку  
[image: image183.wmf]4
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,  но  координата  
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  равна  сумме  всех  сопротивлений  вдоль  пройденного  контура.

[image: image547.wmf]1

L

x

6.2.  Потенциальная  диаграмма  построена  на  рис.1.9,  а  координаты  каждой  точки  (
[image: image185.wmf]R

,

j

)  сведены  в  табл.1.4.

Рис.1.9

Таблица 1.4

	 Точки

контура
	4
	а
	3
	с
	1
	f
	4

	(, В
	0
	51,904
	39,904
	33,804
	68,804
	60
	0

	R, Ом
	0
	82
	82
	101
	101
	156
	156


7.  Методом  эквивалентного  генератора  рассчитать  ток,  например,  в  1  ветви.

7.1.  Схемы  цепи  для  определения  напряжения  холостого  хода  и  
[image: image186.wmf]вх

R

  приведены  на  рис.1.4.

7.2.  Методом  двух  узлов  найдем  напряжение  между  узлами   3–2:
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Токи 
[image: image188.wmf]'

2

I

 (через сопротивление 
[image: image189.wmf]2
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 (через сопротивление  R4,  рис.1.4,а)  определим  по  закону  Ома  для  участка  цепи,  содержащего  ЭДС:
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[image: image192.wmf].
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Обойдем  воображаемый  контур  (рис.1.4,а),  по  второму  закону  Кирхгофа:  
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Знак минус указывает на то, что направление 
[image: image195.wmf]э

E

 от узла 4 к узлу 1.

7.3.  Заменим  треугольник  сопротивлений  (
[image: image196.wmf]5
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R

R

R

)  между узлами 4, 3, 2 (рис.1.4,б) на звезду сопротивлений (
[image: image197.wmf]9
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,  рис.1.10):
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[image: image200.wmf].
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Исходная  схема  (рис.1.4,б)  примет  вид,  показанный  на  рис.1.10,  где
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Рис.1.10

7.4.  Эквивалентный  генератор  показан  на  рис.1.7,  где  
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(

548

,

76

41

B

U

E

xx

э

-

=

=

  (знак  минус  указывает  на  противоположное  направление  
[image: image203.wmf]э
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),  
[image: image204.wmf])
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,  поэтому  ток  в  первой  ветви:
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7.5.  При  различных  сопротивлениях  ветви  (от 
[image: image206.wmf]1

1

,

0

R

×

 до 
[image: image207.wmf]1

R

)  рассчитаем ток в ветви 1 по МЭГ. Эти числа сведены в табл.1.5.
Таблица 1.5

	R1
Ом
	0
	5,5
	11
	16,5
	22
	27,5
	33
	38,5
	44
	49,5
	55

	I1
А
	0,342
	0,307
	0,279
	0,255
	0,235
	0,218
	0,203
	0,19
	0,179
	0,169
	0,16


7.6.  График  зависимости  тока  в  ветви  1  от  ее  сопротивления  дан  на  рис.1.11.
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Рис.1.11

З А Д А Н И Е    № 2  
РАСЧЕТ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ЦЕПИ  
ПЕРЕМЕННОГО  ТОКА

Даны  электрические  схемы  с  шестью  ветвями  и  тремя  взаимноиндуктивными  связями  (для  нечетных  вариантов  предназначена  схема  на  рис.2.1,а;  для  четных – схема  на  рис.2.1,б).  Коэффициенты  связи  между  соответствующими  ветвями  приведены  в  табл.2.1.  каждая  ветвь  содержит  последовательно  соединенные  активное  сопротивление,  индуктивность,  емкость  и  источник  ЭДС  (все  источники – одной  и  той  же  частоты).

В  табл.2.3  указаны  действующие  значения  ЭДС  и  начальные  фазы  источников  (в  градусах),  причем  положительным  направлениям  ЭДС  соответствуют  направления  стрелок  на  рис.2.1,  для  ЭДС,  отмеченных  звездочками,  направления  считать  противоположными.  Значения  ЭДС  даны  в  вольтах,  сопротивлений – в  омах.
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Рис.2.1

Одноименные  полюсы  катушек  индуктивностей  считать  в  начале  каждой  катушки.  Если  при  движении  вдоль  ветви  (по  стрелке)  конец  катушки  встречается  раньше,  чем  начало  (такая  индуктивность  помечена  звездочкой  в  табл.2.3),  то  следует  изменить  расположение  одноименных  полюсов  катушек  индуктивностей  на  рис.2.1.

Номер  контура,  для  которого  необходимо  построить  векторную  диаграмму,  указан  в  табл.2.2.

Таблица 2.1

	№ вар.
	k13
	k36
	k61
	№ вар.
	k13
	k36
	k61

	1
	0,81
	0,56
	0,2
	16
	0,35
	0,25
	0,15

	2
	0,87
	0,42
	0,12
	17
	0,15
	0,32
	0,91

	3
	0,8
	0,08
	0,11
	18
	0,75
	0,25
	0,14

	4
	0,47
	0,33
	0,88
	19
	0,89
	0,57
	0,17

	5
	0,19
	0,43
	0,64
	20
	0,41
	0,2
	0,13

	6
	0,97
	0,42
	0,46
	21
	0,19
	0,3
	0,87

	7
	0,84
	0,45
	0,38
	22
	0,29
	0,18
	0,41

	8
	0,19
	0,99
	0,66
	23
	0,85
	0,59
	0,21

	9
	0,98
	0,31
	0,17
	24
	0,22
	0,79
	0,29

	10
	0,09
	0,55
	0,54
	25
	0,23
	0,83
	0,61

	11
	0,05
	0,97
	0,51
	26
	0,63
	0,25
	0,81

	12
	0,95
	0,53
	0,07
	27
	0,45
	0,41
	0,96

	13
	0,1
	0,35
	0,93
	28
	0,86
	0,46
	0,4

	14
	0,18
	0,88
	0,33
	29
	0,63
	0,16
	0,96

	15
	0,9
	0,55
	0,13
	30
	0,94
	0,3
	0,19


Таблица 2.2

	№ вар.
	№ контура
	№ вар.
	№ контура
	№ вар.
	№ контура

	1
	3
	11
	1
	21
	3

	2
	1
	12
	3
	22
	2

	3
	2
	13
	1
	23
	3

	4
	1
	14
	2
	24
	1

	5
	2
	15
	3
	25
	3

	6
	3
	16
	3
	26
	1

	7
	2
	17
	2
	27
	1

	8
	3
	18
	1
	28
	2

	9
	1
	19
	2
	29
	3

	10
	2
	20
	1
	30
	2


	Таблица 2.3
	3
	xC
	24
	33
	29
	35
	51
	37
	12
	39
	70
	41

	
	
	xL
	92
	38
	40
	36
	60٭
	34٭
	32
	32
	48٭
	30٭

	
	
	r
	81
	71
	53
	73
	48
	75
	25
	77
	57
	79

	
	
	αe
	30
	12
	90
	–16
	55
	20
	–25
	–24
	85
	32

	
	
	E
	24
	85
	81
	90
	13
	95
	95٭
	99٭
	80
	20

	
	2
	xC
	77
	92
	13
	94
	65
	96
	98
	99
	27
	11

	
	
	xL
	41
	80
	55
	82
	12
	84
	64
	86
	46
	88

	
	
	r
	25
	41
	42
	43
	86
	45
	94
	47
	14
	49

	
	
	αe
	20
	–20
	80
	15
	–45
	–10
	15
	0
	75
	–13

	
	
	E
	99
	50
	39
	48
	32٭
	46٭
	57
	44
	20
	42

	
	1
	xC
	52
	62
	26
	64
	43
	66
	69
	68
	80
	70

	
	
	xL
	53
	50
	36٭
	52٭
	45
	54
	88
	56
	47٭
	58٭

	
	
	r
	97
	11
	39
	13
	32
	15
	57
	17
	18
	19

	
	
	αe
	10
	95
	–70
	–90
	35
	85
	–10
	–80
	65
	75

	
	
	E
	20
	10
	86٭
	15٭
	60
	20
	13
	25
	18
	30

	
	№ ветви
	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10


	продолжение таблицы 2.3
	6
	xC
	16
	47
	53
	49
	81
	51
	80
	55
	19
	57

	
	
	xL
	56
	32
	73
	34
	9
	36
	62٭
	38٭
	66
	46

	
	
	r
	84
	43
	58
	39
	34
	37
	73
	35
	95
	33

	
	
	αe
	60
	–27
	25
	–27
	58
	31
	–12
	10
	35
	–43

	
	
	E
	84
	41
	88
	43
	69
	45
	76
	47
	68
	49

	
	5
	xC
	31
	93
	20
	95
	88
	97
	14
	98
	57
	13

	
	
	xL
	32
	18
	55
	16
	98
	14
	70
	12
	23
	10

	
	
	r
	78
	67
	88
	65
	51
	63
	63
	61
	50
	60

	
	
	αe
	50
	45
	15
	45
	45
	–22
	0
	55
	25
	-65

	
	
	E
	63
	71
	26
	73
	34
	75
	32
	77
	11
	79

	
	4
	xC
	73
	63
	17
	65
	18
	67
	47
	69
	25
	71

	
	
	xL
	28
	48
	54
	46
	20
	44
	23
	42
	52
	40

	
	
	r
	74
	97
	56
	95
	53
	93
	26
	91
	78
	89

	
	
	αe
	40
	–10
	0
	–10
	15
	0
	20
	–30
	–15
	0

	
	
	E
	41
	11
	56
	13
	33
	15
	39
	17
	93٭
	19٭

	
	№ ветви
	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10


	продолжение таблицы 2.3
	3
	xC
	29
	43
	30
	45
	99
	47
	80
	49
	81
	51

	
	
	xL
	83٭
	28٭
	13
	26
	44٭
	24٭
	63
	22٭
	90٭
	20٭

	
	
	r
	58
	81
	13
	83
	63
	85
	10
	87
	28
	89

	
	
	αe
	15
	–36
	75
	42
	–33
	–46
	82
	48
	–24
	–52

	
	
	E
	43
	18
	78
	16
	82
	14
	28٭
	12٭
	89
	10

	
	2
	xC
	53
	13
	56
	15
	64
	17
	34
	19
	51
	21

	
	
	xL
	66
	90
	54
	92
	69
	94
	91
	96
	85
	98

	
	
	r
	98
	51
	51
	53
	76
	55
	86
	57
	61
	59

	
	
	αe
	5
	17
	–65
	–21
	–22
	23
	72
	–27
	0
	31

	
	
	E
	12
	40
	9
	38
	60٭
	36٭
	52
	34
	57
	32

	
	1
	xC
	75
	72
	87
	74
	30
	76
	15
	78
	49
	80

	
	
	xL
	97
	60
	19٭
	62٭
	56٭
	64٭
	33٭
	66٭
	42
	68

	
	
	r
	12
	21
	9
	23
	60
	25
	52
	27
	57
	29

	
	
	αe
	0
	–70
	–55
	65
	12
	–60
	0
	55
	–17
	–50

	
	
	E
	48
	35
	34
	40
	30٭
	45٭
	76
	50
	51
	55

	
	№ ветви
	№ вар.
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20


	продолжение таблицы 2.3
	6
	xC
	84
	59
	98
	61
	42
	63
	43
	67
	99
	69

	
	
	xL
	42٭
	42٭
	22٭
	44٭
	45٭
	46٭
	97
	48
	22
	50٭

	
	
	r
	19
	31
	51
	29
	45
	27
	21
	25
	79
	23

	
	
	αe
	–45
	47
	–50
	–49
	63
	0
	–90
	–51
	64
	53

	
	
	E
	96
	51
	50٭
	53٭
	89
	55
	13
	57
	88٭
	59٭

	
	5
	xC
	17
	17
	77
	21
	54
	25
	59
	29
	24
	31

	
	
	xL
	30
	12
	24
	14
	53
	16
	95
	18
	24
	20

	
	
	r
	37
	59
	57
	57
	36
	58
	14
	53
	18
	51

	
	
	αe
	0
	75
	90
	0
	52
	85
	0
	–90
	44
	0

	
	
	E
	24٭
	81٭
	30
	83
	23
	85
	52
	87
	35٭
	89٭

	
	4
	xC
	59
	73
	62
	75
	73
	77
	69
	79
	53
	81

	
	
	xL
	36
	38
	60
	36
	42
	34
	93
	32
	69
	30

	
	
	r
	84
	87
	22
	85
	15
	83
	71
	81
	17
	79

	
	
	αe
	25
	–40
	85
	50
	0
	62
	–42
	0
	–34
	–70

	
	
	E
	46
	21
	68
	23
	14
	25
	16٭
	27٭
	86
	29

	
	№ ветви
	№ вар.
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20


	продолжение таблицы 2.3
	3
	xC
	35
	53
	37
	55
	39
	57
	41
	59
	43
	63

	
	
	xL
	15
	18
	25٭
	16
	35٭
	14
	45
	12٭
	55٭
	18٭

	
	
	r
	65
	91
	67
	93
	69
	95
	71
	97
	81
	98

	
	
	αe
	0
	64
	–65
	–66
	–80
	68
	0
	–72
	–66
	74

	
	
	E
	35٭
	13٭
	37٭
	17٭
	39
	19٭
	41٭
	21٭
	45
	25

	
	2
	xC
	23
	23
	25
	25
	29
	27
	31
	29
	33
	31

	
	
	xL
	10
	48
	20
	46
	30
	44
	40
	42
	50
	40

	
	
	r
	96
	61
	94
	63
	92
	65
	90
	67
	88
	69

	
	
	αe
	–84
	–39
	–48
	43
	–21
	-47
	24
	49
	0
	–51

	
	
	E
	21٭
	30٭
	33
	28٭
	43
	26٭
	53
	24٭
	62٭
	22٭

	
	1
	xC
	79
	87
	15
	84
	17
	86
	19
	88
	21
	90

	
	
	xL
	16
	70٭
	17٭
	72
	19
	74٭
	11٭
	76
	13٭
	78٭

	
	
	r
	87
	31
	85
	33
	83
	36
	81
	37
	79
	39

	
	
	αe
	74
	45
	0
	–40
	–19
	35
	-48
	–30
	–33
	25

	
	
	E
	25
	60
	35
	65٭
	45
	70٭
	35٭
	75٭
	65
	80

	
	№ ветви
	№ вар.
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30


	продолжение таблицы 2.3
	6
	xC
	37
	71
	39
	73
	41
	75
	45
	77
	49
	79

	
	
	xL
	24٭
	52٭
	27
	54
	28٭
	56
	30٭
	58
	34٭
	62٭

	
	
	r
	32
	21
	35
	19
	38
	17
	41
	15
	44
	13

	
	
	αe
	12
	–57
	90
	61
	60
	10
	90
	–64
	-40
	67

	
	
	E
	62
	61
	64
	63
	66
	65
	70
	67٭
	72٭
	69٭

	
	5
	xC
	19
	36
	21
	40
	23
	44
	27
	43
	31
	41

	
	
	xL
	12
	22
	14
	24
	16
	26
	18
	28
	20
	30

	
	
	r
	57
	50
	55
	49
	53
	47
	51
	45
	49
	43

	
	
	αe
	–47
	–13
	–27
	17
	–68
	–21
	50
	23
	–37
	0

	
	
	E
	16
	91
	18
	93
	20٭
	95٭
	22٭
	97٭
	38
	98

	
	4
	xC
	45
	83
	49
	85
	51
	87
	13
	89
	16
	94

	
	
	xL
	13
	28
	26
	26
	54
	84
	52
	22
	32
	20

	
	
	r
	68
	77
	66
	75
	64
	73
	62
	71
	60
	60

	
	
	αe
	40
	80
	–24
	–90
	0
	0
	46
	–15
	30
	35

	
	
	E
	15
	31
	17٭
	33٭
	19٭
	35٭
	24
	37٭
	27٭
	39٭

	
	№ ветви
	№ вар.
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30


Требуется:

1. Рассчитать  взаимно  индуктивные  сопротивления   (
[image: image208.wmf]ab

x

, 
[image: image209.wmf]bg

x

, 
[image: image210.wmf]ga

x

).

2.  Начертить  схему  для  своего  варианта  задания.  Под  ней  привести  все  заданные  и  вычисленные  параметры.

Перечертить  схему  заново,  но  в  символической  форме  и  привести  все  параметры  в  символической  форме.

3.  Методом  контурных  токов  (МКТ)  рассчитать  токи  во  всех  ветвях.  Результаты  свести  в  табл.2.4, 2.5.

4.  Составить  систему  уравнений  по  законам  Кирхгофа,  подставить  туда  параметры  цепи,  найденные  значения  токов  и  проверить  правильность  расчета  по  МКТ.

Для  каждой  ветви  выписать  значения  ЭДС  как  в  символической,  так  и  во  временной  формах  и  свести  их  в  табл.2.6.

5.  Построить  векторную  диаграмму  в  выбранном  масштабе  на  комплексной  плоскости  для  контура,  указанного  в табл.2.2  (номер  контура  в  схеме  считать  слева  направо).

6. Рассчитать  энергетический  баланс  всей  электрической  цепи.

МЕТОДИЧЕСКИЕ  УКАЗАНИЯ

1.  Взаимные  индуктивные  сопротивления  
[image: image211.wmf]ab

x

  определяются  из  коэффициентов  связи  (
[image: image212.wmf]ab

k

),  заданных  в  табл.2.1,  следующим  образом:

[image: image213.wmf],

b
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ab

L

L

x

x

x
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×

=


где  
[image: image214.wmf]b

a

,

 – номера  соответствующих  ветвей.

2.  Один  из  вариантов  схемы  приведен  на  рис.2.2. 
Схема  в  символической  форме  примет  вид,  показанный  на  рис.2.3.
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3.   Расчет  методом  контурных  токов  цепи  переменного  тока  производится  так  же,  как  и  цепи  постоянного  тока,  только  вместо  ЭДС,  токов  и  сопротивлений  в  основной  системе  уравнений  берутся  соответствующие  комплексы.

3.1.  Определяем  количество  уравнений,  которое  необходимо  и  достаточно  согласно  МКТ,  оно  равно  числу  независимых  контуров  
[image: image243.wmf]q

.

3.2.  Выбираем  направления  контурных  токов  (рис.2.2)  и  составляем  систему:   
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 – комплексы  взаимных  сопротивлений  контуров;  
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 – комплексы  контурных  ЭДС.

3.3.  Комплексы  взаимных  сопротивлений  контуров:
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Слагаемые  в  квадратных  скобках  определяются  по  правилам,  указанным  в  задании 1,  а  взаимно  индуктивные  составляющие – в  зависимости  от  ориентации  контурных  токов  относительно  одноименных  полюсов  катушек  (если  контурные  токи  одинаково  ориентированы  относительно  одноименных  полюсов  катушек,  то  
[image: image257.wmf]ab
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  берется  с  знаком  плюс,  и,  наоборот,  при  разной  ориентации  контурных  токов  это  сопротивление  учитывается  с  знаком  минус).

3.4.  Комплексы  собственных  сопротивлений  контуров:

                      
[image: image258.wmf][

]

4

4

4

1

1

1

11

C

L

C

L

jx

jx

r

jx

jx

r

Z

-

+

+

-

+

=

 ;
                      
[image: image259.wmf][

+

-

+

+

-

+

=

4

4

4

2

2

2

22

C

L

C

L

jx

jx

r

jx

jx

r

Z

    
                               
[image: image260.wmf]]

6

6

6

5

5

5

C

L

C

L

jx

jx

r

jx

jx

r

-

+

+

-

+

+

 ;                    (2.3)
                      
[image: image261.wmf][

]

5

5

5

3

3

3

33

C

L

C

L

jx

jx

r

jx

jx

r

Z

-

+

+

-

+

=

 .
Взаимно  индуктивные  сопротивления  учитываются  в  собственных  сопротивлениях  только  тогда,  когда  есть  индуктивные  связи  внутри  данного  контура  (остальные  правила – те же).

3.5.  Комплексы  контурных  ЭДС:
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3.6.  Система  (2.1)  решается  относительно  контурных  токов  
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.  Для  вычисления  токов  в  ветвях  предварительно  зададимся  их  направлениями,  например,  как  показано  на  рис.2.1,  тогда
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Таблица 2.4

	Ток
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3.7.  Привести  аналитические  выражения  для  мгновенных  значений  токов  ветвей  (
[image: image276.wmf]6
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)  и  свести  их  в  табл.2.5.

Таблица 2.5

	Ветвь
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4.  Прежде,  чем  составлять  систему  уравнений  по  законам  Кирхгофа,  определяется  общее  количество  необходимых  уравнений.  Оно  равно  числу  ветвей  в  схеме – 
[image: image281.wmf]b

.  Количество  уравнений  по  первому  закону  Кирхгофа – (
[image: image282.wmf]1

-

y

),  где  
[image: image283.wmf]y

 – число  узлов.  Число  уравнений  по  второму  закону  Кирхгофа  равно  
[image: image284.wmf]q

.

4.1.  Система  уравнений  в  символической  форме  по  первому  закону  Кирхгофа  имеет  вид:
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Раскроем  подробнее  выражение  (2.6)  для  узлов  1, 2, 3  соответственно  (рис.2.3, а направление токов в ветвях ( см. рис.2.1):
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4.2.  Система уравнений в символической форме по второму  закону  Кирхгофа:
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составляется так же, как и в цепях постоянного тока, но появляются слагаемые, связанные с взаимной индуктивностью, которые учитываются по следующему правилу. Если направление обхода элемента m и ток в ветви с элементом n одинаково ориентированы по отношению к одноименным полюсам индуктивности, то 
[image: image289.wmf]mn
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 берется с положительным знаком, и, наоборот, если направление обхода элемента m и ток в ветви с элементом n по разному ориентированы по отношению к одноименным полюсам индуктивности, то 
[image: image290.wmf]mn
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 имеет знак минус. Поэтому выражения (2.8) для первого, второго и третьего контуров (рис.2.3) соответственно примут вид (направления обхода контуров – по часовой стрелке):
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Погрешность  выполнения  равенств  (2.9) ( (2.11)  находится  отдельно  для  вещественных и  мнимых  частей,  в  каждом  случае  она  не  должна  превышать  пяти  процентов.

Выписать и свести в таблицу значения ЭДС в каждой ветви.

Таблица 2.6

	Ветвь
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5.  Прежде,  чем  строить  векторную  диаграмму  по,  например,  первому  контуру,  необходимо  составить  уравнение  по  второму  закону  Кирхгофа  (уравнение  (2.9))  и  вычислить  все  составляющие  этого  уравнения.

На  комплексной  плоскости  выбирается  масштаб  для  векторов  напряжения  и  строится  векторная  диаграмма  на  миллиметровой  бумаге.  При  правильном  построении  векторы,  просуммированные  по  правилу  многоугольника,  например,  в  левой  части  выражения  (2.9),  совпадут  с  геометрической  суммой  векторов  (
[image: image301.wmf]4
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)  в  правой  части.

6.  Энергетический  баланс  мощностей,  развиваемых  источниками  ЭДС  и  потребляемых  в  цепи,  проверяется  следующим  образом.

6.1.  Для  активных  мощностей:
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где  в  левой  части – алгебраические  суммы  активных  мощностей  источников,  
[image: image303.wmf]ik
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.  Если  мощность  окажется  отрицательной  (
[image: image304.wmf]0
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),  то  это  означает,  что  данный  источник  потребляет  активную  мощность  (например,  вместо  генератора ( электродвигатель).  В  правой  части  (2.12) – арифметическая  сумма  мощностей,  рассеиваемых  на  активных  сопротивлениях.  Подробная  запись  (2.12)  для  схемы  (рис.2.3)  имеет  вид:
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[image: image306.wmf].
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Если  направление  источника  ЭДС  и  тока  ветви  не  совпадает,  то  слагаемые  в  левой  части  берутся  с  знаком  минус.
6.2.  Для  реактивных  мощностей:


[image: image307.wmf]å

å

å

å

×

±

-

=

,

cos

2

sin

2

2

mn

mn

n

m

s

Cs

q

Lq

k

k

k

x

I

I

I

x

I

x

I

E

q

j

       (2.14)
где  в  левой  части – алгебраическая  сумма  реактивных  мощностей  источников.  Если  мощность  отрицательная  (
[image: image308.wmf]0
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),  значит  источник  потребляет  реактивную  мощность.  В  правой  части  (2.14)  первое  слагаемое – реактивные  индуктивные  мощности,  второе  слагаемое – реактивные  емкостные  мощности,  третье  слагаемое – реактивные  мощности,  обусловленные  взаимно  индуктивными  связями  между  катушками  (
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 – действующие  значения  токов  в  ветвях  взаимно  связанных  катушек,  
[image: image310.wmf]mn

q

 – угол  сдвига  между  начальными  фазами токов  в ветвях, 
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) .  Знак  плюс  берется  при  согласном  включении  катушек,  а  минус – при  встречном  включении.  Подробная  запись  выражения (2.14):
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2.  Один  из  вариантов  схемы  приведен  на  рис.2.2,  где
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Схема  в  символической  форме  показана  на  рис.2.3,  где
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3.  Расчет  цепи  методом  контурных  токов.   

3.1.  Определяем  количество  уравнений:  
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3.2.  Выбираем  направление  контурных  токов  (по  часовой  стрелке,  рис.2.2, 2.3)  и  составляем  систему  уравнений:

                      
[image: image389.wmf],

33

33

33

32

22

31

11

22

23

33

22

22

21

11

11

13

33

12

22

11

11

ï

î

ï

í

ì

=

+

+

=

+

+

=

+

+

E

Z

I

Z

I

Z

I

E

Z

I

Z

I

Z

I

E

Z

I

Z

I

Z

I

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

                        (2.1)
3.3.  Рассчитаем  комплексы  взаимных  сопротивлений  между  контурами  согласно  (2.2):
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3.4.  Определяем  по  (2.3)  комплексы  собственных  сопротивлений  контуров:
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3.5.  Комплексы  контурных  ЭДС  согласно  (2.4)  равны:
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3.6.  Решение  системы  (2.1)  дает:
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Токи  в  ветвях  с  учетом  (2.5):
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Значения  контурных  токов  и  токов  в  ветвях  сведены  в  табл.2.4.

Таблица 2.4
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3.7.  Аналитические  выражения  для  мгновенных  значений  токов  в  ветвях  нетрудно  получить  из  табл.2.4.  Например,  для  первой  ветви  
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Таблица 2.5
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4.  Общее  количество  уравнений  по законам Кирхгофа:  
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4.1.  Проверим  справедливость  системы  (2.7):
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4.2.  Оценим  тождественность  уравнения  (2.9):
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С  другой  стороны:
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Уравнение  (2.10):
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С  другой  стороны:
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Уравнение  (2.11):
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С  другой  стороны:
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В  каждом  уравнении  погрешность  в  пределах  нормы.

Мгновенные значения ЭДС для всех ветвей сведены в табл.2.6.

Таблица 2.6
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5.  Вычислим все составляющие в левой части уравнения (2.9):
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Составляющие  в  правой  части  уравнения  (2.9):
9)
[image: image497.wmf]);

(

25

15

1

B

e

E

j

o

&

×

=


10)  
[image: image498.wmf]).

(

47

47

147

33

4

B

e

e

E

j

j

×

=

×

-

=

-

-

o

&


Чтобы  не  перегружать  диаграмму  (рис.2.4),  сложим  отдельно  первые  три  вектора  в  п. 5  и  обозначим  
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Сумму  четвертого,  пятого  и  шестого  векторов  в  п. 5  обозначим  
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Сложим седьмой и восьмой векторы п. 5, обозначив через 
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Просуммируем 
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 на комплексной плоскости и убедимся, что их геометрическая сумма равна 
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 (см. рис.2.4).
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 Рис.2.4

6.  Энергетический  баланс  мощностей.

6.1.  Для  активных  мощностей  согласно  (2.13):
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С  другой  стороны:
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6.2.  Для  реактивных  мощностей  из  (2.15)  следует:
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Правая  часть  уравнения  (2.15)  дает:
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З А ДА Н И Е   № 3

АНАЛИЗ  ПЕРЕХОДНЫХ  ПРОЦЕССОВ

В  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ЦЕПЯХ

Одноконтурная  электрическая  цепь  (рис.3.1)  разбита  на  три  участка.  Первый  содержит  последовательно  включенные  R, L  или  R, C  элементы,  второй  R, L, C  и  третий – R  либо  L  элемент  с  параллельно  подключенным  ключом  К2.  Параметры  цепи  приведены  в  табл. 3.1.  Исходное  положение  К2  обозначено:  разомкнутое – нулем,  замкнутое – единицей.

[image: image520.jpg]!_





Рис.3.1

Т Р Е Б У Е Т С Я:
Студенты заочного отделения выполняют только
пункты 1 и 2.

1.  Начертить  схему  для  своего  варианта  задания  и  привести  все  заданные  параметры.

2.  Рассчитать  классическим  методом  переходный  ток  при  следующих  двух  коммутациях:

а)  при  t = 0  ключом  К1  цепь  подключают  на  постоянное  напряжение  U,  указанное  в  табл. 3.1  (начальные  условия – нулевые);

б)  в  момент  t1  замыкается  ключ  К2,  если  он  был  разомкнут,  или  размыкается,  если  был  замкнут.

3.  Рассчитать  символическим  методом  установившийся  гармонический  ток  в  цепи,  полученной  в  п.2,б,  при  синусоидальном  напряжении,  действующее  значение  которого  U  дано  в  табл. 3.1.  Частота  f  и  начальная  фаза  синусоидального  напряжения  приведены  в  табл. 3.2.  Построить  временную  диаграмму  тока  i(t).

4.  Рассчитать  операторным  методом  переходный  ток  в  цепи  (считать  момент  коммутации t = 0)  при  замыкании  ключа  К2,  если  он  был  предварительно  разомкнут,  или  при  размыкании  К2,  если  он  был  замкнут.

Определить  начальные  условия.  Построить  составляющие  переходного  тока  и  результирующий  ток.  На  отдельном  графике  (для  сравнения)  начертить  результирующий  переходный  ток  и  установившийся  гармонический  ток  (п.3)

Таблица 3.1

	Вар.
	Участок 1
	Участок 2
	Участок 3
	
	

	№
	R1
Ом
	L1
мГн
	C1
мкФ
	R2
Ом
	L2
мГн
	C2
мкФ
	R3
Ом
	L3
мГн
	K2

	U

В
	t1
мс

	1
	13
	13
	
	40,45
	7
	40
	
	70
	1
	25
	2

	2
	2,3
	
	37
	2,8
	24
	52
	15
	
	0
	65
	4

	3
	25
	10
	
	25
	15
	43
	
	173
	1
	22
	4

	4
	60
	15
	
	80
	27
	32
	
	38
	0
	35
	5

	5
	4,7
	
	50
	5,2
	70
	70
	80
	
	1
	54
	8

	6
	11
	12
	
	14
	23
	48
	40
	
	0
	27
	10

	7
	160
	
	6
	140
	60
	8
	
	55
	1
	45
	1

	8
	120
	38
	
	150
	73
	83
	200
	
	1
	80
	25

	9
	5,5
	
	110
	7,5
	48
	171
	70
	
	1
	29
	20

	10
	150
	
	23
	140
	23
	25
	
	61
	0
	37
	2,5

	11
	2,4
	
	60
	2,7
	65
	79
	36
	
	0
	75
	18

	12
	2,8
	27
	
	3
	40
	77
	160
	
	1
	31
	17,5

	13
	2,1
	11
	
	3,2
	9
	28
	
	10
	1
	20
	8

	14
	55
	
	43
	90
	43
	39
	100
	
	1
	49
	4

	15
	7,3
	
	150
	7,7
	78
	213
	135
	
	1
	33
	21

	16
	29
	17
	
	28
	12
	77
	
	24
	0
	23
	5

	17
	4,8
	
	160
	5,2
	88
	253
	140
	
	1
	35
	23

	18
	115
	
	53
	130
	50
	75
	150
	
	0
	90
	15

	19
	4,5
	
	13
	5,3
	18
	17
	
	22
	1
	17
	2,2

	20
	66
	18
	
	37
	80
	23
	47
	
	0
	70
	2

	21
	72
	
	27
	91
	35
	29
	
	27
	0
	43
	3

	22
	3,8
	8
	
	5,2
	10
	6
	58
	
	1
	77
	1,5

	23
	2,7
	14
	
	26
	16
	35
	
	25
	1
	30
	6

	24
	180
	45
	
	160
	78
	90
	300
	
	0
	63
	50

	25
	15
	19
	
	11
	20
	37
	
	17
	0
	21
	6

	26
	48
	21
	
	64
	28
	28
	85
	
	1
	57
	2,5

	27
	4,5
	
	19
	5,3
	22
	21
	
	27
	1
	15
	3

	28
	2,2
	40
	
	2,5
	76
	85
	25
	
	0
	61
	15

	29
	7,1
	
	31
	5,1
	33
	35
	
	29
	0
	40
	5

	30
	91
	
	45
	81
	47
	33
	60
	
	1
	51
	3


Таблица 3.2

	Вар. №
	f, Гц
	(u, град
	Вар. №
	f, Гц
	(u, град

	1
	120
	50
	16
	440
	95

	2
	180
	75
	17
	110
	-55

	3
	240
	10
	18
	640
	185

	4
	300
	110
	19
	680
	200

	5
	360
	130
	20
	160
	215

	6
	150
	15
	21
	620
	20

	7
	560
	170
	22
	200
	190

	8
	600
	195
	23
	520
	180

	9
	540
	-25
	24
	100
	30

	10
	580
	0
	25
	400
	140

	11
	74
	220
	26
	340
	120

	12
	85
	-35
	27
	280
	100

	13
	320
	125
	28
	80
	85

	14
	140
	105
	29
	300
	30

	15
	95
	-45
	30
	160
	70


МЕТОДИЧЕСКИЕ  УКАЗАНИЯ

1.  Схема  электрической  цепи  для  варианта  № …  приведена  на  рис.3.2  (К2,  например,  в  положении 1)
	[image: image521.jpg]




	Вариант  № …

U = 45  В

R1 = 5,8  Ом

R2 = 10,2  Ом

R3 = 144  Ом

L2 = 0,098  Гн

C1 = 200(10-6  Ф

C2 = 235(10-6  Ф

t1 = 0,015  с 


                  Рис.3.2

2.а  Расчет  классическим  методом  переходного  тока  при  замыкании  ключа  К1  (ключ  К2  остается  замкнутым).  Электрическая  схема  цепи  после  первой  коммутации  показана  на  рис.3.3  (начальные  условия  нулевые).
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Рис.3.3

[image: image553.wmf]1
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2.1.  Составляется  исходное  дифференциальное  уравнение  при  обходе  контура

[image: image555.wmf]6

C

x

[image: image556.wmf]3
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2.2.  Решение  уравнения  (3.2)  ищем  в  виде суммы  принужденной  и  свободной  составляющих:

[image: image557.wmf]5

C

x


где  uс пр = U.
2.3.  Для  определения  свободной  составляющей  uс св  составим  однородное  дифференциальное  уравнение  из  (3.2)

[image: image558.wmf]5

L

x


или,  разделив  на  LC,

[image: image559.wmf]1

r


Тогда  характеристическое  уравнение

[image: image560.wmf]1

E

[image: image561.wmf]4
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Если  р1  и  р2  вещественные  и  разные,  то  свободная  составляющая  находится  в  форме
[image: image562.wmf]6

r


где  А1,  А2 – постоянные  интегрирования. 
Если  р1 = р2 = р,  то

[image: image563.wmf]2

r


[image: image564.wmf]3
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[image: image565.wmf]5

r

[image: image566.wmf]2

E


и  постоянными  интегрирования  являются  А  и  (.
2.4. Возвращаясь  к  п. 2.2  (с  учетом  (3.4)),  найдем  постоянные  интегрирования  А1,  А2  из  двух  уравнений
[image: image567.wmf]3

E


При  нулевых  начальных  условиях  система  (3.7)  примет  вид

[image: image568.wmf]6

E
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[image: image570.wmf]4
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Для  колебательного  режима  (корни  р1, р2 – комплексные)  система  (3.7)  изменится:

С  учетом  начальных  условий  (при  t = 0):

[image: image571.wmf]11

I


[image: image572.wmf]22

I

Из  (3.9)  определим:

После  нахождения  постоянных  интегрирования  напряжение  на  емкости  (3.7)  для  апериодического  режима:

[image: image573.wmf]33

I

[image: image574.wmf]13

x

и  переходный  ток

Для  колебательного  режима  из  (3.8)  получим:

[image: image575.wmf]61
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где  А  и  (  определены  в  (3.10).
Расчетные  данные  свести  в  табл. 3.3.

Таблица 3.3

	Первая  коммутация

	Момент

коммутации
	Начальные

условия
	р1
	р2

	t = 0
	uc(0) = 0

i(0) = 0
	
	


Построить  uc(t),  i(t)  по  уравнениям  (3.11) ( (3.14).  
2.б  Схема  электрической  цепи  после  второй  коммутации  (размыкание  К2)  приведена  на  рис.3.4.
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Рис.3.4

Начальные условия для второй коммутации  uc(t1)  и  i(t1)  рассчитать по уравнениям (3.11) ( (3.14), подставив t= t1  (см. табл. 3.1)
[image: image576.wmf]36

x

Составляем  исходное  дифференциальное  уравнение  (подобное  (3.1),  (3.2),  но  где  R = R1 +R2 +R3),  ищем  решение  его  аналогично  п.п. 2.1 ( 2.4.  Отличие  от  уравнений  (3.7),  (3.8)  в  том,  что  начальные  условия  ненулевые,  поэтому  система  (3.7)  примет  вид:

[image: image577.wmf]1

L

jx

Решение  (3.15)  относительно  неизвестных  А1,  А2  приведет  к  следующим  выражениям  (студент  может  проверить  их  самостоятельно):

[image: image578.wmf]2
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[image: image579.wmf]2
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[image: image580.wmf]3
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Для  колебательного  режима  система  (3.8)  становится:

Если  для  упрощения  записи  обозначить  через  произвольные  коэффициенты  В  и  (
[image: image581.wmf]4

C

jx

-

[image: image582.wmf]4

L
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то  решение  системы  (3.18),  относительно  неизвестных  А  и  (,  приведет  к  следующим  соотношениям:

                                               ( = ( ((f (t1  ;                                      (3.19)

[image: image583.wmf]1
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Таким  образом,  uc(t)  и  i(t)  описываются  системой  (3.7)  для  апериодического  режима,  где  А1  и  А2  определяются  из  (3.16)  и (3.17).

В  случае  колебательного  режима  uc(t)  и  i(t)  описываются  системой  (3.8),  в  которой  (  и  А  рассчитываются  с  помощью  (3.19),  (3.20).
Расчетные  данные  свести  в  табл. 3.4.

Таблица 3.4

	Вторая  коммутация

	Момент

коммутации
	Начальные

условия
	р1
	р2

	t1= 
	uc(t1) = 

i(t1) = 
	
	


Построить  кривую  переходного  тока  по  вторым  уравнениям  системы  (3.7)  или  (3.8).  На  отдельном  графике  эту  кривую  совместить  с  переходным  током  из  п. 2.4.  
3.  Схема  в  символической  форме  (согласно  пункту 2.б)  при  установившемся  гармоническом  напряжении  показана  на  рис.3.5.

	[image: image524.jpg]




	Вариант  №…

U = 45  В

f = 125  Гц

(u = (75  град

R1 = 5,8  Ом

R2 = 10,2  Ом

R3 =144  Ом

L2 =0,098  Гн

C1 = 200(10-6  Ф

             C2 = 235(10-6  Ф


                      Рис.3.5
[image: image584.wmf]6
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3.1.  Комплексное  сопротивление  цепи

где  R = R1 +R2 +R3,  L = L2,  С = С1(С2 / (C1+C2).

[image: image585.wmf]6
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3.2.  Комплексная  амплитуда  тока
и  амплитуда  комплексного  напряжения  на  емкости  С

[image: image586.wmf]3
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3.3.  Переход  от  комплекса  к  i(t).  Домножим  (3.22) на  оператор  е j(t  – получим  комплекс  мгновенного  значения  тока  
[image: image525.wmf](t)

i

~

:


[image: image526.wmf].

e

I

e

e

I

e

I

(t)

i

~

)

t

j(

m

t

j

j

m

t

m

i

i

a

w

w

a

w

+

×

=

×

×

=

×

·

=

j



[image: image527.wmf]:

 

часть)

  

мнимая

J

  

(знак

   

(t)

i

~

J

i(t)

   

Тогда

m

m

-

=



[image: image528.wmf][

]

(3.24)

          

.

  

)

t

sin(

I

)

t

sin(

jI

)

t

cos(

I

J

e

I

J

(t)

i

~

J

i(t)

          

          

i

m

i

m

i

m

m

)

t

j(

m

m

m

i

a

w

a

w

a

w

a

w

+

=

+

+

+

=

=

×

=

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+


Аналогично  получим  напряжение  на  емкости
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 3.4.  Подставим  t = 0  в  (3.24),  (3.25):

[image: image588.wmf]5
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Построить  временную  диаграмму  синусоидального  тока  в  установившемся  режиме  по  уравнению  (3.24).
4.  Схема  электрической  цепи  в  операторной  форме  после  коммутации  ключа  К2  (замыкание)  при  ненулевых  начальных  условиях  приведена  на  рис.3.6,а  или  (с учетом того, что   
    R = R1 + R2,  L = L2,  C = C1(C2 / C1+C2 )  на  рис.3.6,б.
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Рис.3.6

В  этих  схемах  
[image: image532.wmf](p)
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– изображение  комплекса  мгновенного  значения  
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,  где  
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e j(t ,  
[image: image536.wmf](p)
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~

– изображение  комплекса  мгновенного  значения  тока,  Z(p) = R + pL +1/pC – операторное  сопротивление  цепи  для  послекоммутационного  режима.
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4.1.  Ненулевые  начальные  условия  в  индуктивности в  операторной  форме  

Ненулевые  начальные  условия  в  емкости в  операторной  форме  
[image: image590.wmf]1
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4.2. Операторное  выражение  для  переходного  тока  нетрудно  определить  из  схемы  (рис.3.6):
[image: image591.wmf]4

r


После  преобразования  (3.30)  ток  
[image: image537.wmf](p)
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~

  можно  представить  в виде отношения полинома  числителя  N(p)  к  полиному  знаменателя      М(р):

[image: image592.wmf]6
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4.3.  По  теореме  разложения  определяется  комплекс  мгновенного  значения  тока  (в  функции  времени):

[image: image593.wmf]2

r


где  pk – корни  уравнения  М(р) = 0;  N(pk) – значения  полинома  N(p)  при  p = pk;  М’(pk) – значения  производной  от  полинома  
позволяет  определить  принужденную  и  свободные  составляющие  при  условии  n ( m  (n – степень  полинома  числителя,  m – степень  полинома  знаменателя).  Однако  она  не  применима  в  [image: image594.wmf]3

r

такой  форме,  если  при  M(p) = 0 имеются  кратные  корни.

Выражения  N(p)  и  M’(pk),  полученные  из  (3.31):

[image: image595.wmf]5
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Тогда  (3.32)  примет  вид
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Обозначим:
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Основные  расчетные  данные  свести  в  табл. 3.5.

Таблица 3.5
	Начальные
условия
	Начальные
условия (в опер. ф.)
	Корни знаменателя

	i(0)
	uc(0)
	
[image: image538.wmf])
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	p1
	p2
	p3

	
	
	
	
	
	
	


4.4. [image: image601.wmf]13

jx

По  комплексу  мгновенного  значения  тока  ((3.32), (3.37))  определяется  переходной  ток  как  мнимая  часть  данного  комплекса:

Таким  образом,  переходной  ток  состоит  из  трех  составляющих:

[image: image602.wmf]61

jx

                                                              
[image: image603.wmf]36

jx


                                                            ( принужденная  составляющая,  

а  два  других  тока:

[image: image604.wmf].
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( свободные  составляющие.

Построить  i1(t),  i2(t),  i3(t)  и  результирующий  ток  i(t).  На  отдельном  графике  построить  результирующую  кривую  (уравнение (3.39))  и  гармонический  ток  в  установившемся  режиме  (уравнение  (3.24))  для  сравнительного  анализа.
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