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  1.Анализ линейной цепи постоянного тока
   1.1.Задание на расчет
Схема сложной цепи показана на рис.1.

     Параметры элементов схемы помещены в таблице 1. = 3 А.
	Требуется:
1. Составить уравнения по законам Кирхгофа (не решая их).
2. Найти токи ветвей методом контурных токов.
3. Найти те же токи методом межузловых напряжений.
4. Составить баланс мощностей для исходной схемы (с источником тока), подставляя в уравнение баланса числовые значения токов ветвей, найденных одним из методов.
5. Результаты расчетов токов ветвей обоими методами свести в таблицу, сравнить между собой и сделать вывод.
6. Найти ток  ветви, указанный на схеме стрелкой, пользуясь теоремой об активном двухполюснике (принципом активного генератора).
7. Построить потенциальную диаграмму для контура, содержащего максимальное число источников ЭДС.
                         I.Анализ сложной цепи  


        Рис.1. Схема сложной цепи.
      Таблица 1
	Е1
	Е2
	Е4
	Е5
	J
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6

	
	
	B
	
	A
	
	
	Ом
	
	
	

	15
	8
	10
	20
	3
	3
	2
	6
	4
	8
	4


                 
   


 Решение.
1. Схема содержит семь ветвей  p =7, из которых одна ветвь с заданным 
2. током  рJ =1. Неизвестных токов шесть (p - рJ ) =  7- 1 = 6. Схема имеет четыре узла q =4.	Размечаем узлы, произвольно выбираем направления токов в ветвях и составляем три уравнения по первому закону Кирхгофа:

                        
	Составим три уравнения по второму закону Кирхгофа (p – pJ) – (q – 1)= =3. Выбираем независимые контуры, задаемся направлением их обхода. И записываем уравнения:

                         
3. 


Вводим обозначения для неизвестных контурных токов: , протекающих по выбранным в п. 1 контурам. Источник ток  J  заменяем на эквивалентный источник ЭДС: . 

                                 
 Рис.2.  Cхема сложной цепи для анализа методом контурных  токов.
      
Запишем уравнения по второму закону Кирхгофа:            

             
.      Далее записываем уравнения в матричной форме:

              ;
     
  Подставим известные значения:

                          
       Решаем матричное уравнение методом Крамера:
Определитель системы:

        
Алгебраические определения:


                            


            

   Контурные токи:  А,



                                 А,        А.
 Токи ветвей:

             ;

             ;

             ;

             ;

             ;    

             

             

Истинные направления токов  противоположны ранее выбранным.

4. 
Схеме (рис.1.) содержит четыре узла, поэтому достаточно будет записать      три уравнения по методу межузловых напряжении, приняв потенциал узла 4 равным нулю.   .

          Рис.3. Эквивалентная схема сложной цепи для расчета методом 
   узловых потенциалов.

      Запишем уравнения для данной схемы:

                      
     Для  удобства запишем уравнения в матричной форме:

              
      Или

               .
        Поставим известные значения:

                       

        Или

                 .
 Решаем матричное уравнение методом Крамера:
 Определитель системы:

                  
Алгебраические дополнения:

            


                 
   

             
  Потенциалы узлов:



              ;              ,               .
  Токи ветвей:

               ;

               ;

               ;

               ;

               ;

               



4. Вычисляем мощность, генерируемую источником тока: находим напряжение  на его зажимах: .
        Мощность, генерируемая всеми источниками:

      

  = Вт. 
Мощность, выделяющаяся в приемниках:



   Т. е. с относительной погрешностью 

                           ,
что указывает на правильность проведения расчета схемы методом          межузловых  напряжений.

5.Результаты расчетов двумя методами сводим в таблицу.
     Таблица
	Ii
	I1
	I2
	I3
	I4
	I5
	I'5
	I6

	МКТ
	4,987
	3,821
	0,065
	3,756
	-1,922
	4,922
	-1,166

	МУН
	4,987
	3,821
	0,066
	3,756
	-1,922
	4,922
	-1,166





6. Определим  ток методом эквивалентного генератора.      В схеме (рис.2.) разрываем ветвь с искомым током I1 и получаем схему для          определения ЭДС (ЕЭ ) эквивалентного генератора (рис.4.):



     Рис.4. Схема для определения тока I1 методом эквивалентного   
                генератора.

   Для определения токов  воспользуемся методом контурных токов.
  Составим уравнения по методу контурных токов:

                   ;
 Подставим известные значения:

                    ;
 Определители системы:



      .
Контурные токи:


                   ,      
 Токи в ветвях 2 и 3:


                    ,               .
Для определения напряжения  UXX    составляем уравнения по второму          закону   Кирхгофа. Определим:     


 
7.Для определения внутреннего сопротивления RЭ эквивалентного генератора закорачиваем источники ЭДС на рис.4 и получаем пассивную схему (рис.5). Заменяем   «треугольник» сопротивлений 3-4-5 эквивалентной «звездой» с сопротивлениями сторон:  


Рис.5. Схема для  определения внутреннего сопротивления
                             эквивалентного генератора.

                ;                                      


        ;       

   Образовавшиеся участки с параллельными сопротивлениями вновь заменяем сопротивлениями:

                        .                             
      Далее вычисляем RЭ относительно зажимов 1,3:

                          .


                     Рис.6. Схема для  расчета тока  I1.
     После определения параметров эквивалентного генератора схема для     
расчета тока приобретает вид рис.6, откуда находим:

                                 
    Значение тока совпало с ранее найденным значением.

8.Для построения диаграммы выбираем  контур на рис.1. Сумма сопротивлений контура равна: 

                (рис.7).
Полагаем равным нулю потенциал точки а. Обходя контур   последовательно, получаем:


        


Рис.7. Замкнутый контур для построения потенциальной      
         диаграммы. 
 
    Построим потенциальную диаграмму (рис.8). 

                                        Рис.8.Потенциальная диаграмма.









              2.  Анализ линейной цепи синусоидального тока.
              2.1. Задание на расчет

В цепи, изображенной на рис.1, действуют источники напряжения с ЭДС, изменяющимися во времени по закону:



Параметры ЭДС  и параметры элементов схемы (R, C, L) приведены в таблице.
Требуется:
1. Построить временные графики eA(t), eB(t), eC(t).
2. Рассчитать схему (рис.1.) методами контурных токов и межузловых напряжений.
3. Построить векторную диаграмму токов и топографическую диаграмму напряжении.
4. Определить показания ваттметров: 
   а) путем вычисления комплексных мощностей;
   б) пользуясь диаграммами п.3.
Сравнить сумму показании ваттметров с мощностью, выделяемой на резисторах цепи.

5. Построить временные графики тока и напряжения, относящихся в одному из ваттметров, и указать угол сдвига фаз .
6. Считая узлы n  и N закороченными, произвести расчет полученной схемы, определить любыми способами показания ваттметров W1 и W2. Выполнить сравнительный анализ. Полагая, что в цепи из п.6 включены три ваттметра (Рис.5), определить любым способом их показания и сделать анализ, аналогичный п.4.
8. Построить векторную диаграмму токов и топографическую диаграмму напряжений для схемы рис.3.
9. Вычислить электрическую величину, указанную в последней колонке таблицы для схемы рис.1 методом эквивалентного генератора.
        Анализ сложной цепи.
	Em
	f
	ψ
	Lа
	Lв
	Cc
	Rв
	Rc
	Эл. в.

	B
	Гц
	Град
	мГн
	мГн
	мкФ
	Ом
	Ом
	А

	120
	60
	-30
	159,1
	53,05
	66,31
	50
	10
	



	
 
 Решение:
    1. Для построения временных графиков ЭДС преобразуем аналитические выражения для них:

eA(t)=84,85sin(ωt-30º)B,


eB(t)=84,85cos(ωt+150º-30º)=84,85sin(ωt+150º-30º+90º)=

=84,85sin(ωt-150º)B,


eC(t)= ­84,85sin(ωt-60º-30º)=84,85sin(ωt-90º+180º)

=84845sin(ωt+90º)B.
Графики eA(t),eB(t) и eC(t)  приведены на рис.2.

                       Рис.1. Схема линейной цепи синусоидального тока.
[image: ]
                        Рис.2 Графики eA(t),eB(t) и eC(t).

1.Для расчета схемы запишем комплексы действующих значений ЭДС:

   .
  Находим комплексные сопротивления ветвей схемы:



                                                                                                                                         
Запишем уравнения по второму закону Кирхгофа в матричной форме:


Подставим известные числовые значения:


Или


Решим систему методом Крамера. Определитель системы:

    Алгебраические дополнения:



.
   Находим комплексы контурных токов:


 ;
 Вычислим комплексы токов ветвей:


Для расчета той же схемы методом межузловых напряжений находим 


комплексное значение напряжения смещения нейтралей 


Вычислим комплексные значения токов ветвей, пользуясь законом Ома:

           
3. Для построения топографической диаграммы вычисляем действующие значения напряжений элементов схемы:

                    

Предполагая, что точка N имеет нулевой потенциал, помещаем ее в начало координат на комплексной плоскости (рис.3.) Выбираем масштабы по току и напряжению: 



  Строим вектора , получая на плоскости точки а ,в и c, соответственно. Строим векторы . Пользуясь значениями  находим положений точки n, проводим из начала координат линию под углом 


  и вдоль нее, откладываем отрезок длиной 
UnN = 190,478 В в масштабе.



















                 Соединяем с точкой n точки  получая соответственно векторы комплексом напряжений . Заметим, что вектор  совпадает с вектором . В ветви  имеется два элемента –  емкость  и резистор , которые разделены точкой . Находим положение этой точки на плоскости, проводя из точки n линию, перпендикулярную вектору  , в направлений отставания, откладывая отрезок  Затем от конца этого вектора откладываем вектор , параллельный вектору.. В ветви  имеется два элемента –  емкость  и резистор , которые разделены точкой е. Находим положение этой точки на плоскости, проводя из точки n линию, перпендикулярную вектору  , в направлений опережения, откладывая отрезок  Затем от конца этого вектора откладываем вектор , параллельный вектору Iв  (рис.3).





4.Обмотка по напряжению ваттметра W1 находится под напряжением, комплекс которого , а по токовой обмотке протекает ток, комплекс которого  . Находим комплексную мощность 


           Аналогично находим значение :


Вывод: ваттметр W1 показывает -800,04 Вт,
		   ваттметр W2 показывает 275,7 Вт.
 Алгебраическая сумма показаний ваттметров: 

Вт.
Мощность, рассеиваемая резисторами в цепи: 

Вт, т.е. по показаниям двух ваттметров можно определить активную мощность цепи.


Показания ваттметров можно определить, пользуясь диаграммами (рис.3). Для этого находим углы, составляемые векторами , векторами  .


       Рис. 3. Векторная диаграмма токов и топографическая диаграмма 
             напряжений (нейтральный провод отсутствует).
Измерения транспортиром дают следующие результаты: φ1=7º; φ2=151º. Измерения линейкой длины векторов дают действующие значения напряжений и токов:


Вычисляем активную мощность:

Вт;

Вт;

Вт.
Относительная ошибка определения активной мощность цепи с помощью диаграммы:

.





5. Электрические величины, отстоящие к первому ваттметру – это напряжения  и . Так как В, то амплитуда этого напряжения:В и начальная фаза .
Аналогично находим 


, .
Временные графики этих величин приведены на рис.4. Их аналитические выражения:



Угол сдвига фаз: .

[image: ]


                                     




                                                          
                                           

             Рис.4. Временные графики напряжения и тока.	

6. При закорачивании узлов n и N комплексы токов в ветвях находим, пользуясь законом Ома:

        

Действующее значение тока , протекающего в проводе, соединяющем узлы n и N: 

	
	Для определения показаний ваттметров находим соответствующие комплексные мощности:

	
Сумма показаний ваттметров:
	P=P1+P2= –443,802 Вт.
Мощность, рассеиваемая резисторами:


	Вт, т.е. , из чего можно сделать вывод, что с помощью двух ваттметров нельзя определить активную мощность цепи при наличии нулевого провода.
7.Активную мощность цепи можно определить с помощью трех ваттметров, схема включения которых приведена на рис. 5.
Убеждаемся в этом:

      
Т.е. сумма показаний трех ваттметров :P=P1+P2+P3=166,52 Вт равна мощности резисторов (см. п. 6).


                             
                    Рис.5. Схема подключения трех ваттметров.          
8. Для построения топографической диаграммы вычисляем действующие значения напряжений элементов схемы:

	 

	Так как точки n  и N  закорочены, то их потенциалы одинаковы. Принимаем эти потенциалы равными нулю и помещаем эти точки в начало координат на комплексной плоскости (рис.6.). Выбираем масштаб по току и напряжению: 	

                    Рис. 6. Векторная диаграмма токов и топографическая 
                         диаграмма напряжений (нейтральный провод присутствует).


     9. Требуется определить ток    в схеме на рис.1.
	Выделяем ветвь с искомым напряжением, а оставшуюся часть схемы представляем эквивалентным генератором с параметрами Еэ и zэ  (рис.7а.). Для определений этих параметров находим комплекс напряжения холостого хода Uxx активного двухполюсника (рис.7б.) и его комплексное сопротивление относительно точек n и N.  

                                                   
a)                                                             б)                    
  Рис.7. Схемы для расчета методом эквивалентного генератора.

     Записываем уравнение по 2-му закону Кирхгофа для входящего контура:

                      
  откуда 

              

	Находим комплекс тока :


Тогда         

      
	Вычисляем эквивалентное сопротивление:



	Комплекс тока  находим по схеме рис.7,а на основании закона Ома:


	Что совпадает с найденными в п.2 значениями.

         Окончательно имеем:      




















3.Расчет переходных процессов в линейной цепи
                        3.1.Задание на расчет постоянного тока.


Электрическая цепь изображена на рис. 1. К цепи приложено напряжение , график которого приведен на рис. 2. Для задания: 
                     E=10B, L=1мГн, С=10мкФ.
Требуется:
1) Подобрать такое значение сопротивление переменного резистора, которое обеспечивает заданный тип переходного процесса.
2) Рассчитать классическим методом переходной процесс для указанной электрической величины. 
3) Рассчитать тот же переходной процесс операторным методом, пользуясь найденными в п.2 начальными условиями.
4)  Построить график изменения искомой величины.  
 Таблица

	№
схемы
	R1
	R2
	R3
	Тип
процесса
	Эл.
величина

	2
	10
	-
	30
	К
	iС




                                                                                                                            
                           Рис. 1. Схема электрической цепи.

                                       
                         Рис. 2. График изменения приложенного напряжения.


    3.1.1. Расчет переходного процесса классическим методом.

1.В заданной схеме переменным транзистором является R2. Найдем то значение его сопротивления, при котором  возможен апериодический   переходный процесс. Для этого исключаем источник и разрываем  ветвь с емкостью. Эквивалентное комплексное сопротивление схемы (рис.3) относительно точек разрыва: 


Рис.3.Схема для определения эквивалентного сопротивления.


                 .

Множитель  заменяет оператор p, получаем таким образом характеристическое уравнение. 

                  .
Преобразуем его:

                 ,

или, подставляя значения параметров схемы, получаем:                 ,
Корни этого уравнения:

  Подкоренное выражение обращается в ноль при : 

                  ,

или                        ;

откуда   ,

т.е.           .
Из двух значений R2 выбираем только физически реализуемое R2=10 Ом.
При R2 < 10 Ом корни – комплексно- сопряженные, что соответствует колебательному переходному процессу.
В частности, полагая R2=5 Ом, имеем:

                   


2.Находим принужденную составляющую тока  .
В установившемся режиме в схеме действует напряжение u(t)=E=0В, следовательно, и все токи постоянны.


Индуктивное сопротивление равно нулю , а емкость - бесконечности . Поэтому расчетная схема имеет вид:


Рис.4. Схема  для определения напряжения   тока  после коммутации.

                  .

3.Запишем переходное напряжение  в виде:

 .
4. Дифференцируя это выражение, получим:

           


Запишем  и   для момента времени  t=0+:

                                               
6. При t<0 , в частности, при t=0-  u(t)=10В.  Pасcчитаем значения: iL(0-), uC(0-). Схема для расчета имеет вид рис. 5 .

                      
Рис.5. Схема  для  определения   независимых начальных  условий.

     

Напряжение 



Схема для расчета начальных значений имеет вид рис. 6 (послекоммутационная схема).
По законам коммутации
        iL(0+)=iL(0-)=0, 25А,    uC(0+)=uC(0-)=2,5 В.


           Рис.6. Схема для расчета  значений токов непосредственно после          
                      коммутации.

Записываем уравнение по законам Кирхгофа

                                 
Подставим первое уравнение во второе:

тогда        

а также      .

7. Находим производную напряжения uC(t) через ток iC(t). Исходя из того, что , имеем

                       .

При t=0+:   

8. Находим постоянные интегрирования, подставляя в систему начальные значения uC(0+) и :

                       
откуда А1=2,5 ; А2= -1,118.
9. Записываем выражение для переходного напряжения: 

.    
Определим ток  iС :  


Итак, выражение для переходного тока: 

   

Для построения графиков тока и его составляющих, определим интервал времени позволяющей просмотреть затухание свободной составляющей. Для этого найдем период принужденной составляющей из 5 постоянных времени экспоненты, входящей в свободную составляющую:





 







































3,2. Расчет переходного процесса операторным методом

   Изображаем операторную схему замещения (рис. 7).
Независимые начальные условия:                      
                    iL(0+)=iL(0-)=0, 25А, uC(0+)=uC(0-)=2,5 В.

                   Рис.7. Операторная  схема замещения. 


Определим изображение тока      методом контурных токов. Запишем уравнения в матричной форме: 

                     
Определители системы: 

    

                         
 операторный ток:


Подставляя  значения параметров схемы, получаем: 

      
  
Характеристическое уравнение:

       .
 Корни характеристического уравнения:

            
Применим теорему разложения.  Произвeдeм необходимые для этого вычисления.


Продифференцируем знаменатель этого выражения, домножим на экспоненту , вместо р подставим  и удвоим вещественную часть полученной функции.

Удвоенная вещественная часть полученной функции  и есть свободная составляющая  тока 




 Определим ток:

 
Или



 Значение тока совпадает с ранее найденным выражением. 

 График переходного тока  приведен на рис.8.
[image: ]

                                   Рис.8. График переходного тока.
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