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ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с образовательным стандартом для направления 11.03.02 в результате изучения указанной дисциплины студенты должны уметь выполнять расчеты по проекту сетей, сооружений и средств связи в соответствии с техническим заданием с использованием как стандартных методов, приемов и средств автоматизации проектирования, так и самостоятельно создаваемых оригинальных программ. 
С учетом этого при написании методических указаний было отдано предпочтение тем разделам курса, которые оказываются наиболее востребованными в практической деятельности будущих специалистов, а именно: расчет электрических цепей символическим методом, расчет электрических цепей при периодических несинусоидальных напряжениях и токах, а также основы синтеза реактивных двухполюсников. 
В каждой контрольной работе даны методические рекомендации с примерами расчета. Перед началом выполнения контрольной работы студент должен изучить дополнительную литературу [1–5] и данные методические указания по разделам курса, посвященным темам предлагаемых контрольных работ. 
Представленный в данном издании методический материал дает студентам-бакалаврам минимальный объем теоретических знаний, необходимых для выполнения контрольных работ, и никоим образом не может заменить по полноте представления информации учебные пособия и учебники. Для успешного усвоения теоретического материала по представленным в методических указаниях разделам студентам необходимо дополнительное самостоятельное изучение учебной литературы и решение задач.

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Предлагаемые контрольные работы выполняются студентами по индивидуальным вариантам заданий, числовые значения для которых выбираются по таблицам в соответствии с трехзначным шифром, указанным в зачетной книжке студента. В контрольных работах № 1 и 2 схемы различаются по виду сопротивлений ветвей, определяемых номером варианта.
Выполненные контрольные работы должны быть оформлены в соответствии со стандартными требованиями либо в ученических тетрадях в клетку, либо на листах бумаги формата А4. В последнем случае работа распечатывается в текстовом редакторе Microsoft Word шрифтом Arial, 14 пт. Формулы должны быть набраны в редакторе Microsoft Equation 3.0, а на координатных плоскостях графиков должна быть нанесена координатная сетка.

В пояснительной записке к выполненной контрольной работе студент должен последовательно описать ход решения с примерами вычислений требуемых величин аналогично тому, как это представлено в методических указаниях.

Защита контрольных работ студентами проводится по контрольным вопросам после проверки работ преподавателем.

Контрольная работа № 1
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА КОМПЛЕКСНЫМ МЕТОДОМ
Содержание задания
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Для представленной в общем виде схемы (рис. 1) требуется:

1) в соответствии с заданными в табл. 1 комплексными сопротивлениями ветвей изобразить схему с указанием на ней элементов: резисторов, индуктивных катушек и конденса​торов;

2) рассчитать комплексные токи и напряжения ветвей двумя способами:

– при заданном токе в ветви с номером k;

– при заданном напряжении на входе цепи. Начальную фазу этого напряжения принять равной значению, полученному при расчете по предыдущему пункту;

– сравнить полученные двумя способами результаты расчетов, представив их в виде таблицы;

3) построить векторные диаграммы;

4) найти угол φ сдвига по фазе напряжения на входе цепи и током 
[image: image1.wmf]1
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. Сделать вывод о характере реактивности заданной цепи (индуктивный или емкостный);

5) рассчитать активную, реактивную и полную мощности;

6) записать выражения для мгновенных значений найденных токов и напряжений.

Численные значения параметров цепи заданы в табл. 1. 
Таблица 1
Варианты значений параметров цепи

	1-я цифра шифра
	k
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	1
	1
	2
	30
	1
	20
	1-j3
	j3
	1
	5
	20
	2-j2

	2
	3
	1
	0
	2
	80
	2+j1
	-j2
	2
	4+j4
	10
	8

	3
	5
	4
	45
	3
	40
	3-j3
	-j5
	3
	-j3
	5
	10

	4
	2
	3
	60
	4
	120
	4+j6
	6
	4
	6-j6
	j4
	5+j5

	5
	3
	6
	0
	5
	100
	5+j5
	J4
	5
	4+j2
	-j6
	8+j6

	6
	4
	5
	45
	6
	30
	6+j2
	10
	6
	-j2
	j8
	6-j8


Окончание табл. 1
	1-я цифра шифра
	k
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	7
	1
	7
	60
	7
	60
	3-j1
	-j10
	7
	2
	4-j4
	4

	8
	5
	9
	30
	8
	90
	8+j4
	J6
	8
	j10
	6
	8


	9
	2
	8
	0
	9
	50
	5-j3
	20
	9
	10
	8
	5+j1

	0
	4
	10
	45
	0
	10
	4+j4
	5
	0
	-j4
	12
	


Методические рекомендации
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Сопротивления ветвей 
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 в общем виде есть величины комплексные, состоящие из действительной и мнимой частей. При этом действительная часть представляет собой активное сопротивление ветви 
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, а мнимая – реактивное, связанное с одним из реактивных элементов (индуктивной катушкой или конденсатором). Реактивное индуктивное сопротивление определяется как положительная величина 
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, а реактивное емкостное – как отрицательная 
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. То есть если сопротивление какой-либо ветви по заданию имеет вид 
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, это значит, что в данной ветви находится активное сопротивление 
[image: image23.wmf]2

=

R

 Ом и реактивное индуктивное 
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 Ом. Сама ветвь изображена на рис. 2, а. Аналогично, если 
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, то рассматриваемая ветвь содержит активное сопротивление 
[image: image26.wmf]2

=

R

 Ом и реактивное емкостное 
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 Ом (рис. 2, б). Если же сопротивление ветви состоит только из действительной, или только из мнимой части комплексного числа, следовательно, ветвь состоит из одного элемента – активного или реактивного сопротивления соответственно.
При определении токов и напряжений в ветвях заданной схемы студентам необходимо знать следующее.
1. Основным законом, связывающим величины тока, напряжения и сопротивления, является закон Ома 
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, применимый как к цепи в целом, так и к отдельной ветви.
2. Если данный закон применяется к цепи в целом, то в качестве сопротивления 
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 выступает так называемое эквивалентное сопротивление 
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, которое есть не что иное, как полное сопротивление цепи. Для заданной схемы оно может быть рассчитано следующим образом. Сначала определяем общее сопротивление двух последних соединенных параллельно ветвей 
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, заменяя тем самым два сопротивления 
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 одним. Далее, прибавив к этому значению величину соединенного с ним последовательно сопротивления 
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, находим общее сопротивление для третьей, четвертой и пятой ветвей 
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. Поскольку 
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 оказываются соединенными параллельно, то общим для них будет сопротивление 
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. А так как 
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 соединены последовательно, то полное эквивалентное сопротивление всей цепи есть 
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3. При определении токов в ветвях, сходящихся к одному узлу, возможны два варианта. 
Если известны два тока из трех, то целесообразно пользоваться первым законом Кирхгофа. Например, если в заданной схеме известны токи 
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, то с учетом указанного для них и для тока 
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 положительного направления в схеме можно записать 
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Если известен один из трех токов, целесообразно пользоваться формулой, позволяющей определить ток в одной из параллельных ветвей через общий ток в неразветвленном участке. Например, для тех же токов 
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, позволяющие определить любой из двух неизвестных токов. Аналогично для токов 
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4. Напряжения на двух параллельных участках цепи одинаковы. На примере заданной схемы имеем 
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. Однако общее напряжение для нескольких последовательно соединенных участков определяется уже как сумма падений напряжения для каждого из них. К примеру, 
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5. Расчет токов и напряжений осуществляется относительно их комплексных действующих значений. Следовательно, в процессе выполнения контрольной работы студентам необходимо знать основные правила обращения с комплексными числами: 

– основное свойство мнимой единицы есть 
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– комплексные числа могут быть представлены в алгебраической и показательной (экспоненциальной) формах. При этом алгебраическая форма наиболее удобна при их сложении или вычитании, а показательная – при умножении и делении;
– на комплексной плоскости комплексное число можно изобразить либо точкой, координаты которой равны действительной и мнимой частям соответственно, либо вектором, длина которого равна модулю комплексного числа, а его наклон к горизонтальной оси определяется аргументом комплексного числа.

Продемонстрируем сказанное, взяв для примера два сопротивления 
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 Ом. Такая форма записи комплексных величин называется алгебраической. Перейдем от нее к показательной форме. Для этого необходимо вычислить их модули 
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Значит, заданные сопротивления в показательной форме есть:
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Если в процессе расчета необходимо найти сумму этих сопротивлений, то, пользуясь алгебраической формой их представления, получаем 
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Если же нас интересует их произведение, то применяя показательную форму представления, имеем 
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Зачастую в процессе расчета возникает необходимость обратного перехода от показательной к алгебраической форме представления комплексного числа. В этом случае используют формулу Эйлера, в соответствии с которой 
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Показанные на примере двух комплексных сопротивлений элементарные математические операции остаются справедливы и для действий с комплексными токами и напряжениями. Отличие их только в том, что эти величины характеризуются не только своим значением, но и направлением. То есть на комплексной плоскости токи и напряжения изображаются с помощью векторов (рис. 3), длины которых соответствуют их действующим значениям, определяемым как модули комплексных чисел. Углы наклона векторов к горизонтальной оси равны начальным фазам 
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Поскольку 
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По первому закону Кирхгофа 
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Тогда 
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Напряжение в третьей ветви
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Напряжение 
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Ток во второй ветви есть
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Входной ток
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Напряжение на первом сопротивлении
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Напряжение, приложенное ко всей цепи, 
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При заданном напряжении на входе цепи вначале рассчитываем
входное (эквивалентное) сопротивление 
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Расчет полной мощности в цепи переменного тока производим по формуле 
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 – угол сдвига фаз между напряжением на входе цепи и током 
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Для рассматриваемого примера
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Это значит, что активная мощность 
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При переходе к записи для мгновенных значений токов и напряжений необходимо учесть, что весь предыдущий расчет производился для комплексных действующих значений искомых величин, а амплитуды токов и напряжений больше действующих значений в 
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Контрольные вопросы
1. Токи 
[image: image149.wmf]1
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 и 
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 являются комплексно-сопряженными. Чем различаются их мгновенные значения 
[image: image151.wmf]1
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 и 
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?

2. Комплексное сопротивление участка цепи равно 3+j6 Ом. Можно ли утверждать, что этот участок не содержит конденсаторов?

3. Справедливы ли законы Кирхгофа, записанные: а) для действующих значений токов и напряжений; б) мгновенных значений токов и напряжений; в) амплитудных значений токов и напряжений; г) комплексных значений токов и напряжений?

4. На некотором участке электрической цепи реактивная мощность Q = 0. Можно ли утверждать, что этот участок не содержит реактивных элементов?

5. Какой смысл имеют принимаемые условно положительные направления токов и напряжений, если они, являясь в действительности синусоидальными функциями времени, изменяют свое направление с течением времени?

6. Двухполюсник, имеющий комплексное сопротивление Z = 1 + j Ом, содержит несколько конденсаторов, катушек индуктивности и один резистор R. Можно ли утверждать, что R = 1 Ом?

7. Каждый из последовательно включенных двухполюсников обладает отличными от нуля эквивалентным активным и реактивным сопротивлениями. Какие из утверждений справедливы: а) эквивалентное реактивное сопротивление всей цепи может быть положительным или равным нулю; 
б) эквивалентное реактивное сопротивление всей цепи может быть отрицательным; в) эквивалентное активное сопротивление всей цепи должно быть положительным или равным нулю; г) реактивная мощность всей цепи должна быть больше реактивной мощности первого двухполюсника; д) активная мощность всей цепи равна сумме активных мощностей двухполюсников?
8. Каждый из параллельно включенных двухполюсников обладает отличными от нуля активным и реактивным сопротивлениями. Можно ли при расчете сопротивления и проводимости всей цепи сложить: а) активные сопротивления двухполюсников; б) активные проводимости двухполюсников; в) реактивные сопротивления двухполюсников; г) реактивные проводимости двухполюсников?

Контрольная работа № 2
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
ПРИ ПЕРИОДИЧЕСКИХ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ ЭДС, 
НАПРЯЖЕНИЯХ И ТОКАХ
Содержание задания
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Для заданной в общем виде схемы (рис. 4) требуется:

1) в соответствии с заданными в табл. 2 комплексными сопротивлениями ветвей изобразить схему с указанием на ней элементов: резисторов, индуктивных катушек и конденсаторов;
2) по данным таблицы записать выражение для входного напряжения в виде ряда 
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3) рассчитать токи и напряжения во всех ветвях, а также ток I на входе цепи, представив результирующие выражения в аналогичном виде;

4) рассчитать активную мощность в цепи.

Численные значения амплитуд гармоник входного напряжения, их начальных фаз, а также сопротивления ветвей схемы представлены в табл. 2.

Таблица 2

Варианты значений параметров цепи
	1-я цифра шифра
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Методические рекомендации
В процессе выполнения контрольной работы № 2 студентам необходимо знать следующее.

Если к цепи приложено периодическое несинусоидальное напряжение, то расчет всех токов и напряжений в отдельных ветвях производится для каждой из гармоник отдельно по методам расчета цепей переменного тока. При этом индуктивные и емкостные сопротивления для каждой k-й гармоники равны соответственно 
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для основной гармоники 
[image: image167.wmf]60

1

1

)

1

(

=

=

C

/

ω

x

C

 Ом, то для третьей – 
[image: image168.wmf]20

3

1

1

)

3

(

=

=

C

ω

/

x

C

 Ом. Сопротивления резисторов остаются неизменными для любой гармоники.
При расчете постоянных составляющих для токов и напряжений все катушки индуктивности в схеме закорачиваются накоротко, а ветви, содержащие конденсаторы, размыкаются. Таким образом, получаем цепь, содержащую только резисторы, и рассчитываем ее по методам расчета цепей постоянного тока. Иными словами постоянная составляющая 
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 в ряду тока равна току в данной цепи при подключении ее к источнику постоянного напряжения 
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 присутствует только тогда, когда в рассматриваемой ветви не содержится конденсатора.
Рассмотрим пример расчета заданной цепи, находящейся под действием напряжения 
[image: image172.wmf])

30

(3

4

)

45

(

6

10

)

(

1

1

°

-

w

+

°

+

w

+

=

t

sin

t

sin

t

u

 В, приняв для определенности 
[image: image173.wmf]2

2

1

j

Z

-

=

 Ом, 
[image: image174.wmf]4

2

=

Z

 Ом, 
[image: image175.wmf]8

3

j

Z

-

=

 Ом, 
[image: image176.wmf]1

4

j

Z

=

 Ом. 

[image: image364.emf]2

1

2

1

3

1

В соответствии с заданными сопротивлениями расчетная схема имеет вид, представленный на рис. 5. Цифры возле элементов означают сопротивления этих элементов, измеряемые в омах. Кроме того, 
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Расчет постоянных составляющих. Эквивалентное сопротивление цепи при действии источника постоянного напряжения 
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Расчет для каждой гармоники производим символическим методом.

Для первой гармонической составляющей сопротивления ветвей равны заданным на схеме. Находим эквивалентное сопротивление цепи:
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Первые гармоники искомых токов:
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Первые гармоники напряжений в ветвях схемы:
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Для третьей гармонической составляющей сопротивления ветвей есть 
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Следовательно, для эквивалентного сопротивления цепи:
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Третьи гармоники искомых токов:
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Третьи гармоники напряжений в ветвях схемы:
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В итоге имеем
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Контрольные вопросы
1. Зависят ли постоянная составляющая и коэффициенты ряда Фурье от выбора начала отсчета времени для заданной кривой тока 
[image: image226.wmf](t)

i

? Зависят ли начальные фазы гармоник от выбора начала отсчета времени?

2. Можно ли по виду кривой несинусоидального напряжения определить, содержит ли оно при разложении в ряд Фурье: а) постоянную составляющую; б) четные гармоники; в) только функции sin; г) только функции cоs?

3. Может ли напряжение, равное сумме двух периодических напряжений, быть непериодическим?

4. Можно ли при расчете постоянной составляющей токов разомкнуть все ветви с конденсаторами? Как поступить с ветвями, в которые входят только катушки индуктивности?

5. Как изменяет катушка индуктивности форму кривой напряжения при подключении ее к источнику несинусоидального тока?

6. Как изменяет конденсатор форму кривой напряжения при подключении ее к источнику несинусоидального тока?

7. Какое наименьшее число элементов должна содержать электрическая цепь, чтобы при действии на ее входе несинусоидального напряжения 
[image: image227.wmf]t
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 удалось бы полностью подавить в приемнике (
[image: image228.wmf]пр

r

) первую и пропустить без ослабления третью гармоники тока?

8. Справедливо ли равенство 
[image: image229.wmf]2
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 для несинусоидальных периодических напряжений?
9. Какую форму должен иметь периодический несинусоидальный ток заданной амплитуды, чтобы его действующее значение было максимально возможным?

10. Последовательно соединенные резистор и катушка индуктивности имеют одинаковые сопротивления (
[image: image230.wmf]ωL

r

=

). На каком из элементов действующее значение несинусоидального напряжения больше, если входное несинусоидальное напряжение не содержит постоянной составляющей?

11. Изменится ли действующее значение несинусоидального напряжения при изменении его периода?

Контрольная работа № 3
СИНТЕЗ РЕАКТИВНЫХ ДВУХПОЛЮСНИКОВ 
МЕТОДАМИ КАУЭРА
Содержание задания

1. Изобразить графически расположение нулей и полюсов на плоскости комплексного переменного р в соответствии с их выбранными значениями.
2. По расположению нулей и полюсов определить, из каких элементов состоит синтезируемая схема.
3. Составить выражение входной функции.
4. Реализовать функцию по первому и второму методам Кауэра.
5. Построить схемы двухполюсников с указанием величин элементов в обоих случаях.

Данные для выполнения контрольной работы выбираются из табл. 3.
Таблица 3
Варианты значений параметров цепи
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Окончание табл. 3

	1-я цифра шифра
	Входная функция
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Методические рекомендации
Задача синтеза электрических цепей заключается в определении их схем и значений элементов, составляющих эти схемы, по известным характеристикам. Если эти характеристики являются функциями времени, то синтез осуществляется во временной области. Если же известная характеристика цепи представляет собой функцию частоты, синтез проводится в частотной области.
В контрольной работе № 3 реализация линейных пассивных электрических цепей, какими являются двухполюсные цепи, осуществляется по их известным частотным характеристикам, представленным в операторной форме в виде отношения двух полиномов с вещественными коэффициентами вида:
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где р – комплексная частота. В общем случае 
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По своей физической сути функция 
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 может интерпретироваться либо как входное сопротивление синтезируемой двухполюсной цепи 
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Суть обоих методов реализации пассивных электрических цепей сводится к представлению заданной операторной входной характеристики 
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 в виде лестничной дроби с элементами типа 
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 есть функция входного сопротивления, то цепная дробь имеет вид:
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При этом если члены полиномов числителя и знаменателя входной функции сопротивления располагаются в порядке убывания степеней переменной р, то цепная дробь записывается как
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которой соответствует первая каноническая схема Кауэра, изображенная на рис. 6, а.
При расположении членов полиномов числителя и знаменателя функции 
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 в порядке возрастания степеней переменной р цепная дробь будет иметь вид:
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которому соответствует вторая каноническая схема Кауэра, изображенная на рис. 6, б.
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Рис. 6. Схемы реализации функции входного сопротивления: 
а – первая каноническая схема Кауэра; б – вторая каноническая схема Кауэра
Если в качестве входной функции двухполюсника выступает функция входной проводимости 
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, то в общем виде цепная дробь будет выглядеть следующим образом:
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При расположении слагаемых полиномов числителя и знаменателя функции 
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 по убывающим степеням переменной р цепная дробь будет иметь вид:

[image: image329.wmf]...

pL

pC

pL

p

p

Y

+

+

+

+

=

4

3

2

1

1

1

1

C

)

(


и соответственно первая каноническая схема Кауэра для этого случая изображена на рис. 7, а. 
Если слагаемые полиномов числителя и знаменателя функции 
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 расположены по возрастающим степеней переменной р, то лестничная дробь есть дробь вида:
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На рис. 7, б изображена соответствующая ей вторая каноническая схема Кауэра.
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Рис. 7. Схемы реализации функции входной проводимости: 
а – первая каноническая схема Кауэра; б – вторая каноническая схема Кауэра

Общим для всех случаев реализации реактивных двухполюсников методами Кауэра является то, что во всех схемах элементы с индексами 1 и N могут отсутствовать. Первая каноническая схема Кауэра содержит элемент с индексом 1 (рис. 6, а и 7, а) только в том случае, когда операторные входные функции (сопротивление или проводимость) имеют полюс на бесконечности. Вторая каноническая схема Кауэра содержит элемент с индексом 1 (рис. 6, б и 7, б) только тогда, когда операторные входные функции (сопротивление или проводимость) имеют полюс в нуле. Наличие или отсутствие элементов с индексом N зависит лишь от числа шагов деления полиномов числителя и знаменателя до момента получения нулевого остатка. При выполнении деления необходимо следить, чтобы численные коэффициенты при переменной р оставались положительными, а степени самой переменной были равны 1 или –1.
В качестве примера приведем разложение входной функции сопротивления 
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По первому методу Кауэра реализуем заданную функцию, располагая степени полиномов числителя и знаменателя по убыванию, т. е.
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В результате деления получены отрицательные слагаемые, что не отвечает условию физической реализации данной функции. Это означает, что элемент, соответствующий первому слагаемому 
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 в цепной дроби, отсутствует, и реализация схемы начинается с проводимости 
[image: image336.wmf])

(

2

p

Y

. То есть дальнейшее деление производим для функции проводимости 
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Согласно делению элементом, соответствующим проводимости 
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, является сопротивление параллельной ветви 
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 определяет активное сопротивление 
[image: image344.wmf]2

1

4

=

R

 Ом, а 
[image: image345.wmf])

(

5

p

Z

 определяет индуктивное сопротивление со значением индуктивности 
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Схема реализованного данным методом двухполюсника представлена на рис. 8.

Реализуем заданную функцию по второму методу Кауэра, располагая слагаемые числителя и знаменателя по возрастанию степеней, т. е.
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Делим числитель на знаменатель:
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Как видим, такое деление опять приводит к появлению отрицательных коэффициентов. Далее поступаем аналогично тому, как описано в предыдущем примере, т. е. деление производим для функции проводимости 
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Проводимость 
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 определяет индуктивный элемент со значением параметра 
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 Ом.
Схема реализации двухполюсника данным методом представлена на рис. 9.

Контрольные вопросы
1. Дайте определение положительной вещественной функции.
2. Перечислите условия реализуемости входной функции двухполюсника.
3. Какая функция может выступать в роли входной функции двухполюсника?
4. Охарактеризуйте суть первого метода Фостера реализации входной функции двухполюсника.
5. Охарактеризуйте суть второго метода Фостера реализации входной функции двухполюсника.

6. Охарактеризуйте суть первого метода Кауэра реализации входной функции двухполюсника.

7. Охарактеризуйте суть второго метода Кауэра реализации входной функции двухполюсника.
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Рис. 1. Общий вид расчетной схемы
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Рис. 2. Построение схемы по заданному сопротивлению ветви
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Рис. 3. Изображение векторов тока и напряжения �на комплексной плоскости
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Рис. 4. Общий вид расчетной 


схемы
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Рис. 5. Пример расчетной схемы
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Рис. 8. Схема реализации


RL-двухполюсника


по первому методу Кауэра











� EMBED Visio.Drawing.11  ���


Рис. 9. Схема реализации


RL-двухполюсника


по второму методу Кауэра
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