[bookmark: _Toc53495058]Метод комплексных амплитуд
Метод комплексных амплитуд основан на представлении синусоидальных функций через экспоненты с мнимым аргументом. Аналитически комплексное число можно представить в алгебраической, тригонометрической и показательной форме:

,




где и  - вещественная и мнимая составляющая, - модуль комплексного числа,  - аргумент комплексного числа.
Геометрически комплексное число представляется вектором на комплексной плоскости с прямоугольными (рис. 1) или полярными координатами (рис. 2).
	

Рис. 1
	

Рис. 2


Модуль и аргумент комплексного числа можно найти из прямоугольного треугольника (рис. 1):


;	.

Разложим по формуле Эйлера выражение :

.
Мнимая часть этого выражения является синусоидально-изменяющимся напряжением:
[image: ].



На плоскости комплексная амплитуда  изображается вектором, аргумент которого равен начальной фазе , а длина пропорциональна вещественной амплитуде  (рис. 3).
	

	
.


Рис.3

Комплекс действующего значения равен комплексной амплитуде, деленной на .

.

Комплексное сопротивление  представляет собой отношение комплексных амплитуд напряжения и тока:

,

 - активное сопротивление;

 - модуль реактивного сопротивления;

 - модуль индуктивного сопротивления;

 - модуль емкостного сопротивления;

 - модуль комплексного сопротивления.

Закон Ома для цепи синусоидального тока запишется в виде: ,

где  - комплекс действующего значения тока;

 - комплекс действующего значения э.д.с.;

 - комплексное сопротивление.

Первый закон Кирхгофа для цепи синусоидального тока записывается, как .
Алгебраическая сумма комплексных амплитуд токов, сходящихся в узле, равна нулю.
Второй закон Кирхгофа выражается, как

.
Алгебраическая сумма комплексных амплитуд падений напряжений на элементах контура равна алгебраической сумме комплексных амплитуд э.д.с. источников этого контура.





В таблице 1 приведены элементы , , , уравнения для мгновенных значений  и , связь между ними, закон Ома, векторные диаграммы.


Таблица 
	
	Резисторный


	Индуктивный


	Емкостной



	

Мгновенные значения  и .
	
.
	
.
	
.

	

Связь между  и .
	


;


; .
	


;


; .
	


;


; .

	Закон Ома в комплексной форме.
	



 или , где  - комплексное сопротивление;  - комплексная проводимость.
	

 или ,

где  - индуктивное сопротивление.
	


 или , где  - емкостное сопротивление.

	

Векторная диаграмма , .
	


.
	



; .
	



; .



Правильность расчетов линейных электрических цепей переменного тока проверяется по балансу активной мощности.

,

где  - комплекс действующего значения э.д.с.;



 - сопряженный комплекс действующего значения тока, например, , то ;


 - действующее значение тока в ветви с активным сопротивлением .
Мощность в цепи переменного тока можно подсчитать и по действующим значениям тока и напряжения.



; ; ;

где  - активная мощность, [Вт];

 - реактивная мощность, [ВАр];

 - полная мощность, [ВА];

 - действующие значения напряжения и тока соответственно;


 - угол сдвига фаз между напряжением и током,  (рис. 4).


Рис. 4

[bookmark: _Toc53495059]Изображение синусоидальной функции времени временной диаграммой

Синусоидальная функция времени  может быть представлена временной диаграммой (рис. 5).


Рис. 5

Студент группы_________________________________
Вариант _______________________________________

Контрольное задание №1
[bookmark: _Toc53495060]Применение метода комплексных амплитуд для расчета электрических цепей переменного тока




В соответствии с вариантом № ____ из таблицы 2 были выбраны комплексы действующих значений напряжения, равные: , , .
Построим векторные диаграммы напряжений в масштабе на комплексной плоскости:








Найдем , ,  - углы сдвига фаз между напряжениями , ,  и началом отсчета (+1).

°;

°;

°.
Найдем углы сдвига фаз между напряжениями: 


Угол сдвига фаз между  и : __________=_____°;


Угол сдвига фаз между  и : __________=_____°;


Угол сдвига фаз между  и : __________=_____°.
Запишем напряжения в мгновенной форме записи. Для этого найдем действующие значения напряжений:


; ;

 .
Найдем амплитудные значения напряжений:

;

;

.
Запишем напряжения в мгновенной форме записи:

;

;

.
При выполнении контрольного задания данные для задачи взять из таблицы 1.
Таблица 1
	№ вар-та
	

	

	


	9
	

	

	




Контрольное задание №2.
При выполнении контрольного задания данные для задачи взять из таблицы 2.

Таблица 2
	№ вар-та
	

	

	


	9
	

	

	



[bookmark: _Toc53495061]	
В соответствии с вариантом № ____ из таблицы 2 были выбраны следующие токи в мгновенной форме записи: 

 

 





Запишем комплексные значения токов , ,, в показательной форме:

;

;

.
Запишем эти комплексы в тригонометрической форме и перейдем к алгебраической форме. 

;

;

.

Найдем комплекс общего тока , как сумму трех токов; складывать комплексы лучше в алгебраической форме записи.



Запишем ток  в мгновенной форме записи:

.




Построим векторные диаграммы токов , , , .




Сделаем проверку: общий ток  должен быть геометрической суммой токов , , .




Построим временную диаграмму тока .




Контрольное задание №3.
Расчет одноконтурной электрической цепи переменного тока методом комплексных амплитуд


Для всех вариантов , .

Таблица 3
	№ вар-та
	
Нач. фаза 
	

	

	

	

	

	

	

	

	


	
	град
	Ом
	мкФ
	Ом
	Гн
	мкФ
	Ом
	Гн
	Ом
	мкФ

	9
	80
	50
	180
	70
	0,01
	190
	30
	0,02
	3
	200



	[image: ]
Рис.3

В соответствии с вариантом № ____ из таблицы 3 были выбраны следующие параметры элементов схемы на рисунке 3:










°, =____ Ом, =_____ мкФ, =____Ом, = ____Гн, = ____мкФ, =____ Ом, = _____Гн, = ____Ом, =____мкФ.
Записываем входную э.д.с. в комплексной форме записи:

.
Найдем индуктивные сопротивления:




Найдем емкостные сопротивления цепи:






Найдем активное сопротивление цепи:


Найдем полное комплексное сопротивление:



Переведем  в показательную форму:


Найдем ток в цепи:



Запишем мгновенное значение тока 
Найдем напряжение на отдельных участках схемы:


















Найдем напряжение на катушке:

;

где 

Тогда 
Проверим расчет по балансу активной мощности:

;
Подставим цифры:





.
Расчет подтвердился.

Построим в масштабе напряжений векторную диаграмму напряжений, за начало отсчета примем ток. Построение ведем с точки меньшего потенциала () против тока. Следует помнить, что стрелка на диаграмме напряжений ставится в точку большего потенциала.



[bookmark: _Toc53495062]Контрольное задание №4.
Расчет двухконтурной электрической цепи переменного тока методом комплексных амплитуд

Для всех вариантов  f=50Гц, .


Рис. 4
Таблица 4
	№ вар-та
	
Нач. фаза 
	

	

	

	

	

	

	

	

	


	
	град
	Ом
	Ом
	Ом
	Гн
	Гн
	Гн
	мкФ
	мкФ
	мкФ

	9
	110
	70
	80
	70
	0,3
	0
	0,3
	210
	100
	100


	
В соответствии с вариантом № ____ из таблицы 4 были выбраны следующие параметры элементов схемы на рисунке 4:










°, =____ Ом, =____Ом, =____ Ом,  = ____Гн, = _____Гн,  = ____Гн, =_____ мкФ, = ____мкФ, =____мкФ.
Записываем входную э.д.с. в комплексной форме записи:

.
Найдем индуктивные сопротивления:






Найдем емкостные сопротивления цепи:






Определим входное полное комплексное сопротивление:



Переведем  в показательную форму записи:


Определим комплексное значение тока в неразветвленной части цепи, т.е. в ветви с э.д.с. по закону Ома:

.

Комплексное напряжение на зажимах  равно:


, где 
Тогда



Найдем комплексные сопротивления параллельных ветвей:




Токи в параллельных ветвях равны:




Запишем найденные токи в мгновенной форме записи:

;

;

.
Проверим расчет по балансу активной мощности:

	

	

	.
Построим векторную диаграмму токов и напряжений в масштабе токов и напряжений.
Для диаграммы подсчитаем напряжения:























Контрольное задание №5.

Для неразветвленной цепи (рис. 5) определить показания приборов и найти мощность искажения. Построить временные зависимости ЭДС и тока в цепи.


Рис. 5



[bookmark: _GoBack]	Тип сигнала, вырабатываемого источником ЭДС, выбрать из таблицы 5, полагая , , где  – номер варианта(9), параметры остальных элементов взять из таблицы 3. Для расчета оставить три первые гармоники разложения входного сигнала в ряд Фурье. Для всех вариантов f = 50 Гц..
Таблица 5
	График f(t)
	Ряд Фурье функции f(t)
	Примечание

	    [image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image021.gif]
	[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image023.gif][image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image025.gif]
	k=1,3,5,...
[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image027.gif]

	    [image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image028.gif]
	[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image030.gif]
	k=1,3,5,...
[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image032.gif]

	    [image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image033.gif]
	[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image035.gif]
	k=1,3,5,...
[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image037.gif]

	    [image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image038.gif]
	[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image040.gif]
	k=1,2,3,4,5[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image042.gif]

	    [image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image043.gif]
	[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image045.gif]
	k=1,3,5,...
[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image047.gif]

	    [image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image048.gif]
	[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image050.gif]
	k=1,2,3,4,5[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image052.gif]

	 [image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image053.gif]
	[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image055.gif]
	S=1,2,3,4,..
[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image057.gif]

	    [image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image058.gif]
	[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image060.gif]
	k=1,2,4,6,..
[image: http://ets.ifmo.ru/osipov/os1/2_1.files/image062.gif]
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