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Карточка задания:
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Задача 1 ХХ. 
Расчет установившихся процессов в линейных цепях постоянного тока.


Рис . 1.1
Задание:

1.
Для исходной схемы составить системы уравнений и записать их в матричной форме следующими методами:

[image: image107.bmp]
законами Кирхгофа;
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методом контурных токов;
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методом узловых потенциалов.

2.
Провести расчет всех токов методом контурных токов или узловых потенциалов. 

3.
Провести проверку расчета токов по законам Кирхгофа. Составить баланс мощности.
4.
Определить показание приборов (амперметра или вольтметра магнитоэлектрической системы - МЭС) методом эквивалентного генератора.
Решение

1. Составление систем уравнений.

1.1. Составление уравнений по законам Кирхгофа (МЗК).

Из схемы рис 1.1 формируем расчётную схему замещения рис 1.2.
Вместо вольтметра и амперметра оставляем их внутренние сопротивления (для идеального вольтметра сопротивление бесконечно большое – «разрыв», а идеального амперметра бесконечно малое – «закоротка»)












Рис . 1.2
1. Пронумеруем неустранимые узлы. В схеме число неустранимых узлов q = 3.
Произвольно зададим  направления токов в ветвях и обозначим их: I2., I3 , I4 и I6. Число ветвей с неизвестными токами р = 4. р также равно числу независимых уравнений, которые необходимо составить по первому и второму законам Кирхгофа.
2. Составим n1 - уравнений по первому закону Кирхгофа (1): n1 = q – 1 = 2. т. е. для любых двух узлов (например, для 2 и 3 узла) 
Первый закон Кирхгофа: Алгебраическая сумма токов в проводниках, соединенных в узел, равна нулю:
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В уравнениях (1) токи берутся со знаком плюс, если они входят в узел и минус, если выходят.
Составим уравнения по первому закону Кирхгофа:
· для узла 2 
I3 + I4 +  I6 = 0;
· для узла 3 
–IK1 – I2 – I6 = 0.
3. Для составления уравнений по второму закону Кирхгофа зададим систему независимых контуров Число независимых контуров схемы n2 = p – q + 1 = 2. В независимые контуры не включаются ветви с источниками тока. Направления обхода контура задаётся произвольно.

Система независимых контуров составляется в следующей последовательности: первый контур выбирается произвольно по ветвям с определяемыми токами (рекомендуется, чтобы любая ветвь входила в контур только один раз), а в каждый последующий контур должна входить хотя бы одна ветвь с неизвестным током, не вошедшая в предыдущие контуры.
В схеме рис. 1.2 обозначены два контура: первый  – «1-2-1» и второй – «1-2-3-1
Произвольно выбираем направления обхода контуров: первый против  направления вращения часовой стрелки; второй  -  по направлению вращения часовой стрелки.
Второй закон Кирхгофа: Алгебраическая сумма напряжений на всех сопротивлениях замкнутого контура равна алгебраической сумме ЭДС всех источников того же контура: 
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В уравнениях (2) напряжения и ЭДС берутся со знаком плюс, если их выбранные направления совпадают с направлением обхода контура и со знаком минус, если не совпадают. 
Составим уравнения по второму закону Кирхгофа (2):
· для контура 1 
I4 R4 + I4 R5 = – E3;
· для контура 2 
I2 R2 + I4 R4 + I4 R5 – I6 R6 = – E6.
Система уравнений в матричной форме:
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Решая составленную систему уравнений, можно определить токи. I2, I3, I4 и I6
1.2. Составление уравнений методом контурных токов (МКТ).
В каждом независимом контуре зададим расчетные контурные токи I11 и I22, совпадающие с направлением обхода контуров.



Рис . 1.3
Определяем число независимых контуров в цепи: 

N = n2 = p − q + 1 = 6 − 4 +1 =3.

Вводим контурные токи  I11, I22, I33. Направление произвольное.

В схеме есть источник тока, то для учёта его в системе контурных уравнений дополнительно зададим контурный ток, проходящий через ветвь с источникам тока и значение контурного тока равно току источника тока: I33= IK1.

Для контуров с неизвестными контурными токами I11 и I22 составляем уравнения контурных токов:
для контура 1 
I11 (R4 + R5) + I22 (R4 + R5) = – E3;
для контура 2 
I22 (R2 + R4 + R5 + R6) + I11 (R4 + R5) – I33 R2 = – E6.
Преобразуем полученную систему к стандартному виду:
I11 (R4 + R5) + I22 (R4 + R5) = – E3;
I11 (R4 + R5) + I22 (R2 + R4 + R5 + R6) = – E6 + IК1 R2. 
(3)
Здесь:
I33= IK1.

Система уравнений в матричной форме:

	R4 + R5
	R4 + R5
	 (
	I11
	 =
	– E3

	R4 + R5
	R2 + R4 + R5 + R6
	
	I22
	
	– E6 + IК1 R2


Решая составленную систему уравнений, можно определить контурные токи. I11, I22.
Ток в конкретной ветви определяется как алгебраическая сумма контурных токов обтекающих соответствующую ветвь (рис. 1.3):
I2 = I22 − I33;
I3 = − I11;
I4 = I11 + I22;
I6 = I22
(4)
1.3. Составление уравнений методом узловых потенциалов (МУП).
При расчете методом узловых потенциалов (МУП) потенциал одного из узлов принимается равным нулю. В нашем примере примем потенциал первого узла, помеченного значком « ┴ », примем равным нулю (φ1 = 0). Так как сопротивление идеального источника E3 равно нолю, потенциал второго узла определится как φ2 = φ1 + E3 = E3. Итого имеем потенциалы двух узлов φ1 = 0 и φ2 = E3.








Рис . 1.4
В схеме рис 1.4 остаётся неопределённым потенциал только третьего узла φ3. 

Непосредственно по схеме составляем систему уравнений вида (1) для определения потенциала третьего узла  φ3:
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(2)
при этом:

φ1 = 0;
φ2= E3
(3)

(3) подставим в  (2) получим: 
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Для определения токов составляются соотношения по закону Ома:
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Токи в ветвях с нулевыми сопротивлениями определяются по первому закону Кирхгофа:

I3 = −I4 − I6.
1.4 Провести расчёт всех токов методом контурных токов или узловых потенциалов.

1.4.1. Найдём токи методом контурных токов: потенциалов:

Для контуров с неизвестными контурными токами I11, и I22 составим систему уравнений контурных токов:
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при этом:
I33 = IK1.=2А.
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По (14) определим контурные токи:

I11 = 
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Ток в конкретной ветви определим как алгебраическую сумму контурных токов обтекающих соответствующую ветвь (рис. 5): определяем контурные токи
I2 = I22 − IК1 =  – 0.4−2.0  = –2.4 А,

I3 =  −I11  = 0.0444 А,

I4 = I11 + I22= –0.0444 − 0.4 = −0.4444 А,
I6 = –I22 = 0.4 А.
1.4.2. Найдём токи методом узловых потенциалов:

Определим потенциал третьего узла:
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По закону Ома для ветви с источниками э. д. с. определим токи в ветвях:
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I3 = −I4 − I6 = 0.4444 − 0.4 = 0.0444 А.
Показание амперметра IA = I6 = 0.4 А.

По второму закону Кирхгофа найдём показание вольтметра (рис. 1.1):

UV + I6 R6 –I4  R5 =  E6
UV = E6 + I4 R5 – I6 R6 = 50 + (− 0.4444) 25 – 0.4 15 = 32.89 B.
Показание вольтметра UV =32.89 B.
2. Провести проверку расчётов токов по законам Кирхгофа. Составить баланс мощности.
Проверка по законам Кирхгофа:
· для узла 2 
I3 + I4 +  I6 = 0.0444 − 0.4444 + 0.4 = 0;
· для узла 3 
–IK1 – I2 – I6 = −2−(–2.4) –0.4 = 0;
· для контура 1 
I4 R4 + I4 R5 = − 0.4444 (20+25) = – E3= − 20;
· для контура 2 
I2 R2 + I4 R4 + I4 R5 – I6 R6 = (–2.4) 10− 0.4444 (20+25) − 0.4 15= – E6 = – 50.
Полученные тождества подтверждают правильность расчёта и являются необходимыми и достаточными условиями правильности расчёта.

Проверка по балансу мощности:

Мощность источников:
PИСТ = E3 I3 + E6 I6 + IK1 (φ1 – φ3) = 20 0.0444 + 50 0.4  + 2 (0 + 24) = 68.88 Вт
Мощность потребителей:
PПОТР = 
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 R6 =  ( − 2.4)2 10+ (−0.4444)2 45 + (0.4)2 15 = 68.88 Вт
Получены одинаковые суммы мощностей всех источников и всех потребителей в схеме, что подтверждает правильность расчёта.

Задача 2 ХХ
Расчет установившихся процессов в линейных цепях синусоидального тока. 





Рис . 2.1
Задание:
1.
Составить системы уравнений по законам Кирхгофа для мгновенных значений и в символической форме.

2.
Рассчитать комплексные значения токов в ветвях символическим методом.
3.
Построить векторную диаграмму токов.

4.
Составить баланс мощности
5.
 Записать выражения для мгновенных значений токов.

6.
Определить показания приборов электромагнитной – ЭМС или электродинамической системы – ЭДС.

Решение

2.1. На рис 2.1 представлена исходная схема замещения цепи для мгновенных значений. На рис 2.2 - схема замещения той же цепи для расчёта токов и напряжений символическим методом с использование комплексных чисел.






Рис . 2.1
Рис . 2.2
Составить полные системы уравнений по законам Кирхгофа:

· для мгновенных значений, схема рис.2.1. 
-для узла 1 
i1 − i2 − i3 = 0; 

-для контура 1
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-для контура 2 
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· в символической форме, схема рис.2.2..
-для узла 1 
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-для контура 1
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-для контура 2 
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2.2. Определяем параметры схемы замещения цепи в комплексной форме:

· Комплекс действующего значения ЭДС:
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· Угловая частота - (  =2 π f = 314 рад/с.
· Реактивные сопротивления:

XL1 = ( L1 =314 ( 0.08 =  25.1  Ом. 
XС1 = 1/( C1=1/(314 ( 50( 10-6 ) = 63.7 Ом.

XL3 = ( L3 =314 ( 0.05 =  15.7  Ом. 
XС2 = 1/( C2=1/(314 ( 100( 10-6 ) = 31.8 Ом.

2.3 Рассчитываем токи по закону Ома  в комплексном виде.
· Комплексное сопротивление параллельно соединённых сопротивлений индуктивности и ёмкости между узлами 1 и 2:
Z12 = 
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· Эквивалентное сопротивление цепи относительно зажимов источника:
ZЭ = j X L1 ( j XС1 + R1 + Z12 = j 25.1 ( j63.7 + 20 = 20−j7.52 Ом.
· Комплекс действующего значения тока в первой ветви:
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· Комплекс действующего значения напряжения между узлами 1 и 2 цепи:
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· Комплекс действующего значения тока во второй ветви: 
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· Комплекс действующего значения тока в третьей ветви:
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Запишем мгновенные значения токов (в синусоидальной форме):

i1(t) = 5.94 √2 sin (314 t + 50.6º) А;
i2(t) = 5.791√2 sin (314 t − (129.4º) А;

i3(t) = 11.74√2 sin (314 t − 50.6º ) А.
2.3 Векторная диаграмма токов.
· Задаём масштаб токов mi = 2 A/см.
· В масштабе mi от начала координат откладываем токи: 
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· На диаграмме (рис. 2.3) должен выполняться первый закон Кирхгофа в векторной форме: 
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Рис. 2.3
4. Баланс мощности (рис. 5б),
∑
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 − сопряжённый комплекс тока к току 
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(jXL3)=
  (5.94)2 (j 25.1 ( j 63.7 + 20)    (5.791)2 (−j 31.8 )    (11.74)2 j 15.7 = 706.6 − j 265.6.
Pист = Pпотр = 706.6 Вт 
и 
Qист = Qпотр = − 265.6 ВAp.

Полная мощность S = E1 I1 = 127 5.94 = 754.4 BA.

5. Показание приборов (рис. 5б),
· амперметр показывает действующее значение тока: IA = I2 = 5.79 А.

· вольтметр показывает действующее значение напряжения: UV = E1 = 127 B.

· ваттметр показывает среднее за период значение подаваемой в цепь мгновенной мощности (активную мощность):

РW = E1 I1 cos (φe – φI2) = Re{
[image: image80.wmf]E
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Задача 3 ХХ
Расчет переходных процессов в линейных цепях.


Рис . 3.1

Задание:
Рассчитать классическим методом переходный процесс для напряжения u2(t) – изменения напряжения  на резисторе R3.при отключении источника питания Е. Переходный процесс возникает вследствие того, что конденсатор до коммутации запасает энергию электрическом поле WЭП= С
[image: image82.wmf]2
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 и после коммутации эта энергия постепенно переходит в резисторах в тепловую энергию. Теоретически переходный процесс длится бесконечно долго, но на практике считают, что он заканчивается, когда значения тока и напряжения перестают отклоняться от значений установившегося режима меньше чем на 5%.
Решение

После коммутации переходный процесс описывается системой неоднородных обыкновенных дифференциальных уравнением первого порядка, составленных по законам Кирхгофа для цепи рис. 3.1.
Рис . 3.1

iC(t) + i2 (t) – i1 (t) = 0.
i2 (t) R2 – uC(t) = 0.
i1(t) (R1 + R3)+  i2 (t) R2 = 0. 
(3.1)
В (3.1) необходимо учесть iС (t) = C 
[image: image83.wmf]dt

du

С

.
1. Запишем общее решение искомого тока классическим методом:

u3(t)= u3ПР(t)+ u3СВ(t) 
(3.2)

2. Определим  принуждённую составляющие - u2ПР, для установившимся режима после коммутации при t=∞ (схема замещения рис. 3.2а). В установившемся после коммутационном режиме источники отсутствуют в связи с этим все токи и напряжения будут равны нулю, т. е.
u2ПР = 0.
(3.3)







а
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Рис. 3.2

3. Находим свободную составляющую u2СВ(t).
Общее решение для u3СВ(t) определяется после решения характеристического уравнения.
3.1. Составим характеристическое уравнение. 

Для чего составляем схему замещения рис. 3.2б, относительно разрыва в любом месте после коммутационной цепи записываем входное сопротивление и,  приравнивая его нулю, получим однородное уравнение:
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(3.4)
где RЭ = 
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Из 3.4 определим корень характеристического уравнения:
р = – 
[image: image89.wmf]C

R

1

Э

 = – 150 с-1.
(3.5)
Определяем постоянную времени τ = 1/|p|= RЭC = 6.67 10-3с.
Записываем решение для свободной составляющей:
u3СВ(t) = Аept.
(3.6)

3.2. Определяем постоянную интегрирования A. 

3.2.1. Записываем решение для напряжения u2(t) при t=0+, с учётом  (3.3), (3.5) и (3.6) получим:
u3(t)= u3ПР + u3СВ(t)= 0 + Аept.,
u3(0) = 0+ А =А.
(3.7)
3.2.2. Определяем независимые начальные значения uC(0+).
По законам коммутации в момент коммутации напряжение (заряд) на конденсаторе сохраняют свои значения: uC(0+) = uC(0–)

Рис. 3.3
Рассчитаем установившийся режим до коммутации t=0–.
До коммутации ключ  замкнут  (рис. 3.3), ток в ветви с  ёмкостью равен нулю  iС(0–)=0.
Определим ток в резисторах по закону Ома:
i3(0–)= i2(0–)=
[image: image90.wmf]3
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 = 0.0024 А.
Напряжение на конденсаторе определяется напряжением на резисторе R2.
uC(0–) = uC(0+) = i2(0–) R2  = 0.0024 ∙ 4000 = 9.6 B. 
(3.8)
В цепи  не нулевые начальные условия: uC(0–) = uC(0+) =9.6 B.
3.2.3. Определяем зависимые начальные значения – u3(0+).

После коммутации t≥0+ ключ разомкнут (рис. 3.1.), Систему уравнений по законам Кирхгофа (3.1), составленную для этой цепи, запишем для времени непосредственно после коммутации (t = 0+):

iC(0+) + i2 (0+) – i1 (0+) = 0.
i2 (0+) R2 – uC(0+) = 0.
i1(0+) (R1 + R3)+  i2 (0+) R2 = 0. 
(3.9)
Подставим (3.8) в (3.9) и определим i1 (0+) = i3(0+)
iC(0+) + i2 (0+) – i1 (0+) = 0.
i2 (0+) 4000 – 9.6 = 0.
i1(0+) (5000)+  i2 (0+) 4000 = 0. 
(3.9)
Решая систему (3.9) получим:
i2 (0+) =  9.6 / 4000 = 0.0024 А
i1(0+) = i3(0–) = 0.0024∙4000/ 5000 = 0.00192 A
u3(0+)= i3(0–) R3=  0.00192∙1000 = 1.92 B. 
(3.10)
3.2.4. Определяем постоянные интегрирования из (3.7) 
u3(0+) = 0+ A = 1.92 B.
и
A = 1.92 B.
(3.11)
4. Записываем полное решение для рассчитываемых величин i(t) и uС(t) и строим графики процесса 
u3(t) =  Аept = 1.92 e–150 t  B.
(3.12)

.Кривые изменения напряжения u3(t)  приведены на рис. 3.4. Из графиков видно, что напряжение на выходных зажимах  устанавливается постепенно по экспоненциальному закону  от u3(0+) = 1.92 B до u3ПР  = 0.

¿




Рис. 3.4
Задача 4 ХХ
Расчёт нелинейных цепей
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Рис . 4.1
Задание:
В стальном сердечнике рис. 4.1а магнитная индукция В=1.3 Тл, средняя длина магнитопровода lср =50 см , S=5 см2 воздушный зазор δ=0.1 см, число витков катушки W=500.
Определить магнитный  поток Ф и ток в катушке I.
Решение

1. Находим магнитный поток в сердечнике и воздушном зазоре:

Ф =В∙S  =  1.3  5 10 -4  = 6.2 10 -4Вб.
(4.1)
В виду малости воздушного зазора и одинакового сечения по всей длине магнитопровода полагаем, что индукция и магнитный поток по всей длине магнитопровода имеют одинаковые значения.

2. По кривой намагничивания стали B=f(H) (рис. 4.1б) и заданной индукции В=1.3 Тл определяем напряженность магнитного поля в стальном сердечнике:
HСТ = 23 А/см, 
(4.2)
и воздушном зазоре:

Hδ =  
[image: image92.wmf]0
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 = 10.34 10 5 А/м = 10340 А/см, 
(4.3)
где μ0 = 4 π 10-7 Гн/м = 4 π 10-9 Гн/см.
3. Из второго закона Кирхгофа для магнитной цепи определим ток в обмотке:

(Hi ∙li = HСТ ∙lСР + H δ ∙δ = I∙W, 
(4.4)
откуда 

I = 
[image: image94.wmf]W
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 = 4.37 А. 
(4.5)
4. Ответы: Ф   = 6.2 10 -4Вб. и I = 4.37 А.
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В стальном сердечнике рис. 4.1 магнитная индукция В=1.3 Тл,


 средняя длина магнитопровода lср =50 см , S=5 см2 воздушный зазор δ=0.1 см, число витков катушки W=500. Определить магнитный поток и ток в катушке.
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Найти u2(t) после размыкания ключа “Кл”.
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Исходные данные для расчета схемы рис. 1.1.
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Исходные данные для расчета схемы рис. 2.1.


u(t)=179.6 sin (ω∙t +30о) В,
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Исходные данные для расчета схемы рис. 3.1.
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Найти u3(t) после размыкания ключа “Кл”.
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Контур для определения напряжения вольтметра UV
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