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ВВЕДЕНИЕ

   Одним из основных видов занятий по курсу теоретических основ электротехники (ТОЭ) является выполнение домашних заданий. При изучении курса студенты приобретают необходимые знания об основных методах расчета и физических процессов, с которыми приходится встречаться в теории электрических цепей и электромагнитных полей. 

   Первая часть курса ТОЭ предусматривает выполнение студентами  двух домашних алгоритмизированных заданий: «Расчет линейных цепей постоянного тока» и «Расчет линейных цепей синусоидального тока в установившемся режиме».

   Алгоритмизированные задания — это задания, в которых конфигурация электрической схемы и параметры ее элементов составлены по случайному закону с учетом шифра студента.

   Цель алгоритмизации домашних заданий: 

        а) выдавать каждому студенту строго индивидуальный вариант;

        б) обеспечить возможность контроля промежуточных и конечных расчетных результатов.

   К оформлению задания предъявляются следующие требования:

1. основные положения решения должны иметь необходимые пояснения;

2. вычисления достаточно выполнить с точностью до трех значащих цифр; 

3. графики должны быть выполнены на миллиметровой бумаге, в удобно читаемом масштабе. На графиках должны быть обозначены расчетные точки, по которым строятся кривые, и указанные единицы измерения величин, откладываемых по осям графиков.

4. работа должна быть выполнена на бумаге формата А4, с обложкой из ватмана (студенты заочного отделения могут оформлять задания в ученических тетрадях);

5. образец титульного листа заданий представлен в приложении 1;

6. результаты расчета заданий рекомендуется представлять в виде таблиц, представленных в приложении 2;

7. приведенные ниже рекомендации к составлению электрических схем по данным индивидуальной карточки, а также к порядку реализации расчетных методов не заменяют конспект лекций и учебников по соответствующим разделам курса ТОЭ. Они служат для ориентации студентов при выполнении алгоритмизированных заданий, а также помогут свести к минимуму число характерных ошибок.

Задание №1

1. РАСЧЕТ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

ПОСТОЯННОГО ТОКА

   Задание служит для освоения студентами различных методов расчета линейных электрических цепей постоянного тока (метод контурных токов, метод узловых потенциалов, метод наложения, метод пропорционального пересчета, методы рациональных преобразований электрических схем, метод эквивалентного генератора). Задание предусматривает проверку правильности расчета с помощью законов Кирхгофа и баланса мощности.

   В основу задания №1 положена трех контурная электрическая схема, содержащая шесть ветвей, два источника электродвижущей силы и ветвь с источником тока.

   Титульный лист должен быть выполнен в соответствии с указанным образцом (см. приложение1).

1.1. Формирование РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ

   Для расчета задания студент получает от преподавателя индивидуальную карточку, примерный вид которой представлен на рис.1. Электрическая схема, составленная по данным этой карточки, показана на рис.2.
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   Схема составляется в такой последовательности:

   а) на поле чертежа наносятся и нумеруются шесть электрических точек (см. рис.2), четыре   из которых будут являться электрическими узлами;

    б) между узлами включаются соответствующие ветви (графический вид и содержание ветвей представлено в таблице 1). Сопротивлениям, источникам ЭДС и токам в той или иной ветви присваиваются индексы в соответствии с номерами ветвей. Ток и ЭДС в каждой ветви направляются от узла, обозначенного «НАЧ.» (начало), к узлу, обозначенному «КОН.» (конец)*. 
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        Для обеспечения большей наглядности схемы соответствующие точки следует соединять между собой так, как показано на рис.2. В этом случае будут отсутствовать пересечения ветвей на чертеже и станут очевидными узлы соединения элементов схемы. 
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 Так, согласно первой строке примерной карточки ветвь №1, содержащая сопротивление   R1=700 Ом, присоединяется к точкам 1 и 2. ЭДС в эту ветвь не включается, так как Е1=0. В результате, ветвь №1 принимает вид, представленный в таблице 1. Ветвь №2 подключается к точкам 3 и 4 и содержит сопротивление R2=500 Ом. Вид ее представлен в таблице1. 

   В ветви №3 сопротивление отсутствует, так как согласно карточке задания R3=0. Поэтому в рассматриваемой ветви присутствует лишь источник ЭДС Е3, направленный от узла 1 к узлу 6.

  В соответствии с данными карточки (рис.1) R8 = 0 и E8 = 0. Поэтому ветвь №8 имеет соответствующий вид, представленный в таблице 1.
Включение ветви с источником тока.

   В схеме имеется источник тока Iк. В карточке задания (рис.1) отмечено, что источник тока подключается к точкам 2 и 3, т.е. параллельно ветви, включенной между этими точками. При этом ток источника тока направлен от номера точки, стоящей в скобках первой, к номеру точки, стоящей в скобках второй, т.е. в данном случае от точки 2 к точке 3. Таким образом, ветвь с источником тока изобразится на схеме соответственно таблице 1.

   Включение одновременно всех ветвей между соответствующими точками позволит получить схему, показанную на рис.2. Как видно из этой схемы, точки 5 и 6 не являются узлами.
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1.2.  СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ
1. Для полученной схемы записать систему уравнений по законам Кирхгофа (для нахождения токов).

2. Рассчитать все токи по методу контурных токов (МКТ).

3. Проверить результаты расчета по уравнению баланса мощностей.
4. Рассчитать все токи по методу узловых потенциалов.
5. Рассчитать указанный в карточке ток методом наложения. При определении составляющих искомого тока от каждого из источников энергии в отдельности использовать рациональные преобра[image: image118.wmf]3
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зования схемы.  
6.  Рассчитать указанный в карточке ток методом эквивалентного генератора, рассматривая схему относительно указанной ветви как активный двухполюсник.
1.3. УКАЗАНИЯ К РАСЧЕТУ
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        1.3.1.  Расчет методом контурных токов (МКТ)

     1.3.1.1.  Произвольно выбираются независимые контуры в рассматриваемой схеме. 
1.3.1.2.   Полагается, что в каждом из независимых контуров протекает фиктивный контурный ток, направление которого выбирается произвольно.
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           1.3.1.3.  Для каждого из независимых контуров составляются уравнения по второму закону Кирхгофа при произвольном направлении обхода контуров. В результате, получается система из Nк уравнений.

          1.3.1.4.  Разрешив систему Nк уравнений относительно контурных токов, определяются их значения.

1.3.1.5. Определяются реальные токи в ветвях рассматриваемой схемы посредством алгебраического суммирования всех контурных токов, протекающих по рас[image: image121.emf]64

сматриваемой ветви. При нахождении реальных токов необходимо учесть выбранное направление тока в ветви и направления контурных токов, протекающих по этой ветви. Если по ветви протекает лишь один контурный ток, то реальный ток этой ветви будет совпадать по значению с соответствующим контурным током.

    1.3.1.6. Пример расчета цепи, представленной на рис.2, по МКТ. 

· Выбор независимых контуров и направлений в них контурных  токов представлены на  рис.3 (см. пунктирные стрелки). При этом, поскольку по ветви с источником тока Iк протекает один контурный ток I44, этот ток будет совпадать с заданным током источника, т.е.

I44 = Iк = 0,007 А.

       В результате, необходимость в рассмотрении по второму закону Кирхгофа контура с источником тока, отпадает. 

· Уравнения по второму закону Кирхгофа для остальных независимых контуров (при обходе контуров в направлении протекания контурных токов) принимают вид:
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                                                            I11( (R2 + R5+ R7) + I22(R2 + I33 (0 = E3,

                              I11( R2  + I22( (R2+R4+R6)  - I33 (R6  + I44( R4  = - E6,                                        (1)
                                              -I11 (0 - I22 (R6 + I33( (R1+R6) = E3 + E6.

· Расчет системы уравнений (1):
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· Определение реальных токов в ветвях.

Поскольку по первой, пятой и седьмой ветвям протекают лишь по одному контурному току, реальные токи в этих ветвях будут численно совпадать с соответствующими контурными токами. С учетом направлений реальных и контурных токов:

I1 = - I33 = -2,906 mA,    I5 = I7 = I11 = 3,347 mA.

По всем остальным ветвям рассматриваемой схемы протекают по два контурных тока. Поэтому реальные токи в этих ветвях определятся алгебраическим суммированием соответствующих контурных токов: 
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I2 = -I11 – I22 = -3,347 – (-5,364) = 2,024 mA,

I3 = I8 = I11 + I33 = 3,347 + 2,906 = 6,253 mA,

I4 = I22 + I44 = -5,364 + 7 = 1,63 mA,

I6 = I33 – I22 = 2,906 – (-5,364) = 8,276 mA.

    1.3.2.   Баланс мощности
В соответствии с законом сохранения энергии 

Pист = Рпотр

С учетом того, что в рассматриваемой схеме токи I3 и I6 в ветвях с источниками ЭДС  Е3 и Е6 совпадают по направлению с этими ЭДС, а также с учетом того, что напряжение на зажимах источника тока UIк = U32 = I4∙R4 направлено навстречу току источника Iк (рис.2), уравнение баланса мощностей принимает вид:

E3∙ I3 + E6∙ I6 + U32∙Iк = I12∙R1 + I22∙R2 + I42∙R4 + I52∙R5 + I62∙R6 + I72∙R7.

Генерируемая и потребляемая мощности в цифровой форме:

Рист =2(6,253(10-3 +5(8,276(10-3+(1,63(10-3(600)(7(10-3 = 60,732 mВт,

Рпотр =2,9062(10-6(700+2,0242(10-6(500+1,632(10-6(600+3,3472(10-6((270+630)+8,276(10-6(600 = 60,7312 mВт.

Энергетический баланс (оценка сверху) выполняется с точностью:
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   1.3.3.  Расчет методом узловых потенциалов (МУП).

         1.3.3.1.  При расчете следует иметь в виду:

· число уравнений для схемы равно n-1, где n—число узлов;

· выбор узла, потенциал которого равен 0, произволен. В карточке (рис.1) предлагается принять равным нулю потенциал 1 узла;
· [image: image125.wmf]12
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токи в ветвях с ненулевыми сопротивлениями определяются с помощью обобщенного закона Ома по найденным значениям потенциалов узлов цепи;

· ток в ветви с сопротивлением, равным нулю, определяется из уравнения по 1-му закону Кирхгофа, составленного для любого из узлов, к которым присоединена идеальная ветвь.

1.3.3.2   Пример расчета цепи, представленной на рис.2.   

· Если принять φ1=0, то φ4= φ1+Е3 =Е3 = 2 В. Остается найти φ2 и φ3, т.е. составить всего два уравнения по методу узловых потенциалов:
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          или в цифровой форме:               
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                                                                (2)

Поскольку в задании с помощью МУП требуется определить ток лишь в одной (второй) ветви, система уравнений (2) может быть разрешена лишь относительно потенциала φ3. В резульате расчета (3 = 3,011 В.

· Искомый ток определяется по закону Ома:
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1.3.4. Расчет методом наложения.
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Рис.2

В соответствии с принципом наложения ток в любой ветви схемы определяется как совокупность частичных токов, обусловленных каждым из источников энергии в отдельности (см, рис.4). В частности, искомый ток в третьей ветви определится соотношением:
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- составляющая тока, обусловленная действием лишь источника тока Iк,
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- составляющая, обусловленная действием только источника ЭДС E3,
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- составляющая, обусловленная действием лишь источника ЭДС E6.
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Расчет составляющей искомого тока, обусловленной источником тока. 
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Расчетная схема для определения тока 
[image: image15.wmf]'
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 изображена на рис.5. На место удаленных источников ЭДС Е3 и Е6 введены участки ветвей с нулевым сопротивлением. Поскольку узлы 1 и 4 равнопотенциальны, их можно объединить в один узел. В результате, схема приобретает вид, представленный на рис.6. 

В свою очередь, схема рис.6 может быть изображена в более наглядной форме (см. рис.7). Требуемые токи в приведенной схеме могут быть найдены по формулам параллельного разброса токов (так называемое правило «рычага»):
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 EMBED Equation.DSMT4 
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Искомый ток  определяется из уравнения по 1 закону Кирхгофа  для узла 1 (рис.5):
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1.3.4.2.  Расчет составляющей искомого тока, обусловленной ЭДС Е3. 
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   Расчетная схема для определения тока 
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 изображена на рис.8. На месте удаленного источника тока Iк сохранено бесконечно большое сопротивление (разрыв), вместо исключенной из схемы ЭДС Е6 введен участок ветви с нулевым сопротивлением («закоротка»). Преобразование любого из соединений «треугольником» в «звезду» сводит схему в последовательно-параллельную, что существенно упрощает определение тока 
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. В частности, если сопротивления R6, R4, R2, соединенные  «треугольником», заменить сопротивлениями R64, R24, R62, соединенными  «звездой» (показано пунктиром),  схема приобретает вид, представленный на рис.9. При этом 
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Расчет преобразованной схемы возможен с помощью закона Ома: 
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1.3.4.3.   Расчет составляющей искомого тока, обусловленной ЭДС Е6. 
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Расчетная схема для определения тока 
[image: image27.wmf]'''

3

I

 изображена на рис.10. На месте удаленного источника тока Iк сохранено бесконечно большое сопротивление («разрыв»), вместо удаленной ЭДС Е3 введен участок ветви с нулевым сопротивлением. Преобразование «треугольника» из сопротивлений R1, R4, (R5 + R7) в «звезду» из сопротивлений R14, R157, R457 (показаны пунктиром) сводит схему в последовательно-параллельную (рис.11). При этом:
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Расчет схемы, представленной на рис.11, возможен с помощью закона Ома. В результате, 
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Ток в третьей ветви может быть определен по правилу параллельного разброса:     
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1.3.4.4.   Определение результирующего тока в третьей ветви. 

С учетом того, что каждый из частичных токов, обусловленных лишь одним источником энергии, направлен в ту же сторону, что и реальный ток (см. рис. 4), значение этого реального тока определится арифметической суммой частичных токов:
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  1.3.5  Расчет методом эквивалентного генератора (МЭГ).

   1.3.5.1    В соответствии с теоремой об активном двухполюснике любая схема относительно ветви с сопротивлением R и искомым током I может быть представлена одной ветвью с ЭДС Еэкв и сопротивлением Rэкв, рассматриваемыми как параметры эквивалентного генератора. В результате, исходная схема преобразуется в одноконтурную, благодаря чему искомый ток определится соотношением:
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Расчет параметров эквивалентного генератора проводится в два этапа:

· Определяется ЭДС эквивалентного генератора Еэкв. 

Для этого размыкается ветвь с искомым током. Любым способом рассчитывается полученная схема и определяется напряжение холостого хода Uxx в разрыве ветви с искомым током. Полученное напряжение определяет величину и направление ЭДС эквивалентного генератора (Eэкв = Uхх).

· Находится внутреннее сопротивление эквивалентного генератора Rэкв.
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   Рассматриваемая схема делается пассивной, для чего все источники энергии удаляются из схемы, но сохраняются их внутренние сопротивления  (на месте источников ЭДС остаются «закоротки», а на месте источника тока сохраняется «разрыв»). Рассчитывается входное сопротивление Rвх пассивной схемы относительно зажимов ветви с искомым током (без учета сопротивления этой ветви), определяющее сопротивление эквивалентного генератора (Rэкв = Rвх).    

1.3.5.2.   Пример расчета тока I4  (рис.2) методом эквивалентного генератора. 
В соответствии с теоремой об активном двухполюснике исходная схема (рис.2) относительно ветви с искомым током (четвертая ветвь) может быть представлена одной ветвью с ЭДС Еэкв и сопротивлением Rэкв. В результате, исходная схема преобразуется в одноконтурную (см. рис.12), с искомым током I4, определяемым соотношением:
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1.3.5.2.1. Для определения ЭДС эквивалентного генератора Еэкв  необходимо разомкнуть четвертую ветвь с искомым током I4. В результате, исходная схема (рис.2) принимает вид (рис.13). Напряжение холостого хода Uxx в разрыве четвертой ветви удобно отыскивать с помощью метода узловых потенциалов. С учетом [image: image136.wmf]L
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того, что ветвь, примыкающая к первому и четвертому узлам, идеальна  (сопротивление ветви равно нулю), приравнивание нулю потенциала первого узла ((1 =0), приводит к тому, что

 φ4= φ1+Е3 =Е3 = 2 В.  Для оставшихся узлов (второго и третьего) уравнения по методу узловых потенциалов примут вид:
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или  в цифровой записи:      
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Решение системы уравнений (4) позволяет определить потенциалы второго и третьего узлов 

(2 = 1,508 В,  (3 = 3,536 В,

и, вслед за этим, найти напряжение в разрыве 

Uxx = (2 - (3 = 1,508 – 3,536 = -2,028 В,

определяющее, в свою очередь, направление и величину ЭДС эквивалентного генератора 

Еэкв = Uxx = - 2,028 В.

  1.3.5.2.2.  Для определения внутреннего сопротивления эквивалентного генератора (Rэкв) схема, представленная на рис.13, делается пассивной (для чего источники ЭДС Е3 и Е6 удаляются из схемы и на их месте сохраняются участки с нулевым сопротивлением («закоротки»), а на месте удаленного источника тока Iк сохраняется «разрыв»). В результате, схема (без учета четвертой ветви с искомым током) принимает вид, представленный на рис.14. После объединения первого и четвертого узлов в один узел схема становится последовательно-параллельной (рис.15). Входное сопротивление относительно второго и третьего узлов, к которым подключена четвертая ветвь с искомым током, определится соотношением:
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 EMBED Equation.DSMT4 
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В соответствии с теоремой об активном двухполюснике 

Rэкв = Rвх = 644,17 Ом. 
1.3.5.2.3 Искомый ток в четвертой ветви определяется по соотношению (3):
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Задание №2

2.  РАСЧЕТ ЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА
   Задание имеет целью практического освоения студентами методов расчета и анализа установившихся режимов в линейных цепях синусоидального тока.

 2.1.  СОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ К ЗАДАНИЮ №2
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   Для расчета задания студент получает от преподавателя индивидуальную карточку (рис.16). Электрическая схема, составленная по данным этой карточки, показана на рис.17. Она состоит из трех ветвей между узлами 0-1, 0-2, 0-3 и нагрузки, присоединенной к узлам 1, 2 и 3. 

Источники ЭДС, активное сопротивление r, емкость С, индуктивность L, индуктивно связанные катушки (обозначаемые в таблице домашнего задания “Lкат”) включаются последовательно в соответствующие ветви (например, Е1 и индуктивность  L1 в первую ветвь между узлами 0-1, емкость C2  и катушка “Lкат2”  во вторую ветвь между узлами 0-2 и т.д.). Индуктивно связанные катушки (в карточке задания Lкат2  и Lкат3) обладают взаимной индуктивностью М. Индексы, стоящие при взаимной индуктивности [image: image142.wmf]Рис.23

0

1

0

E

3

I

1

I

3

I

2

E

1

W

1

*

*

W

3

*

*

Z

3

Z

2

Z

1

1

W

U

3

W

U

1

W

I

3

W

I

«М», указывают на номера индуктивно связанных катушек. Например, в карточке рис.16 запись М(2-3) =0.14 Гн означает наличие индуктивной связи между 2-й и 3-й катушками. В карточке указывается также направление намоток катушек. На рис.17 показана правая намотка 2-ой катушки  и левая намотка 3-ей катушки. 

      Нагрузка в цепи симметрична и присоединена к узлам  1, 2, 3, тип соединения (треугольник, либо звезда) задан в карточке задания.

      Два ваттметра подключаются непосредственно к зажимам ЭДС (схема Арона), как показано на рис.17.

       Положительные направления ЭДС и токов в ветвях принять, как на рис.17.
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   2.2.   СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ № 2

1. Разметить одноименные зажимы индуктивно связанных катушек.

2. Составить для рассматриваемой цепи систему уравнений по законам Кирхгофа для мгновенных значений и в символической форме.

3. Сделать «развязку» индуктивных связей в цепи.

4. Рассчитать токи в ветвях символическим методом. Записать мгновенные значения токов.

5. Составить баланс мощности. Определить показания ваттметров.

           2.3.  УКАЗАНИЯ К РАСЧЕТУ

Если нагрузка соединена треугольником, её рекомендуется преобразовать в звезду. При этом сопротивление ветви треугольника (с учетом симметричности нагрузки) должно быть уменьшено в три раза. В рассматриваемом примере (рис.17) симметричная нагрузка, соединенная треугольником, имеет ёмкостный характер. С учетом этого, сопротивление ветви эквивалентной звезды определится соотношением:
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          где 
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= 3(9,524 = 28,572 мкФ  представляет собой емкость ветви эквивалентной звезды.

     2.3.1.  Разметка одноименных зажимов индуктивно связанных катушек.

 Эскиз магнитной цепи с катушками и учетом направлений их намоток представлен на рис.18.

Разметка выполняется в такой последовательности:

      а) задаются направлениями токов i2 и i3 в катушках в соответствии с рис.18;
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      б) по правилу правоходного винта определяется направление магнитных потоков Ф2 и Ф3, обусловленных протеканием токов i2 и i3 в катушках. В соответствии с этим правилом, вращение винта в направлении протекания тока i2 по виткам катушки Lкат2, определяет направление магнитного потока Ф2, совпадающего с направлением поступательного движения винта. (В примере рис.18 вращение винта по часовой стрелке предопределяет его поступательное движение слева направо). Вращение правоходного винта в направлении протекания тока i3  по виткам катушки Lкат3 (против хода часовой стрелки) предопределяет его поступательное движение справа налево. В этом же направлении ориентирован и магнитный поток Ф3 (см. рис.18).
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   Характер взаимной ориентации магнитных потоков, порождаемых МДС каждой из катушек, позволяет оценить, какие зажимы катушек являются одноименными.

 Согласно этому правилу, на рис.18 одноименные зажимы катушек обозначены звездочкой (*). Только при такой ориентации одноименных зажимов, как показано на рис.18,  втекание токов i2 и i3 в эти зажимы приводит к суммированию потоков само- и взаимоиндукции в каждой из катушек. 

   Полученная после разметки зажимов катушек расчетная схема представлена на рис.19 (ваттметры на схеме не показаны).

 2.3.2. Система уравнений по законам Кирхгофа  рассчитаем 
   При составлении уравнений по законам Кирхгофа в мгновенной и в символической форме (соотношения для токов и напряжений на элементах схемы в мгновенной и символической формах приведены в таблице 2) следует иметь в виду:

  Таблица 2

	№ п/п
	Тип элемента

и обозначения
	Соотношения между напряжением и

током

	
	
	Для мгновенных значений
	В символической

форме

	1
	Активное сопротивление «r»
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	Емкость «С»
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где 
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ω=2πf-круговая частота сети [с-1],

С-емкость сети [Ф], 

f-частота сети [Гц]

	3
	Индуктивность «L»
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	UС=jxL∙I,

где xL=ω∙L-индуктивное сопротивление [Ом],

L - индуктивность [Гн]

	4
	Индуктивно связанные катушки
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* - одноименные зажимы при согласном включении катушек,

 * - одноименные зажимы при   встречном включении катушек.
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«+»  для согласного включения,

«-» для встречного       включения.
	U1=jxL1·I1 ± jxM12∙I2,

U2=jxL2·I2 ± jxM12·I1,

где xM12=ω·M12 – сопротивление взаимной индуктивности [Ом],
М12 -  взаимная индуктивность между первой и второй катушкой [Гн].

	5
	ЭДС «е»
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Em - амплитудное значение ЭДС.
	Комплекс действующего значения E=
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E-действующее значение ЭДС.




а) число уравнений равно числу ветвей;

б) при составлении уравнений по 2-му закону Кирхгофа для контуров, содержащих элементы с магнитной связью необходимо руководствоваться следующим:

При расчете электрической цепи ЭДС само- и взаимоиндукции учитываются как напряжения и записываются в соответствующую часть уравнений Кирхгофа. При этом, если катушки включены согласно (токи индуктивно связанных катушек ориентированы одинаково относительно одноименных зажимов), то напряжения само- и взаимоиндукции в них имеют одинаковые знаки, если встречно, то знаки напряжений само- и взаимоиндукций противоположны. Для схемы, представленной на рис.19, уравнения (5) по первому и второму законам Кирхгофа для мгновенных значений (с учетом согласного включения индуктивно связанных катушек) имеют вид:
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                           (5)
Уравнения по второму закону Кирхгофа составлены с учетом обхода контуров в направлении движения часовой стрелки (показано пунктирной стрелкой). При составлении системы уравнений (5) для мгновенных величин удобно пользоваться таблицей 2.            

Система уравнений (5) для мгновенных величин может быть представлена  в символической форме записи (см. таблицу 2): 
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                    (6)

При этом интегро-дифференциальные уравнения (5) преобразуются в алгебраические. В  уравнениях (6): 
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ω2π

C

x

CfC

==

, 
[image: image58.wmf]ω2π

L

xLfL

==

, 
[image: image59.wmf]ω2π

M

xMfM

==

.

Система уравнений (6) наглядно показывает, что представление синусоидальных функций времени комплексными изображениями (символами) позволяет существенно упростить расчет цепи. На рис.20 изображена исследуемая схема  в символическом представлении.

Примечание. Уравнения (6) можно составить непосредственно по схеме замещения исходной схемы (рис.20) в символической форме. 
2.3.3.   Расчет токов символическим методом

   Данный расчет можно проводить без «развязки» индуктивных связей по уравнениям (6). Однако, расчет рассматриваемой цепи может быть существенно упрощен, если воспользоваться «развязкой» индуктивно связанных элементов. При «развязке» индуктивных связей не принимается во внимание, согласно или встречно включены катушки. Ориентируются лишь на расположение одноименных зажимов магнитно-связанных катушек относительно узла, к которому они присоединены. 


	
	


Рис.21

Рис.21 (а,б) иллюстрирует «развязку» магнитных связей для обоих случаев.

В результате развязки магнитных связей схема рис.20 принимает вид, показанный на рис.22.

Наиболее просто полученная схема рассчитывается методом узловых потенциалов. Если принять потенциал (0 равным нулю, то уравнение для узла «01» по методу узловых потенциалов будет иметь вид:
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где Z1, Z2, Z3 - комплексные сопротивления отдельных ветвей схемы (рис.22):
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С учетом (8) ( (10) уравнение (7) приобретает вид:
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Определив из уравнения (11) потенциал узла «01»
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можно рассчитать комплексы токов в ветвях схемы (рис.22), используя закон Ома:
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Проверка:

Найденные значения токов удовлетворяют первому закону Кирхгофа для любого из узлов рассчитываемой схемы:

I1 = - I2 - I3,


[image: image72.wmf]000

4,886103,582,5956,472,60796,23

Ð=-Ð--Ð-

,

-1,1472+j4,749 = -1,1477+j4,75,

с погрешностью (как для мнимой, так и для действительной частей тождества) менее 0,2(, что свидетельствует о достаточной точности расчета.

 

      2.3.4.  Баланс мощности
   Баланс полной мощности в комплексной форме представляется в виде 
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 - суммарная комплексная мощность источников ЭДС;      
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- суммарная мощность потребителей; 
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 - комплексы напряжения и тока в комплексном сопротивлении Zn; 
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- сопряженный комплекс тока, In – действующее значение тока (модуль комплексного тока).

   Комплексные мощности источников и потребителей рекомендуется представить в алгебраической форме записи для оценки их активных и реактивных составляющих: 
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Для рассматриваемого примера
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Баланс активной мощности (оценка сверху) выполняется с погрешностью:
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баланс реактивной мощности выполняется с точностью:
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2.3.5. Показания ваттметров 

Показания ваттметров следует определять по выражению 
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 - комплексное напряжение на обмотке напряжения ваттметра; 
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 - сопряженный комплексный ток, протекающий по токовой обмотке ваттметра.

Для рассматриваемой схемы (рис.23):
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Следовательно,
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Приложение 2

Рекомендуемая форма представления результатов расчета задания №1

Результаты расчета

	Методы расчета
	Расчетные величины

	1. Метод контурных токов
	I1
	I2
	I3
	I4
	I5
	I6

	
	
	
	
	
	
	

	2. Метод узловых потенциалов
	φ1
	φ2
	φ3
	φ4
	I2

	
	
	
	
	
	

	3. Метод наложения
	
[image: image94.wmf]'

3

I


	
[image: image95.wmf]''

3

I


	
[image: image96.wmf]'''

3

I


	I3

	
	
	
	
	

	4. Метод эквивалентного генератора
	Rвx
	Uxx
	I4

	
	
	
	

	5. Баланс мощности
	Рген 
	Рпотр

	
	
	


где 

· I1, I2, I3, I4, I5, I6 - значения токов в ветвях схемы,

· φ1, φ2, φ3, φ4  -  значения потенциалов узлов схемы,

· 
[image: image97.wmf]'

3

I

- составляющая тока I3 от действия источника тока,

· 
[image: image98.wmf]''

3

I

, 
[image: image99.wmf]'''

3

I

- составляющие тока I3 от действия источников ЭДС,

· Rвx - входное сопротивление схемы относительно ветви с сопротивлением  R4,

· Uxx - напряжение холостого хода относительно ветви с сопротивлением  R4,

· Рген. - мощность, генерируемая источниками энергии,

· Рпотр. - мощность, потребляемая в схеме.

Рекомендуемая форма представления результатов расчета задания №2

Результаты расчета

	Методы расчета
	Расчетные величины

	1. Символический
	Z1
	Z2
	Z3
	U020
	I1
	I2
	I3

	
	
	
	
	
	
	
	

	2. Баланс мощности
	Рген
	Qген
	Рпотр
	Qпотр

	
	
	
	
	

	3. Показания ваттметров
	PW1
	PW2

	
	
	

	
	
	
	
	


где

· Z1, Z2, Z3 - комплексы сопротивления ветвей исследуемой цепи после «развязки» магнитных связей,

· U010—комплекс разности потенциалов узловых точек рассматриваемой схемы,

· I1, I2, I3)—комплексы токов в ветвях с сопротивлениями Z1, Z2, Z3,

· Рген – активная мощность, генерируемая источниками ЭДС,

· Qген – реактивная мощность, генерируемая источниками ЭДС,

· Рпотр – активная мощность, потребляемая в схеме,

· Qпотр – реактивная мощность, потребляемая в цепи,

· PW1, PW2 – показания ваттметров,

· Iк – комплекс тока, для которого строится круговая диаграмма при Z2=0,

· Iх – комплекс тока, для которого строится круговая диаграмма при Z2=∞,

· Zвх – комплекс входного сопротивления схемы относительно зажимов меняющегося сопротивления.

_______________________________________________________________________________________________

Приложение 3

ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА РАБОТЫ С КОМПЛЕКСНЫМИ ЧИСЛАМИ

1. Комплексные числа (К.Ч.) используются для расчета символическим методом установившихся режимов в линейных электрических цепях при действии гармонических источников энергии.

2. Комплексному числу в алгебраической форме А=a+jb или в показательной форме А=Аejφ соответствует точка на комплексной плоскости М(a, jb).


   Из рис.29 видно, что при переходе от алгебраической формы к показательной справедливы соотношения, получаемые из прямоугольного треугольника:

модуль К.Ч.     А=
[image: image100.wmf]2
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;                                                                                         (14)

аргумент К.Ч. 
[image: image101.wmf]tg
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                                                                             (15)


[image: image103.wmf]cos
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[image: image104.wmf]sin
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   При обратном переходе от показательной формы к алгебраической:

действительная часть К.Ч. 
[image: image105.wmf]Re()cos

aAA

==j

                                                          (17)

мнимая часть К.Ч. 
[image: image106.wmf]()sin
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bIAA
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                                                                         (18)

3. Из анализа приведенных формул следуют важные соотношения:

а) 
[image: image107.wmf]000
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в) 
[image: image109.wmf]0
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[image: image110.wmf]0
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д) если φ=0, А=a;
е) если φ=900, А=jb;

ж) если φ=±1800, A=-a;

з) если φ=-900, A=-b;
4.  Сложение и вычитание комплексных чисел удобно производить в алгебраической форме, а умножение и деление – в показательной. Поэтому необходимо уметь переходить от одной формы к другой.

5. Перевод К.Ч. из алгебраической формы в показательную. 

Задано A=a+jb, получить A=Aejφ. В основе требуемого перевода лежат формулы (14,15 или (15,16).

Расчет по заданным формулам удобнее всего вести на микрокалькуляторах, имеющих функции «arcsin», «arcos» или «arctg». Не следует забывать, что значения аргументов указанных функций должно находиться в пределах (-90°) ÷ (+90°). Для этого действительная часть комплексного числа должна быть больше нуля. Например, если заданно число A=-4+j3, его следует привести к виду А=-(4-j3), и затем все операции проводить с числом в скобках.

   Контрольные примеры:

· 4-j3=
[image: image111.wmf]o

-36,9

5

j

e

;
· -4+j3=-(4-j3)=- 
[image: image112.wmf]o

-36,9
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e

=
[image: image113.wmf]o
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e

∙e-j180(=5e-j216,9(;
· 3+j4=5ej53,1(;
· -4-j3=-(4+j3)=- 5ej36,9(=5ej36,9(∙ej180(=5e-j216,9(;
· 4+ j0,3=4,01ej4,28(;
· 400+j3000=∙3020ej82,4(.

6. Перевод К.Ч. из показательной формы в алгебраическую. 

Задано А=Аejφ, получить А=a+jb. В основе требуемого перевода лежат формулы (17,18). 

      Контрольные примеры:

· 5ej36,9(=4+j3;
· 12,1ej53,8(=7,15+j9,76;
· 6,15ej128,4(= (3,84-j4,92);
· 5e-j36,9(=4-j3;
· 5e-j216,9(=-(4-j3);
· 500ej36,9=400+j300.
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Рис.1





*)  В общем случае, выбор направлений токов в ветвях является произвольным. В данном задании рекомендации по выбору направлений токов, нумерации узлов и т.д. даны для облегчения контроля промежуточных расчетных этапов.
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Таблица 1





Примечание. Если получились пересекающиеся ветви, то путем переноса ветвей пересечение убрать.





Примечание: Заданные перед началом расчета положительные направления токов (от начала к концу ветви), а также исходную нумерацию узлов в схеме сохранять при любом методе расчета задания.   При выполнении расчетных операций необходимо учитывать знаки при токах, получающиеся в процессе расчетов.





Под независимым контуром понимается контур, включающий в себя хотя бы одну ветвь, не представленную в ранее рассмотренных контурах. Число независимых контуров Nк  и, соответственно, число независимых расчетных уравнений по методу контурных токов определяется соотношением Nк=m-(n-1),  где m—число ветвей в схеме;  n—число узлов в схеме.





Выбор независимых контуров целесообразно осуществлять таким образом, чтобы ветвь с источником тока фигурировала лишь в одном из независимых контуров. В этом случае контурный ток  в независимом контуре с источником тока будет совпадать по величине с током источника. В результате, число рассматриваемых независимых контуров и, соответственно, число неизвестных контурных токов сократится на число заданных источников тока. 


Если схема содержит ветви с нулевым сопротивлением (идеальные ветви), целесообразно выбирать независимые контуры таким образом, чтобы идеальная ветвь входила в несколько независимых контуров. В этом случае численные расчеты системы уравнений по методу контурных токов несколько упрощаются.


При расчете системы уравнений по методу контурных токов слагаемые, включающие в себя контурный ток, определенный источником тока, следует перенести в ту часть уравнения, где находится ЭДС.








Контурные токи, совпадающие по направлению с произвольно выбранным направлением реального тока, учитываются с плюсом, встречные – с минусом.





  Источник ЭДС работает в генераторном режиме, если ток в источнике одного направления с ЭДС. При этом  En∙ In ( 0. В противном случае, источник ЭДС работает в режиме потребителя энергии и En∙ In ( 0. 


Источник тока работает в генераторном режиме, если напряжение на зажимах источника тока направлено навстречу току источника. При этом UIк∙ Iк ( 0. Если же ток источника тока и напряжение на его зажимах одного направления, то источник тока работает в режиме потребления энергии и UIк∙ Iк ( 0.   





Если в схеме имеется ветвь с сопротивлением равным 0 (идеальная ветвь), то удобно принять потенциал одного из узлов этой ветви равным 0, тогда потенциал другого узла идеальной ветви оказывается известным.





При расчете составляющей искомого тока, обусловленной тем или иным источником энергии, остальные источники удаляются из схемы при сохранении в цепи их внутренних сопротивлений. Это означает, что при удалении источника ЭДС на месте удаленной ЭДС должен сохраниться участок ветви с нулевым сопротивлением («закоротка»), при удалении источника тока на его месте должно сохраниться бесконечно большое сопротивление («разрыв»).





Рис.12
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E1=141sin(500Т+90) B


E3=141sin(500Т-315) B


r3=40.0 Ом    L1=0.100 Гн    С2=50 мкФ


Lкат2=0.140 Гн. Намотка кат. 2 правая


Lкат3=0.160 Гн. Намотка кат. 3 левая


М(2-3)=0.140 Гн.


Нагрузка: СН=9.524 мкФ, сое-ние тр-к


Построить круговую диаграмму тока I3


При изменении модуля сопротивления С2�
�






Рис.16








Примечание:     


В карточке задания ( рис.16) ЭДС записаны для мгновенных значений (обозначения Е1 вместо е1, Т вместо t и т.п. обусловлены отсутствием в цифропечатающем устройстве ЭВМ соответствующих индексов). Например, запись Е1, приведенную в карточке, следует расшифровывать как e1(t)=141sin(500t+90°) B.








       Два зажима, принадлежащих двум различным индуктивно-связанным элементам цепи, называют одноименными и обозначаются  одинаковыми значками, если при одинаковом направлении токов относительно одноименных зажимов магнитные потоки самоиндукции и взаимной индукции в каждом элементе суммируются.





Правило развязки: две индуктивно-связанные катушки, присоединенные к какому-либо узлу непосредственно (узел 1 на рис.21), после «развязки» подключаются к этому же узлу 1 через промежуточную звезду сопротивлений � EMBED Equation.DSMT4 ��� Если одноименные зажимы магнитно-связанных катушек одинаково ориентированны по отношению к узлу, к которому они подсоединены, то при развязке связей в ветви с индуктивно- связанными катушками включаются реактивные сопротивления � EMBED Equation.DSMT4 ���, а в общую ветвь, исходящую из узла 1, включается  сопротивление � EMBED Equation.DSMT4 ���, и наоборот.








Перед расчетом схему (рис.22) рекомендуется привести к виду, показанному на рис.23, объединив в каждой ветви последовательно соединенные сопротивления в одно эквивалентное. При расчете символическим методом все операции осуществляются в комплексной форме (см. приложение3).








PW  ( 0, если ток IW  втекает в генераторный зажим токовой обмотки ваттметра (обозначен «*»), а напряжение UW  направлено от генераторного зажима обмотки напряжения ваттметра.
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