Тема 1 

ЭЛЕМЕНТЫ И ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ.

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ И МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Цель: Изучить основные понятия и законы электрических цепей. Освоить методику определения эквивалентного сопротивления цепи и методику расчета простых цепей постоянного тока.

1.1  Задание по самоподготовке

1. Изучить  по настоящему пособию, учебникам следующие основные понятия и законы: электрическая цепь, ток и напряжение, источник ЭДС; схемы электрических цепей (ветвь, узел, контур); законы Ома и Кирхгофа; цепи с последовательным, параллельным и смешанным соединением резистивных элементов [1] §1.1 …1.11, [3] §1.1 … 1.7.

2. Рассмотреть приведенные в разделах 1.3,1.6 примеры, задачи разделов 1.4, 1.7.

3. Ответить на контрольные вопросы.

4. Решить самостоятельно  по выбору 1-2 варианта задач, приведенных в индивидуальных заданиях.
1.2  Общие сведения

Электрическая цепь – совокупность соединенных друг с другом источников и приемников электрической энергии, образующих путь для электрического тока.

Электрическая схема – графическое изображение электрической цепи. Электрические цепи могут быть неразветвленными и разветвленными. 

Ветвь – участок электрической цепи, заключенный между двумя узлами, по которому проходит один и тот же ток. Ветвь образуется одним или несколькими последовательно соединенными элементами цепи.

Узел –  место соединения не менее трех ветвей электрической цепи. 

Контур – любой замкнутый путь, проходящий в общем случае по нескольким ветвям электрической цепи.

Закон Ома

Ток I на участке цепи с сопротивлением R равен напряжению U на этом участке, деленному на величину сопротивления этого участка R:
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Первый закон Кирхгофа

Алгебраическая сумма токов в узле равна нулю
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Подходящие к узлу токи считают положительными, отходящие  – отрицательными.

Вторая формулировка первого закона Кирхгофа: сумма токов, подходящих к узлу, равна сумме токов, отходящих от узла 
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Второй закон Кирхгофа

Алгебраическая сумма ЭДС в любом замкнутом контуре равна ал​гебраической сумме напряжений на всех участках с сопротивлениями, входящих в этот контур
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В каждую из сумм соответствующие слагаемые входят со знаком плюс, если они совпадают с направлением обхода контура, и со знаком минус, если они не совпадают с ним.

Мощность цепи постоянного тока равна произведению напряжения U на ток I
                Р = UI.                                                             (1.5)

Мощность может быть также найдена по закону Джоуля – Ленца.

Закон Джоуля Ленца

Мощность Р тепловых потерь на участке цепи с сопротивлением R равна произведению квадрата тока I на сопротивление R
                 P = I 2R.                                                        (1.6)

Определение эквивалентного преобразования элементов

 электрической цепи

Эквивалентным называют такое преобразование электрической цепи, при котором внешние по отношению к преобразуемому участку цепи токи и напряжения не изменяются.

Последовательным соединением участков электрической цепи на​зывают такое соединение, при котором через все участки цепи проходит один и тот же ток.

При последовательном соединении резистивных элементов R1, R2, R3 … … Rn  эквивалентное сопротивление Rэ  равно сумме сопротивлений

                                      Rэ = R1 + R2 + R3  + …Rn .                                   (1.7)

              Параллельным соединением участков цепи называют такое со​единение, при котором все участки присоединены к одной паре узлов, эти участки находятся под действием одного и того же напряжения.

             Параллельно соединенные резистивные элементы R 1, R 2, R 3 … R n можно заменить одним эквивалентным с проводимостью

                            gэ  =  g1 + g2 + g3 + …+gп,                                  (1.8)   
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[image: image11.wmf]    Для двух параллельно соединенных резисторов
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При смешанном соединении участков электрической цепи имеются уча​стки с последовательным и параллельным соединением (рис. 1.1). 

Расчет токов в схеме со смешанным соединением участков цепи с ре​зистивными элементами проводят путем последовательных преобразова​ний цепи и сведения всех резистивных элементов к одному с эквивалентным сопро​тивлением. При этом должны быть заданы величины сопротивлений и на​пряжение или ЭДС на входе цепи. Например, для схемы рис. 1.1 преобразо​вание проводят следующим образом.
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Рис. 1.1

Параллельно соединенные участки заменяют одним эквивалентным, имеющим проводимость
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[image: image19.wmf]После такого преобразования схема будет состоять из двух последо​вательно соединенных участков с сопротивлениями R1 и R234 (рис. 1.2). Эквивалентное сопротивление цепи Rэ  =  R1 + R234 .
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Рис. 1.2

            Ток в неразветвленной части цепи
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Напряжения Uаb на параллельно соединенных участках находят по второму закону Кирхгофа. Для левого контура схемы рис. 1.1
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Это же напряжение можно определить по закону Ома.

 Для схемы рис. 1.2  
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Токи в параллельных ветвях 
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После расчета целесообразно выполнить проверку:

1. По первому закону Кирхгофа  I1  =  I2 + I3 + I4.

2. По балансу мощностей  Pист  =  Pпотр .

Мощность источника питания Pист  =  U(I1, или Pист  =  E(I1.

Мощность тепловых потерь в сопротивлениях потребителя
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1.3 Примеры и задачи для практической самоподготовки
Расчет цепей постоянного тока с одним источником энергии

1.3.1 Определить эквивалентное сопротивление между зажимами «ab» (см. рис. 1.3), если R1 = 6 Ом; R2  = 15 Ом;  R3  = 5 Ом; R4 = 30 Ом; 

R5   = 6 Ом.
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Рис. 1.3
Решение

Чтобы определить эквивалентное сопротивление относительно за​жимов «аb» нужно представить, что к этим зажимам подключен источник энергии, а зажимы g, c, d свободны (рис. 1.4).
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Рис. 1.4

Как правило, объединение резисторов в один эквивалентный начи​нают с наиболее удаленных от источника  участков цепи.

Резисторы R4,  R5 соединены параллельно, так как они присоеди​нены к одной паре узлов. Их эквивалентное сопротивление

R45   =  
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Схема принимает вид (рис. 1.5).
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Рис. 1.5

По участкам цепи с резисторами  R45 , R3  проходит один и тот же ток, следовательно, эти участки соединены последовательно, тогда 

 R345   =   R3  +  R45   =   5  +  5   =   10 Ом.

Схема принимает вид (рис. 1.6).
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Рис. 1.6

Резисторы R2 и R345 соединены параллельно 
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Резисторы R1 и R2345 соединены последовательно (рис. 1.7)
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Рис. 1.7

В итоге, 
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При определении эквивалентного сопротивления рисовать проме​жуточные схемы не обязательно.

1.3.2 Приемник энергии с сопротивлением R2=90 Ом с помощью двухпроводной линии электропередачи с сопротивлением проводов R1= =R3= 0,5 Ом подключен к генератору с ЭДС Е=100 В (рис. 1.8.).
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Рис. 1.8

Определить Rэ, I, напряжение на приемнике U2.
Решение

Эквивалентное сопротивление Rэ= R1 + R2 + R3 = 0,5 + 9 + 0,5 = 10 Ом.

Согласно второму закону Кирхгофа определим ток  I=
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По закону Ома напряжение U2 = R2· I = 9·10=90 В.

1.4 Задачи для самостоятельного решения

  1.4.1 По условию задачи 1.3.1, рис. 1.3, определите эквивалентное сопротив​ление между зажимами gc, gd, cd.
Ответ: Rgc  =  4 Ом; Rgd  =  6 Ом; Rcd  =  4 Ом.

1.4.2. В электрической цепи (рис. 1.9) U = 100 B; I = 5 A; R1 = 10 Ом; R2 = 6 Ом.

Определите R3 ; Rэ; U1; U2; U3.
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Рис. 1.9 

Ответ: R3 = 4 Ом; Rэ = 20 Ом; U1 = 50 В; U2 = 30 В; U3 = 20 В.

1.4.3. В электрической цепи (рис. 1.10) Р = 10 Bт; I = 1 A; R1 = 100 Ом; R2 = 25 Ом.

Определите  U; I1; I2; I3; R3; Rэ.
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Рис. 1.10

Ответ: U = 10 В;  I1 = 0,1 А;  I2 = 0,4 А;  I3 = 0,5 А; R3 = 20 Ом; Rэ = =10 Ом.

1.5 Индивидуальные задания

1.5.1 Для электрической цепи, согласно Вашему варианту, определите эквивалентное   сопротивление между зажимами а  и b или зажимами c и d (в зависимости от заданного варианта в таблице 1.1). Принять:

 R1  =  1 Ом; R2  =  2 Ом; R3  =  3 Ом; R4  =  4 Ом; R5  =  5 Ом; R6  =  6 Ом.

Таблица 1.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Номер рис.
	1.11
	1.12
	1.13
	1.14
	1.15
	1.16
	1.17
	1.18
	1.19
	1.20
	1.11
	1.12
	1.13
	1.14
	1.15

	Зажимы
	a-b
	a-b
	a-b
	a-b
	a-b
	a-b
	a-b
	a-b
	c-d
	c-d
	c-d
	c-d
	c-d
	c-d
	c-d


Варианты схем электрических цепей
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Рис. 1.11 
Рис. 1.12
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Рис. 1.13
Рис. 1.14
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Рис. 1.15
Рис. 1.16
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Рис. 1.17
Рис. 1.18
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Рис. 1.19
Рис. 1.20

1.6 Расчет  цепей  постоянного тока 

со  смешанным   со​единением резистивных элементов

1.6.1. Определить сопротивление R1, токи I1, I2, I3 и мощность в каждой ветви схемы (рис. 1.21), если показания ваттметра P  =  31,25 кВт, напряже​ние питания U  =  625 В, сопротивления R2  =  20 Ом, R3  =  30 Ом.
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Рис.  1.21

Решение

Прибор PW является ваттметром, предназначенным для измерения мощности. Его показания равны произведению напряжения на параллель​ной обмотке ваттметра на ток, протекающий по последовательной обмотке, т.е. P  =  U(I1, откуда определим ток 
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Общее сопротивление цепи
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Так как
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то сопротивление 
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Напряжение на сопротивлениях R2, R3
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Токи в ветвях
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Мощности в каждой ветви цепи

                                          P1 = 
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  =  502 · 0,5  = 1250 Вт;

P2 = 
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  = 18000 Вт;

                             P3 = 
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Проверка:
I  =  I1 + I2;       50  =  30 + 20 А .


P  =  Р1 + P2 + P3  =  1250 + 18000 + 1200  =  31250 Вт.

Значит, расчеты выполнены правильно.

1.7 Задачи для самостоятельного решения
1.7.1. Определите токи на участках с резисторами  R3 = 20 Ом и R4  =  10 Ом (рис. 1.22), если ток источника питания I  =  0,6 A.


Ответ: 0,2 A; 0,4 A.
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            Рис. 1.22

1.7.2. Амперметры PA1 и PA2 (рис. 1.23) соответственно показывают токи 2,4 и 1,6 мА.      Определить сопротивление R5 и ЭДС источника энер- 
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                                                  гии, если R1 = R2 = 5 кОм; R3 = 1,5 кОм;  

                                                   R4 = 2 кОм.


Ответ: 1 кОм; 8,4 В.

           Рис. 1.23

1.7.3. В цепи (рис. 1.24), амперметр показывает ток 0,5 мА. Опреде​лить напряжение на  выводах источника, если  R1 = 600 Ом;  R2 = 6 кОм;  R3 = 2 кОм; R4 = 1 кОм, R5 = 4 кОм.  Ответ: 5,8 В.
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Рис. 1.24

1.8  Индивидуальные задания

Определите токи во всех ветвях  и мощность источника питания в схеме (рис. 1.25) в соответствии с исходными данными (табл. 1.2).
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Рис. 1.25

          Таблица 1.2 

	Номера вариантов
	ЭДС, В
	Сопротивление, Ом

	
	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6

	1
	48
	1
	0
	12
	1
	1
	3

	2
	48
	1
	2
	12
	0
	1
	3

	3
	24
	1
	0
	12
	1
	1
	3

	4
	24
	2
	4
	10
	2
	2
	4


(продолжение табл. 1.2)

	5
	48
	2
	2
	10
	0
	2
	2

	6
	48
	1
	2
	12
	2
	0
	3

	7
	24
	2
	2
	6
	2
	2
	0

	8
	60
	4
	0
	16
	2
	2
	6

	9
	60
	1
	2
	10
	1
	0
	3

	10
	60
	1
	4
	12
	0
	2
	6

	11
	12
	1
	0
	8
	1
	1
	2

	12
	12
	2
	2
	4
	0
	1
	0

	13
	24
	0
	1
	12
	2
	2
	4

	14
	48
	2
	0
	8
	2
	3
	6

	15
	60
	0
	1
	2
	1
	0
	8


1.9  Контрольные вопросы

1. Что называют электрической цепью и электрической схемой?

2. Что называют узлом, ветвью и контуром электрической цепи?

3. Что понимают под направлением электрического тока?

4. Что такое падение напряжения на участке электрической цепи?

5. Как формулируют и записывают закон Ома?

6. Что называют последовательным соединением участков цепи?

7. Что называют параллельным соединением участков цепи?

8. Чему равно эквивалентное сопротивление электрической цепи с последо​вательным, параллельным и смешанным соединением участков цепи?

9. Как формулируют и записывают первый закон Кирхгофа?

10. Как формулируют и записывают второй закон Кирхгофа? Правило знаков.
11. Закон Джоуля - Ленца.

12.  В чем сущность метода эквивалентных преобразований?

13. Порядок расчета токов в цепях со смешанным соединением участков

14.  Как определить напряжение на участке с параллельно соединенными ветвями?

15.  Как определить мощность цепи постоянного тока?

16.  Как составить баланс мощностей?

17.  Как проверить правильность расчета токов?

Тема 2
СИНУСОИДАЛЬНЫЙ ТОК. ИЗОБРАЖЕНИЕ СИНУСОИДАЛЬНЫХ  ВЕЛИЧИН ВЕКТОРАМИ И КОМПЛЕКСНЫМИ ЧИСЛАМИ. РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

Цель: Усвоить основные понятия и величины, характеризующие переменный синусоидальный ток. Овладеть методами представления его векторами и комплексными числами, комплексным методом расчёта цепей синусоидального тока при последовательном соединении элементов R, L, C. Освоить методику расчета цепей синусоидального тока со смешанным соединением приемников.

2.1 Задания по самоподготовке

1. Проработать по учебникам и учебным пособиям тему «Электрические цепи синусоидального тока» [1] §.3.1, 3.2, 3.4, 3.5, 3.7, 3.8, 3.9, 3.11, 3.12, 3.14, 3.16, 3.18 и (4( § 3.8, 3.9, 3.10.
2. Повторить тему “Комплексные числа. Действия над комплексными числами” (см. при​ложение А),  методику расчета цепей постоянного тока со смешанным соединением резисторов.
3. Разобрать примеры из раздела 2.3.

4.Ответить на контрольные вопросы.

2.2 Общие сведения
Переменным называют ток, изменяющийся во времени. Переменный ток, который описывается синусоидальной функцией, называется синусоидальным током. Важно усвоить основ​ные понятия и величины, характеризующие синусоидальный ток: период, частота, амплитуда, угловая (циклическая) частота, фаза, начальная фаза.

Периодом называется время одного полного колебания. Период обозначается латинской буквой Т и измеряется в секундах (с). Величина, обратная пе​риоду Т, т.е. число периодов в единицу времени, называется частотой, обо​значается f и измеряется в герцах (Гц):
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На рис. 2.1 изображен график синусоидального тока, построенный согласно математическому выражению его мгновенного значения, которое имеет вид 
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где i  –  мгновенное значение тока; 

Im – максимальное значение или амплитуда тока;

· –  угловая (циклическая) частота, ( = 2(f, измеряется в радианах в секунду (рад/с);
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–  начальная фаза, определяемая смещением начала синусоиды относительно начала координат (началом синусоиды считается точка пере​хода отрицательной полуволны в положительную).
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Рис. 2.1

Следует обратить внимание, что угол ( положителен в том случае, если начало синусоиды смещено влево от начала координат, и, наоборот, угол ( отрицателен, если начало синусоиды смещено вправо от начала ко​ординат.

Величина ((t + (), определяющая стадию изменения синусоидаль​ной функции, называется фазовым углом или фазой.


[image: image62.wmf]При расчете цепей синусоидального тока наряду с амплитудным значением тока широко используется понятие действующего значения тока. Действующие значения синусоидального тока, напряжения, ЭДС свя​заны с их амплитудными значениями соотношениями:
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 EMBED Equation.3 [image: image64.wmf].
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[image: image65.wmf]Для облегчения расчетов и анализа цепей синусоидального тока ши​роко применяется метод представления синусоидальных функций век​торами и комплексными числами. Сущность метода заключается в том, что синусоидальной вели​чине ставится в соответствие вектор на комплексной плоскости. Длина вектора (модуль) равна амплитуде синусоидальной величины. Вектор строится выходящим из начала координат под углом ( к действительной положительной полуоси комплексной плоскости. Если ( > 0, вектор повернут против часовой стрелки, если ( < 0, то вектор повернут по часовой стрелке.

В свою очередь данный вектор  может быть аналитически представ​лен комплексным числом, которое получило название комплексной амплитуды.

Комплексную амплитуду, как и любое комплексное число, можно записать в показательной, тригонометрической и алгебраической формах.

Удобнее всего, при переходе от синусоидальной функции к записи её комплексной амплитуды, пользоваться показательной формой. При этом модуль комплексного числа берётся равным амплитуде синусоидальной величины, а аргумент ( углу (.  Если комплексную амплитуду разделить на 
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, то получим комплексное действующее значение синусоидальной величины:
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Имея комплексную амплитуду или комплексное действующее значение, можно осуществить обратный переход и записать выражение мгновенного значения соответствующей синусоидальной величины.

Расчет цепей синусоидального тока, состоящей из последовательно соединённых элементов R, L и C (рис. 2.2), основывается на законе Ома в комплексной форме.                                     

Закон Ома в комплексной форме: 
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где      
[image: image69.wmf].
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 –  комплексные действующие значения тока и напряжения;

Z – комплексное сопротивление.

Для цепи с последовательным  соединением элементов R, L, C   (рис.  2.2) комплексное сопротивление
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Рис. 2.2

Закон Ома принимает вид:
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 Введем обозначения:


[image: image73.wmf]L

X

L

=

w

 –  индуктивное сопротивление,
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 –  емкостное сопротивление.

Закон Ома принимает вид:        
[image: image75.wmf])

X

j(X

R

.

U

.

I

C

L

-

+

=

.
                  (2.4)

Введем обозначение:

XL – XC = X – реактивное сопротивление.

Тогда комплексное сопротивление Z = R + jX.

Комплексное сопротивление может быть записано в показательной форме:   Z = Z
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  –  модуль комплексного сопротивления, называется полным сопротивлением,
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  –  аргумент (угол) комплексного сопротивления.

Из закона Ома в комплексной форме комплексное сопротивление

                                                       Z = 
[image: image79.wmf].
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Записав комплексные величины в показательной форме, получим:
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Следовательно  
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Полное сопротивление Z, активное сопротивления R и реактивное сопротивление X соотносятся между собой как стороны прямоугольного треугольника, который получил название треугольника сопротивлений.  В треугольнике Z – гипотенуза, R – прилегающий  к углу
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Для ветвей электрической цепи, каждая из которых содержит только сопротивление R, только индуктивность L и только емкость С, комплексные сопротивления соответственно равны:

ZR = R;     ZL = jωL;     ZC = 
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Если ветвь содержит не по одному элементу R, L и С, включенных последовательно, а несколько, то вначале определяют эквивалентное активное сопротивление

Rэкв = R1 + R2 + … + Rn,

эквивалентное индуктивное сопротивление

XLэкв = XL1 + XL2 + … + XLk,

эквивалентное емкостное сопротивление

XCэкв = XC1 + XC2 + … + XCm,

а затем, в соответствии с рис.2.3  находят  комплексное сопротивление 

Z = Rэкв + j(XLэкв – XCэкв);

Для наглядности расчет цепи часто сопровождают построением векторной диаграммы тока и напряжений. При построении диаграммы необходимо помнить, что на резистивном элементе напряжение и ток совпадают по фазе, на  индуктивном элементе напряжение опережает ток на угол 90º, на емкостном  элементе напряжение отстает от тока на угол 90º. По этой причине 2-й закон Кирхгофа для схемы рис. 2.2 выполняется только для комплексных значений напряжений и не выполняется для действующих значений:
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Методика расчета цепей синусоидального тока со смешанным соединением аналогична методике расчета цепей постоянного тока со смешанным соединением. Отличие заключается лишь в том, что расчет проводится в комплексной форме.

2.3. Примеры

2.3.1.  Задано выражение мгновенного значения синусоидального тока: 
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 А. Определить: амплитуду тока Im, действующее значение I, период Т, частоту f, угловую частоту (, начальную фазу (.

Решение
   
Im = 10 A;        
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[image: image88.wmf];

,

I

m

A

07

7

2

10

2

=

=

   

             ( = 314
[image: image89.wmf];

с

рад

        


( = 2(f;

 
f = 
[image: image90.wmf]Гц;

50

14

3

2

314

2

=

×

=

,

π

ω

   


 T = 
[image: image91.wmf]c;

02

0

50

1

1

,

f

=

=

   


 ( = 60(.

2.3.2. Задано мгновенное значение синусоидальной ЭДС 
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 В. Построить на комплексной плоскости вектор, изображающий эту ЭДС  и записать ее комплексную амплитуду.

Решение
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                     Рис. 2.3
	Строим на комплексной плоскости вектор 
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, длина которого в масштабе равна 100В,    направленный под углом ( = 120( к действительной положительной полуоси (рис. 2.3). Записываем его комплексную амплитуду
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2.3.3. Задано комплексное действующее значение тока 
[image: image95.wmf]A
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          Решение

Определяем действующее значение тока, как модуль комплексного действующего значения тока:
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         Определяем амплитуду тока, умножая действующее значение на 
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Определяем начальную фазу, как арктангенс отношения величины мнимой части комплексного значения тока к вещественной части:
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          Записываем выражение мгновенного значения синусоидального тока

                                  
[image: image100.wmf].

)

t

sin(

i

A

45

10

°

+

w

=


Замечание: При определении угла ( следует иметь в виду, что арктангенс отношения мнимой части комплексного числа к его вещественной части даст истинное значение угла в том случае, если вектор находится в первом или четвертом квадранте.

Если же вектор расположен во втором либо третьем квадранте, то к полученному значению угла необходимо прибавить 180(.

Чтобы избежать ошибки, рекомендуется оценить величину угла, построив предварительно вектор на комплексной плоскости.

2.3.4. Определить действующие ток и напряжения на элементах цепи (рис.2.4,) если: 
           R = 30 Ом;  L1 = 80 мГн; L2 = 20 мГн; C = 16,7 мкФ;

u = 141sin1000t B. Построить векторные диаграммы  тока и напряжений. Задачу решить комплексным методом.
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                                              Рис. 2.4
Решение

Определяем индуктивные и емкостные сопротивления

XL1 = ωL1 = 1000·0,08 = 80 Ом;

XL2 = ωL2 = 1000·0,02 = 20 Ом;
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Комплексное сопротивление цепи при последовательном соединении элементов

Z = R + j(XL1 + XL2(XC) = 30 + j(80 + 20(60) = 30 + j40 Ом.

Запишем комплексное действующее напряжение на входе цепи:
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По закону Ома в комплексной форме
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Действующее значение тока
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Напряжения на элементах цепи находим по закону Ома
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Действующее напряжение
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Проверка по второму закону Кирхгофа в комплексной форме:
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Векторную диаграмму строят в соответствии с расчетом в комплексной форме. Векторы тока и напряжений располагают в одной комплексной плоскости. Выбирают масштабы построения векторов.
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Рис. 2.5
Как видим, на векторной диаграмме (рис. 2.5) векторы напряжений на индуктивных элементах 
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 опережают вектор тока 
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 на 90˚ (повернуты по отношению к вектору 
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 на 90˚ против часовой стрелки). Вектор напряжения 
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 отстает от вектора 
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 на 90˚ (повернут по отношению к вектору 
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 на 90˚ по часовой стрелке), а вектор напряжения на активном сопротивлении 
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 совпадает с вектором тока 
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. Складывая векторы напряжения на элементах цепи, получаем напряжение на входе цепи 
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2.3.5. Определить показания вольтметров PV1 и PV2, в схеме (рис.2.6), если: 
U = 120 В;
 R1 = 50 Ом;
R2 = 10 Ом;
     XL = 50 Ом; XC = 30 Ом.
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                      Рис. 2.6
	                            Решение

Примем начальную фазу напряжения Ψu = 0, тогда 
[image: image129.wmf]B.
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 Комплексные сопротивления участков цепи:

Z1 = R1 + jXL = 10 + j50 Ом;

Z2 = R2 – jXC = 10 (j30 Ом.




Комплексное сопротивление всей цепи

Z = Z1 + Z2 = 10 + j50 + 10 ( j30 = 20 + j20 Ом.

По закону Ома ток


[image: image130.wmf].

U

.

I

=

/Z = 
[image: image131.wmf].

j

)

j

)(

j

(

)

j

(

A

3

3

2

20

2

20

2400

20

20

20

20

20

20

120

-

=

+

=

-

+

-


Падения напряжений на отдельных участках цепи:
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Действующие значения напряжений:
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2.3.6.  Определить ток, напряжение на входе цепи (рис. 2.7) и напряжения на элементах, если вольтметр PV показывает 60 В.


R = 50;


XL = 100;


XC1 = 50;

                  Рис. 2.7
[image: image138.wmf]
XC2 = 20.

 Построить векторную диаграмму тока и напряжений.

Решение

Поскольку все элементы цепи включены последовательно, то по ним протекает один и тот же ток. Величину тока определим по закону Ома в комплексной форме для участка цепи с сопротивлением XC2
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Действующий ток  I = 3 А.

Комплексное сопротивление цепи при последовательном соединении элементов

Z = R + j(XL(XC1(XC2) = 40 + j(100(50(20) = 40 + j30 Ом.

Напряжение на входе цепи
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Действующее значение напряжения
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Определим напряжения на элементах цепи по закону Ома в комплексной форме
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 = 40 · j3 = 120j В,
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 =  (j50 · j3 = 150 В,


[image: image152.wmf].

U

L = ZL 
[image: image153.wmf].

I

 = j100 · j3 =  ( 300 В.

Действующие напряжения на элементах цепи:
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Проверка по второму закону Кирхгофа в комплексной форме


[image: image157.wmf].

U

 = 
[image: image158.wmf].

U

R + 
[image: image159.wmf].

U

C1 + 
[image: image160.wmf].

U

C2 + 
[image: image161.wmf].

U

L  = 150 + j120(300 + 60 =  (90 + j120 В.

Строим векторную диаграмму (рис. 2.8)
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Рис. 2.8
2.3.7. Определить токи в цепи (рис. 2.9) и построить векторную диаграмму токов и напряжений.
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                                                        R1 = 8 Ом; X1 = 6 Ом;


R2 = 3 Ом; X2 = 4 Ом;


X3 = 10 Ом; U = 40 B.

          Рис. 2.9
Решение

Принимаем начальную фазу напряжения Ψu = 0, тогда 
[image: image163.wmf]40
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В. записываем комплексные сопротивления ветвей:

Z1 = R1 + jX1 = 8 + j6 Ом;

Z2 = R2 + jX2 = 3 + j4 Ом;

                                       Z3 =  (jX3 =  (j10 Ом.

Определяем эквивалентное комплексное сопротивления всей цепи:

Z2 и Z3 соединены параллельно, поэтому

Z23 = Z2·Z3/(Z2 + Z3) = 
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Z23 и Z1 соединены последовательно, поэтому

Zэкв = Z1 +  Z23 = 8 + j6 + 6,67 + j3,33 = 14,67 + j9,33 Ом.

Определяем ток 
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Действующее значение тока
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Зная ток 
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, можно рассчитать напряжение 
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          рассчитывается падение напряжения на участке с сопротивлением Z1:
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Z1 = (1,94(j1,23)(8 + j6) = 15,52(j9,84 + j11,64 + 7,38 = 22,9 + j1,8 B,
затем в соответствии со вторым законам Кирхгофа
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Напряжение 
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Определяем токи 
[image: image179.wmf]2

.

I

 и 
[image: image180.wmf]3

.

I

 


[image: image181.wmf]=

2

.

I
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Проверка:          
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Строим векторную диаграмму, откладывая в масштабе на комплексной плоскости векторы токов и напряжений (рис. 2.10).
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Рис. 2.10
2.3.8. Определить показания вольтметра PV1 (рис. 2.11), если амперметр PA1 показывает ток I3 = 10 A.
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XC = 5 Ом;


R1 = 6 Ом;


XL = 8 Ом;


R2 = 10 Ом.



Рис. 2.11
Решение

Принимаем начальную фазу тока ψi3 = 0, тогда 
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Комплексные сопротивления ветвей:

Z1 = (jXC = (j5 Ом;

Z2 = R1 + jXL = 6 + j8 Ом;

Z3 = R2 = 10 Ом.

Напряжение на участке с параллельным соединением ветвей
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По первому закону Кирхгофа ток на неразветвленном участке
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Тогда напряжения
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Действующее значение напряжения
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2.4. Задачи для самостоятельного решения

2.4.1. Ток в ветви изменяется гармонически с амплитудой 2 А и частотой 50 Гц. Написать выражение для мгновенного значения тока в виде синусоидальной функции времени, приняв за начала отсчета времени                                                         точки 01, 02, 03   и   04 (рис. 2.12) .
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Рис.2.12
2.4.2. Выражение мгновенного значения синусоидального тока имеет вид:                          
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Определить период Т, частоту f, действующее значение тока I. Нарисовать синусоиду тока и построить на комплексной плоскости вектор изображающий данный ток.

2.4.3. Определить ток i (рис. 2.13), если 
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Рис. 2.13
2.4.4. Записать выражение мгновенного значения синусоидального напряжения, если комплексное действующее значение напряжения
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2.4.5.  Определить показание амперметра (рис. 2.14).
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Построить векторную диаграмму 


тока и напряжений.


u = 311,1sin314t  B;   R = 60 Ом;

                Рис. 2.14
L = 318 мГн; C = 159 мкФ.

Задачу решить комплексным методом.
Ответ: I = 2,2 A.
2.4.6. В цепи состоящей из последовательно соединенных конденсатора (C = 50 мкФ) и катушки (L = 10 мГн, R = 10 Ом), ток i = 0,2sin1000t  A.

Найти мгновенные значения напряжения на конденсаторе, катушке и всей цепи. Задачу решить комплексным методом.

Ответ:  uC = 4sin(1000t(90º) B;     uK = 2,83sin(1000t + 45º)B;    u = 2,83sin(1000t(45º) B.
2.4.7.  В схеме (рис. 2.15), протекающий ток отстает от приложенного к цепи напряжения на 45º; R = 50 Ом; C = 3,18 мкФ; f = 500 Гц. Определить индуктивность L, приложенное напряжение 
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 Записать выражение для комплексного сопротивления цепи. 
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Рис. 2.15
Ответ:
L = 47,6 мГн;   
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2.4.8. В схеме (рис. 2.16), при разомкнутом выключателе сдвиг фаз между напряжением 
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 и током 
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, φ1 = 60°. Найти сдвиг фаз между ними при замкнутом выключателе.                                              Ответ: φ2 = 41°.
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Рис. 2.16
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2.4.9. Определить комплексные токи в цепи (рис. 2.17) и построить векторную диаграмму токов и напряжений. U = 100 В; R1 = 6 Ом;  X1 = = 8 Ом; R2 = 3 Ом; X2 = 7 Ом;  R3 = 2 Ом; 
X3 = 2 Ом.

Рис. 2.17
Ответ:
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2.4.10. В цепи, схема которой представлена на (рис. 2.18), R = 10 Ом; L = 5,97 мГн; C = 33,2 мкФ. На входе цепи приложено напряжение U = 100 B, частота 400 Гц. Считая начальную фазу напряжения  на входе равной нулю, определить комплексные токи ветвей.
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Ответ: 
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2.4.11. Амперметр,  включенный  в  неразветвленную часть цепи (рис. 2.19), показал ток I = 2,4 А, а вольтметр – напряжение U = 120 В. Определить индуктивное сопротивление XL1, если:
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                                                           R1 = 7 Ом; R2 = 20 Ом;


XL2 = 30 Ом; R3 = 10 Ом;

         Рис. 2.19                                        Xc = 20 Ом. Ответ: XL1 = 51 Ом.

2.5 Индивидуальные задания

 2.5.1. По выражению мгновенного значения синусоидального тока i согласно варианту (табл. 2.1) определить: амплитуду тока Im, действующее значение тока I, период Т, угловую частоту (, частоту f, фазу, начальную фазу (.

Нарисовать кривую изменения тока во времени и построить на комплексной плоскости вектор, изображающий синусоиду тока i. Записать комплексную амплитуду тока.

 Таблица  2.1

	Номер варианта
	Выражение тока i

	1
	i = 400sin(314t + 135()

	2
	i = 5sin(314t – (/6)

	3
	i = 80sin(942t + 60()

	4
	i = 15sin(628t + (/2)

	5
	i = 205sin(628t – 120()

	6
	i = 40sin(157t – 240()

	7
	i = 60sin(314t + (/3)

	8
	i = 25sin(314t – 60()

	9
	i = 30sin(314t + (/6)

	10
	i = 70sin(157t – (/4)

	11
	i = 20sin(157t – (/2)


                                                                          (продолжение табл.2.1)

	12
	i = 127sin(1256t + 60()

	13
	i = 127sin(157t – 2(/3)

	14
	i = 200sin(314t – (/2)

	15
	i = 220sin(780t + 2(/3)


2.5.2. Для заданной цепи согласно варианту (табл. 2.2) определить величины, указанные в таблице, и построить векторную диаграмму тока и напряжений. Расчет выполнить комплексным методом.

            Таблица 2.2

	№ вар.
	Дано
	Рис. №
	Определить

	1
	U = 100 B; R = 8 Ом; XL = 10 Ом; XC = 4 Ом
	2.20
	I; UR; UL; UC

	2
	I = 8 А; XL1 = 2 Ом; XL2 = 4 Ом; R = 8 Ом
	2.21
	U; UR; UL1; UL2

	3
	U = 100 B; R1 = 2 Ом; R2 = 4 Ом; XL = 8 Ом
	2.22
	I; UR1; UR2; UL

	4
	UR = 100 B;  R = 20 Ом; XC = 15 Ом
	2.23
	I; U; UC

	5
	U = 40 B; R1 = 11 Ом; R2 = 5 Ом; X​С = 12 Ом
	2.24
	I; UR1; UR2; UC

	6
	I = 2 А; R = 8 Ом; XL = 12 Ом; XC = 6 Ом
	2.20
	U; UR; UL; UC


                                                                          (продолжение табл.2.2)

	7
	I = 2 А; R = 12 Ом; XС1 = 10 Ом; XC2 = 6 Ом
	2.26
	U; UR; UC1; UC2

	8
	U = 60 B; R = 3 Ом; XL1 = 1 Ом; XL2 = 3 Ом
	2.21
	I; UR; UL1; UL2

	9
	I = 5 А; R1 = 7 Ом; R2 = 5 Ом; XL = 16 Ом
	2.22
	U; UR1; UR2; UL

	10
	UС = 40 B; R = 6 Ом; XC = 8 Ом
	2.23
	I; U; UR

	11
	I = 10 А; R1 = 5 Ом; R2 = 3 Ом; XС = 6 Ом
	2.24
	U; UR1; UR2; UC

	12
	U = 50 B; R = 8 Ом; XC1 = 2 Ом; XC2 = 4 Ом
	2.25
	I; UR; UC1; UC2

	13
	U = 80 B; R = 8 Ом; XL1 = 2 Ом; XL2 = 4 Ом
	2.21
	I; U; UL1; UL2

	14
	UR = 20 B; R = 4 Ом; XL = 7 Ом; XC = 4 Ом
	2.20
	I; U; UL; UC

	15
	UC2 = 60 B; R = 12Ом; XС1 = 10 Ом;XC2 = 6Ом
	2.25
	I; U; UR; UC
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     Рис. 2.21
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        Рис. 2.23
  Рис. 2.24
Рис. 2.25
2.5.3 К источнику с синусоидальным напряжением U подключена цепь со смешанным соединением сопротивлений Z1, Z2, Z3 (табл. 2.3). Нарисовать схему цепи, обозначить токи и напряжения в ней. Определить ток в неразветвлённой части цепи.

Таблица 2.3

	№ варианта
	U, В
	Z1, Ом
	Z2, Ом
	Z3, Ом

	1
	50
	2,8 + j2,1
	1 + j2
	3

	2
	400
	8 – j29
	10 + j20
	30

	3
	10
	0,4 – j0,8
	1
	1 – j

	4
	80
	0,9 + j0,3
	j
	1 + j2

	5
	100
	2,6 + j2,8
	2 + j2
	j2

	6
	200
	0,2 + j0,6
	1 + j
	2

	7
	20
	0,8 + j0,4
	1 + j
	j

	8
	200
	9 + j3
	j10
	10 + j20

	9
	100
	1 – j3
	 – j5
	4 + j2

	10
	500
	10 – j30
	40 + j20
	 – j50

	11
	100
	2,6 – j2,8
	2 – j2
	 – j2

	12
	50
	1 – j3
	4 + j2
	 – j5

	13
	80
	0,9 + j0,3
	j
	1 + j2

	14
	200
	10 – j30
	 – j30
	40 + j20

	15
	500
	26 – j28
	20 – j20
	 – j20


2.6. Контрольные вопросы

1. Что такое период, частота?

2. Как определяется угловая частота?

3. Что такое фаза, начальная фаза?

4. Что называют началом синусоиды?

5. Как определяется действующее значение синусоидального тока?

6. Каковы правила изображения синусоидальной функции вектором?

7. Что значит комплексная амплитуда, как её записать?

8. Что значит комплексное действующее значение, как его получить?

9. Как осуществить переход от комплексной амплитуды и комплексного действующего значения к выражению мгновенного выражения величины?

10. Чему равно индуктивное сопротивление?

11. Чему равно ёмкостное сопротивление?

12. Что значит реактивное сопротивление?

13. Что такое комплексное сопротивление?

14. Что значит полное сопротивление?

15. Что такое треугольник сопротивлений?

16. Что такое угол φ и как он определяется?

17. Запишите закон Ома в комплексной форме.

18.Что можно сказать о сдвиге по фазе между напряжением и током на R, L и C?      

19. Как строятся векторные диаграммы тока и напряжений?

20. Каков порядок расчета цепи переменного тока со смешанным соединением элементов?

21. Почему расчет цепи переменного тока ведут в комплексной форме?

Тема 3

МЕТОДЫ РАСЧЕТА СЛОЖНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

3.1 Расчет сложных электрических цепей, основанный на применении уравнений Кирхгофа и  по  методу контурных    токов

Цель: Научиться составлять уравнения по законам Кирхгофа в дифференциальной и комплексной формах. Приобрести практические навыки по расчету сложных цепей методом уравнений Кирхгофа. Освоить метод контурных токов.

3.1 Задание по самоподготовке

1. Повторить вопросы из тем 1 и 2, касающиеся определения понятий ветвь, узел, контур, формулировки первого и второго законов Кирхгофа и правила составления уравнений по ним (для электрических цепей постоянного тока, для мгновенных значений, комплексов действующих значений токов, падений напряжений, ЭДС в цепях синусоидального тока). 

2. Проработать тему “Составление уравнений по законам Кирхгофа” по учебнику [I] §1.7, 1.8, 3.16. и по конспекту лекций.

3. Разобрать пример 2, §1.8 [1] и примеры 3.3.1 и 3.3.2 данных методических указаний.

            4. Проработать тему “Метод контурных токов” по литературе [1] §1.13 и по конспекту лекций.

6.             5. Разобрать пример 5, §1.13 [1] и пример 3.3.3 данных методических указаний.

7. Ответить на контрольные вопросы п.  3.6.

3.2 Общие сведения

С помощью уравнений Кирхгофа проводят расчет сложных цепей постоянного и синусоидального токов.

Первый закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма мгновенных токов в узле равна 0.
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Второй закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма мгновенных ЭДС в замкнутом контуре равна алгебраической сумме мгновенных напряжений на остальных элементах этого контура
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Для цепей синусоидального тока законы Кирхгофа записываются в комплексной форме.

Первый закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма комплексных токов в узле равна нулю
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Второй закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма комплексных ЭДС замкнутого контура равна алгебраической сумме комплексных напряжений на остальных элементах этого контура.
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Порядок составления системы уравнений по законам Кирхгофа:

1. Произвольно задают положительные направления токов в ветвях и обозначают их на схеме. Эти направления нельзя менять до окончания расчета.

2. Произвольно задают положительные направления обходов по контурам и наносят их на схеме.

Рекомендуется положительные направления обходов по всем контурам принимать одинаково.

3. Составляют уравнения по первому закону Кирхгофа. Число уравнений должно быть на единицу меньше, чем число узлов.

4. Составляют уравнения по второму закону Кирхгофа. Число этих уравнений, совместно с уже составленными уравнениями по первому закону Кирхгофа, должно равняться числу ветвей. Чтобы уравнения были независимыми, каждый контур, для которого составляется уравнение по второму закону Кирхгофа, должен отличаться от предыдущих хотя бы одной новой ветвью. Это условие является достаточным, но не всегда необходимым.

5. Решают систему уравнений, в результате чего находят токи в ветвях.

Если ток получен со знаком “минус”, это означает, что ток имеет положительное направление противоположное ранее принятому.

Примечания: 1. При составлении независимых уравнений по второму закону Кирхгофа не включают ветви, содержащие источники тока (см. пример 3.3.1).

2.  При составлении уравнений по закону Кирхгофа в дифференциальной форме необходимо знать соотношения между мгновенными значениями токов и напряжений на участках R, L, C.
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Метод контурных токов основан на предположении, что в каждом независимом контуре протекает свой контурный ток. Следует особо подчеркнуть, что контурный ток – это искусственный ток, вводимый для упрощения расчета сложных электрических цепей. Для определения  контурных токов составляются уравнения по второму закону Кирхгофа.

Порядок определения токов методом контурных токов

1. Произвольно задают положительные направления токов в ветвях и обозначают их на схеме.

2. Произвольно задают положительные направления контурных токов и обозначают их на схеме. Направление контурных токов соответствует направлению обхода по контуру.

3. Составляют систему уравнений по второму закону Кирхгофа для контуров.

4. Решая систему, определяют контурные токи. 

5. По значениям контурных токов определяют действительные токи в ветвях. Токи в ветвях определяются алгебраической суммой соответствующих контурных токов, проходящих по данной ветви.

Положительными считаются те контурные токи, направление которых совпадают с выбранным в начале расчета положительным направлением тока данной ветви.

Примечание: Если электрическая цепь содержит источник тока, подсоединенный к каким – либо  узлам («m», «n»), то считают, что ток источника тока есть контурный ток, проходящий по ветвям, соединяющим эти узлы «m» и «n».

В уравнениях, составленных по второму закону Кирхгофа для контуров, включающих эти ветви, должно быть учтено падение напряжения от тока источника тока (см. пример 3.3.3).

3.3 Примеры

3.3.1. Определить токи в ветвях электрической цепи постоянного тока (рис 3.1), используя уравнения Кирхгофа. Дано:
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                                                                    E1 = 10 B;


R1 = 1 Ом;


R2 = 2 Ом;

                Рис. 3.1
E2 = 2 В;

                                                                              J = 3 A.
Решение

1. Цепь содержит две ветви с неизвестными токами.

Для определения этих токов составляем одно уравнение по первому закону Кирхгофа и одно уравнение по второму закону Кирхгофа.

2. Задаемся положительным направлением токов в ветвях и обозначаем их на схеме.

3. Задаемся положительным направлением обхода по контуру и наносим на схеме.

Составляем уравнение по первому закону Кирхгофа для узла а
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4. Составляем уравнение по второму закону Кирхгофа
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5. Решаем систему уравнений
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применяя метод исключения переменных

I1 = I2 + 3;   I2 + 3 + 2I2 = 12;   3I2 = 9;   I2 = 3 A;

I1 = 3 + 3 = 6 A.

3.3.2. Определить токи в ветвях электрической цепи синусоидального тока (рис. 3.2), используя законы Кирхгофа, если
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Рис. 3.2                                                    
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Решение

1. Задаемся положительными направлениями токов в ветвях и обозначаем их на схеме.

2. Задаемся направлением обхода по контурам.

3. Составляем систему уравнений, используя два закона Кирхгофа, в комплексной форме
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4. Подставив в систему уравнений (3.1) известные величины, имеем:
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после упрощения системы уравнений (3.2) имеем:
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5. Решаем систему уравнений (3.3) методом определителей:
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Раскрытие определителя – см. Приложение 1.
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Действующие значения токов
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Систему уравнений (3.3) можно решить методом исключения переменных, а именно из второго уравнения системы (3.3)
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Выражение 
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 подставим в первое уравнение системы уравнений (3.3)
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Выражение тока 
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 подставим в  третье уравнение системы (3.3), получаем уравнение с одним неизвестным 
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Следовательно,
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3.3.3. Определить токи в ветвях электрической  цепи (рис. 3.3) по методу контурных токов,
   если

    

                                               E1 = 20 B;     E3 = 50 B;

E2 = 40 B;
J = 4 A;


R1 = 10 Ом;
  R2 = 3 Ом;


R3 = 2 Ом;     R4 = 7 Ом.


Рис. 3.3

Решение

1. Задаемся положительным направлением токов в ветвях и обозначаем их на схеме.

2. Задаемся положительным направлением контурных токов 
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3. Составляем систему уравнений
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4. Подставляем  в составленную систему уравнений известные вели​чины и, решая ее, определяем контурные токи
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5. Определяем токи в ветвях
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3.4 Задачи для самостоятельного решения

3.4.1. Составить систему уравнений по законам Кирхгофа для электрической цепи постоянного тока (рис. 3.4)
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Рис. 3.4
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3.4.2. Определить токи в ветвях электрической цепи (рис. 3.5), используя первый и второй законы Кирхгофа, если e1 = e2 = 141sinωt B; X1 = = 5 Ом; X2 = 20 Ом; R = 3 Ом.                                                  Ответ:
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             Рис. 3.5                                    


3.4.3. Определить  токи в ветвях  электрической цепи (рис. 3.6) методом  кон​турных токов, если: E1  =  11 В, R1 = 10 Ом, R2 = 2 Ом, E2 = 2 B, J = 3 A.                                                                Ответ: I1 = 1,25 A, I2 = 1,75 A.

3.4.4. Определить токи в ветвях  электрической цепи (рис. 3.7) методом контурных токов, если е1 =  141sinωt B, е2  =  141 sinωt B, Х1 =  5 Ом, Х2 =  20 Ом, R  =  3 Ом.                        Ответ: I1  =  16 A, I2  =   4 A, I2  =  20 А.
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                               Рис. 3.6                                             Рис. 3.7

3.5  Индивидуальные задания

В электрических цепях постоянного тока (рис. 3.8 – 3.12) заданы ЭДС и сопротивления (табл. 3.1).

1. Вычертить схему электрической цепи согласно заданному варианту.

2. Определить токи в ветвях, используя первый и второй законы Кирхгофа.
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Рис. 3.8
Рис. 3.9
Рис. 3.10
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Рис. 3.11
Рис. 3.12

Таблица 3.1

	Номер вар.
	Cхема цепи
	Элементы, входящие в электрическую цепь, Ом

	
	
	E1, B
	E2, B
	E3, B
	R1,Ом
	R2,Ом
	R3,Ом
	R4,Ом

	1
	3.8
	20
	40
	  – 
	4
	6
	10
	5

	2
	3.9
	60
	20
	  – 
	10
	3
	0
	4

	3
	3.10
	100
	20
	60
	10
	20
	10
	 –  

	4
	3.11
	120
	20
	50
	4
	6
	20
	10

	5
	3.12
	40
	20
	10
	5
	2
	0
	5

	6
	3.8
	100
	50
	  – 
	0
	10
	20
	40

	7
	3.9
	80
	30
	  – 
	2
	3
	7
	10

	8
	3.10
	0
	40
	60
	5
	10
	4
	  – 

	9
	3.11
	50
	30
	20
	0
	10
	5
	20

	10
	3.12
	0
	20
	50
	10
	2
	3
	7

	11
	3.8
	100
	20
	 –  
	8
	0
	5
	10

	12
	3.9
	40
	80
	 –  
	10
	0
	20
	5

	13
	3.10
	0
	0
	200
	20
	10
	3
	  – 

	14
	3.11
	100
	100
	50
	10
	20
	6
	4

	15
	3.12
	80
	0
	40
	10
	20
	10
	0


3.5.2. В электрических цепях постоянного тока (рис. 3.13 – 3.17) заданы ЭДС и сопротивления (табл. 3.2). Необходимо:
1. Вычертить схему электрической цепи согласно заданному варианту.

2. Определить токи в ветвях, используя метод контурных токов.
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                         Рис. 3.13                         Рис. 3.4                                  Рис. 3.15


[image: image283.wmf]R1

R2

R3

R4

E1

E2

E3

E1

E2

E3

R1

R2

R4

R3


                             Рис. 3.16                             Рис. 3.17

Таблица 3.2

	Вариант
	Схема цепи
	Элементы, входящие в электрическую цепь

	
	
	Е1,

В
	Е2,

В
	Е3,

В
	R1,

Ом
	R2,
Ом
	R3,

Ом
	R4,

Ом

	1
	3.13
	10
	20
	40
	5
	0
	0
	4

	2
	3.14
	40
	80
	20
	6
	4
	2
	0

	3
	3.15
	50
	20
	30
	10
	2
	5
	5

	4
	3.16
	30
	70
	20
	10
	2
	4
	8

	5
	3.17
	10
	50
	20
	15
	5
	3
	7

	6
	3.13
	20
	0
	50
	4
	6
	10
	5


                                                                          (продолжение табл. 3.2)
	7
	3.14
	0
	50
	20
	5
	10
	4
	6

	8
	3.15
	40
	0
	80
	6
	4
	2
	8

	9
	3.16
	100
	20
	0
	20
	30
	40
	10

	10
	3.17
	0
	60
	30
	8
	10
	2
	4

	11
	3.13
	50
	20
	30
	4
	6
	10
	5

	12
	3.14
	30
	0
	70
	2
	4
	10
	3

	13
	3.15
	40
	60
	0
	5
	10
	2
	8

	14
	3.16
	0
	20
	40
	5
	10
	4
	4

	15
	3.17
	60
	0
	20
	2
	5
	4
	6


3.6  Контрольные вопросы

1. Дать определение узла, ветви, контура.

2. Сформулировать первый и второй законы Кирхгофа.

3. Каково соотношение между мгновенными значениями напряжений и токов на элементах   R,  L,  C?

4. Записать выражение законов Кирхгофа в дифференциальной и комплексной форме.

5. Каков порядок составления системы уравнений по законам Кирхгофа?

6. Метод контурных токов. Каков порядок определения токов в ветвях?

Тема 4

РАСЧЕТ МОЩНОСТЕЙ В ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

Цель: Изучить методику расчета мощностей и определения пока​заний ваттметра. 

4.1. Задание по самоподготовке

1. Повторить закон Ома для цепи синусоидального тока [1] § 3.12,  треугольник сопротивлений [1] § 3.14.

2. Проработать по учебным пособиям тему "Мощности в цепи синусоидаль​ного тока".

3. Изучить этот же материал по учебнику [1] § 1.11, § 1.27, 3.6,  3.21...3.24 , 3.32.

4.Рассмотреть примеры п. 4.3 данных указаний и примеры 40, 42 по учебнику  [1].

5. Ответить на контрольные вопросы п. 4. 6.

4.2 Общие сведения

Мгновенная мощность p, получаемая приемником цепи, находится как произведение мгновенных значений напряжения и тока. 


Активная мощность P есть среднее значение мгновенной мощности за период Т
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Подставляя выражение мгновенной мощности р, получим формулу активной мощности синусоидального тока:
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Множитель соs
[image: image286.wmf]j

  носит название коэффициента мощности.


Активная мощность Р  физически представляет собой энергию, которая выделяется в единицу времени в виде теплоты на участке цепи с   сопротивлением R.


Так как 
[image: image287.wmf]Z

R
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, то активная мощность может иметь еще следующие выражения
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Активная мощность измеряется в ваттах (Вт). 


При расчетах электрических цепей пользуются также понятием реактивная мощность, которая определяется по формуле
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Реактивная мощность характеризует ту часть энергии, которая колеблется между приемником и источником.


Так как  
[image: image290.wmf]Z

X

=
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, то величина реактивной мощности в це​пи переменного тока может быть выражена следующим образом:
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Реактивная мощность измеряется в вольт-амперах реактивных (вар). Если sinφ > 0, то Q > О, если sinφ < O , то Q < О . Так как X = ХL – ХC , то   
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Наряду с понятием активной мощности Р  и реактивной Q , применяется понятие полной мощности   S :

S = UI.


Математически произведение  UI = S представляет наибольшую возможную активную мощность  Р,  которую можно получить при заданных значениях U и I   и при сдвиге фаз φ = 0 , т.е. cos φ = 1.


Так как   
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Полная мощность измеряется в вольт-амперах (В·А).


Между  Р, Q  и S   существует соотношение 
[image: image294.wmf]2
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 . Графически эту связь можно представить в виде прямоугольного треугольника (рис. 4.1). Из треугольника мощностей видно, что P = S cos(;   Q = S sin( = P tg(.
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Рис. 4.1. Треугольник мощностей


По измеренным или вычисленным значениям тока I, напряжения U и мощности Р приемника легко определяются параметры приемника R , X , Z .  
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Реактивное сопротивление Х > 0   , если  XL >XC , если   Х < 0,  если XL < XC.

Комплексная мощность
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где 
[image: image301.wmf]*
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 ​- сопряженная комплексная величина (сопряженный комплекс тока).

4.3. Примеры

4.3.1. К последовательно  соединенным   реостату с  сопротивлением   120  Ом   и    конденсатору    С = 30 мкФ  подведено   напряжение  u = 311 sin 314 t  (рис. 4.2). Определить активную, реактивную и полную мощности и коэффициент мощности.
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Рис. 4.2

Решение

Действующее значение напряжения


[image: image303.wmf].

/

/

m

U

U

В

220

2

311

2

=

=

=


Емкостное сопротивление
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Полное сопротивление цепи
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Действующее значение тока
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Из треугольника сопротивлений коэффициент мощности
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Активная мощность
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Из треугольника сопротивлений
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Реактивная мощность
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 Реактивная мощность отрицательная, так как реактивное сопро​тивление для данной цепи X = ХL  –  ХC отрицательно (ХL = 0).

 Полная мощность
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4.3.2.   В цепи  установлены   сварочный   аппарат    мощностью   Р1 = 6 кВт   при cosφ1 = 0,5,  электрический двигатель P2 = 12 кВт  при cosφ2 = 0,8 и   батарея  конденсаторов   мощностью   QC = 10 квар, при cosφ3 = 0. Напряжение цепи U = 220 В. Определить cosφ всей цепи и общий ток I.

   Решение

 Для определения коэффициента мощности всей цепи используем выражение сosφ = P/S, где активная мощность всей цепи Р = Р1 + Р2 = 6 + 12 = =18 кВт, полная мощность всей цепи 
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Реактивную мощность Q всей цепи определим после расчета реактивных мощностей потребителей: Q1=P1·tgφ1, 
[image: image313.wmf]
[image: image314.wmf]
φ1 = arccos 0,5 = 60°,

Q1 = 6·tg60° = 6·1,73 = 10,4 квар,

Q2 = P2·tgφ2 = 12·tg37° = 12·0,75 = 9 квар,

 φ2 = arccos 0,8 = 37°.

Реактивная мощность всей цепи

Q = Q1  +  Q2 – QC = 10,4  +  9 – 10 = 9,4 квар.

Реактивная мощность батареи конденсаторов взята со знаком “минус”, так как для емкости  φ = ( 90° и  Q = U I sinφ < 0.

Полная мощность всей цепи
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Коэффициент мощности всей цепи
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Общий ток найдем из выражения полной мощности S = U I, откуда

I = S/U = 20 300/220 = 92,2 A.

4.3.3. Определить показание ваттметра (рис. 4.3.)

Дано:  U = 100 B; R1 = 2 Ом; R2 = 10 Ом; R3 = 20 Ом;


X1 = 14 Ом; X2 = 20 Ом; X3 = 30 Ом.
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 EMBED Equation.3 [image: image318.wmf]
Рис. 4.3

Решение

Показание ваттметра 
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 EMBED Equation.3 [image: image320.wmf], где Uw  –  напряжение, к которому подключен ваттметр; Iw  –  ток, проходящий через ват​тметр, 
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  –  угол сдвига фаз напряжения и тока. Следова​тельно, для определения показания ваттметра, включенного по схеме рис. 4.3, нужно определить напряжение Uаb, ток I1 и сдвиг фаз между ними.

Так как электрическая цепь имеет смешанное соединение сопро​тивлений, расчет ведем в комплексной форме.

Сопротивление параллельно соединенных ветвей
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Общее сопротивление цепи
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Ток на входе цепи, проходящий через ваттметр
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Действующее значение тока 
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Начальная фаза тока 
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Напряжение на ваттметре определим по второму закону Кирхгофа
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Действующее значение напряжения 
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 Начальная фаза напряжения
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Показание ваттметра 
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Показание  ваттметра  можно  рассчитать  более  просто,   используя комплексную  мощность  
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  –  сопряженный комплекс тока 
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Показание ваттметра равно действительной части комплексной мощности: 
[image: image335.wmf]Pw=184 Вт.

4.4. Задачи для самостоятельного решения

4.4.1. Известны мгновенные значения напряжения и тока электрической цепи: 

u = 141 sin(ωt + 45°); i = 14,1 sin(ωt – 15°). Определим активную, реактивную и полную мощности цепи.             

Ответ:  Р = 500 Вт; Q = 866 вар; S = 1 000 ВА.

4.4.2.  Для определения параметров индуктивной катушки была собрана цепь по схеме рис. 4.4. Приборы показали: U = 100 В; I = 5 А; P = = 300 Вт. Определить активное сопротивление R и индуктивность L катушки, если частота f = 50 Гц.                   Ответ:
R = 12 Ом;
L = 0,051 Гн.
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Рис. 4.4

4.4.3. В электрической цепи (рис.11.5) действующее значение синусоидальной ЭДС Е =100 В; R0 = 4 Ом; R1 = 6 Ом ; XL = 5 Ом; XC= 10 Ом.

Определить показания ваттмет​ра (рис. 4.5). Ответ: Р = 300 Вт.
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Рис. 4.5

4.5. Индивидуальные задания

К источнику с синусоидальным напряжением U подключена цепь со смешанным соединением сопротивлений 
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 (таб​лица 4.1.) Нарисовать схему цепи. На входе цепи включить ват​тметр для измерения активной мощности всей цепи. Определить показа​ние ваттметра.

Таблица 4.1

	N варианта
	U,  B
	
[image: image341.wmf],

1

Z

Ом
	
[image: image342.wmf],

2

Z

Ом
	
[image: image343.wmf],

3

Z


Ом

	1
	100
	2,6 – j2,8
	2 – j2
	– j2

	2
	50
	0,6  +  j0,1
	1  +  j2
	3

	3
	200
	9  +  j3
	j10
	10  +  j20

	4
	50
	1 – j3
	4  +  j2
	– j5

	5
	100
	2,6  +  j2,8
	2  +  j2
	j2

	6
	400
	18 + j1
	30
	10 + j20

	7
	10
	0,2 + j0,6
	1 + j1
	2

	8
	40
	0,8 + j2,9
	3
	1 – j2

	9
	80
	0,9 + j0,3
	1 + j2
	j1

	10
	50
	0,2 + j0,4
	4
	j2

	11
	100
	0,8 +j0,6
	2
	2 + j2

	12
	200
	1,8 +j2,6
	1 + j2
	-j4

	13
	100
	2 – j4
	-j5
	3 + j1

	14
	200
	5 + j5
	10
	j10

	15
	75
	3j
	2 + j2
	-j4

	16
	200
	-j10
	10j
	5 – j5

	17
	10
	0,1 + j0,7
	1
	j3

	18
	80
	0,4  +  j1,2
	2
	j4


4.6. Контрольные вопросы
1. Что понимают под активной, реактивной и полной мощностями? В каких единицах они измеряются?

2. Какие значения тока и напряжения входят в формулы Р,  Q ,  S ?

3. Что такое угол φ, чем вызвано появление угла φ и в каких пределах он может находиться?

4. Почему  cosφ  назван  коэффициентом   мощности,  что он показывает?

5. Почему стремятся повысить cosφ электроустановок?

6. Сколько обмоток у ваттметра, как они называются и   как включаются?

7. Как рассчитывается комплексная мощность?

Тема 5

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ   ЦЕПЕЙ   

ПРИ  РЕЗОНАНСНЫХ ЯВЛЕНИЯХ

Цель: Изучить особенности расчета электрических цепей в резонансном режиме

5.1 Задание по самоподготовке

1. Повторить закон Омa для цепи синусоидального тока [1] §3.12.

2. Проработать лекции по теме "Резонанс в электрических цепях”.

3. Изучить этот же материал по учебнику [1] §  3.25...3.28.

4. Рассмотреть примеры п. 12.3. данных указаний и пример 43 по учебнику [1] .

5. Ответить на контрольные вопросы п. 5.6.

5.2 Общие сведения

Под резонансным режимом двухполюсника, содержащего индуктивности и емкости, понимают режим, при котором входное сопротивление двухполюсника является чисто активным.

Ток и напряжение на входе двухполюсника, находящегося в ре​зонансном режиме, совпадают по фазе, реактивная мощность двухпо​люсника при этом равна нулю.

Резонанс при последовательном соединении R , L , С  называют резонансом напряжений. Он наступает при условии 
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Напряжения UL = UC  могут превышать напряжение на входе цепи при условии 
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Добротность контура 
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Характеристическое сопротивление  
[image: image348.wmf]C
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Резонанс в цепи c параллельным соединением ветвей, содержащих индуктивность и емкость, называется резонансом токов. Для цепи рис. 5.1 условие резонанса bL = bС  или
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Рис.5.1 исправить (Убрать 
[image: image351.wmf],
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 токи обозначить I1, I2, I3)


Явление, происходящее в цепи рис.5.1 можно наглядно предста​вить с помощью векторной диаграммы (рис. 5.2).

[image: image352.jpg]



Рис. 5.2   Векторная диаграмма


Ток I2 в приемнике   R , L  отстает от приложенного напряжения U  на угол   φ2  . Ток I3 в конденсаторе  С  опережает напряже​ние на 90°. Общий ток 
[image: image353.wmf]1
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  в неразветвленной части цепи равен векторной сумме токов обеих ветвей
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При отсутствии конденсатора общий ток равнялся бы току I2 . Как видно из векторной диаграммы, при параллельном подключении конденсатора к приемнику  R, L, во-первых, уменьшается общий ток цепи I1, во-вторых, уменьшается угол φ между общим то​ком I1 и напряжением, следовательно, увеличивается коэффициент мощности  cos φ.


Уменьшение угла сдвига фаз напряжения на приемнике и общего тока   называют компенсацией сдвига фаз.


Практически целесообразность уменьшения угла φ заключается в одновременном уменьшении общего тока  I1, что приводит к снижению потерь мощности в линии, соединяющей потребитель с источником, так как потери в линии пропорциональны квадрату тока.


Минимальную величину общего тока можно получить в том слу​чае, когда ток в конденсаторе будет равен реактивной составля​ющей тока I2
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Эти токи будут полностью компенсировать друг друга благо​даря тому, что имеют сдвиг по фазе на 180°. Этот случай носит название резонанса токов. При резонансе общий ток в неразветвленной части цепи совпадает по фазе с напряжением, т.е. ста​новится чисто активным, угол  φ  = 0,  cos φ = 1.


С увеличением тока в конденсаторе сверх необходимого для компенсации реактивной составляющей тока I2 общий ток будет рас​ти, угол  φ приобретает отрицательное значение и увеличивает​ся, коэффициент мощности уменьшается.


Аналитический расчет параллельных цепей переменного тока про​водится с помощью проводимостей. В данном случае общий ток цепи
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где     U – напряжение, приложенное к цепи;

          У  – полная проводимость цепи,

          g – активная проводимость ветви R, L; 
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         bL – индуктивная проводимость ветви R, L;     
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         bС – емкостная проводимость ветви с емкостью; 
[image: image360.wmf]C
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Изменяя или индуктивность   L, или емкость   С, или сопро​тивление  R , или частоту питающего напряжения, можно достичь того, что   bL  будет равняться bC , и тогда общий ток I1 = Ug становится чисто активным. Это соответствует режиму  резонанса. Следовательно, условие резонанса токов можно записать как  bL =  bC  или 
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В частном случае, когда можно пренебречь активным сопротив​лением катушки индуктивности, условием резонанса становится равенство 
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   или  
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.  В  этом частном случае ток в неразветвленной части цепи равен нулю. Это значит, что притока энергии извне нет, но в замкнутом контуре, образуемом двумя ветвями, ток проходит. В этом контуре происходит непрерывное превращение энергии электрического поля, запасенного конден​сатором, в энергию магнитного поля, запасаемую катушкой, и обратно.


Явление резонанса токов используется для увеличения коэффи​циента мощности электрических установок, в радиотехнике и тех​нике связи.

5.3 Примеры

5.3.1. В   электрической   цепи      (рис.5.3)       R = 100 Ом; L = =5,05 мГн; C =  0,05 мкФ; U = 10 B.
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Pис. 5.3

Вычислить резонансную частоту, добротность контура, напряжения 
UR,  UL, UC.
Построить векторную диаграмму. 

Решение

Резонансная частота
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Добротность контура 
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Емкостное сопротивление
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Полное сопротивление цепи 
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,   то есть  резонансная частота определена верно.

Ток цепи 
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Напряжения:
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Векторную диаграмму напряжений (рис. 5.4) строим на основании уравнения, составленного по второму закону Кирхгофа: 
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На действительной оси располагаем вектор тока 
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 как базовый вектор. Вектор напряжения 
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 совпадает по фазе с вектором тока 
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опережает ток по фазе на 90°, вектор напряжения  
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 стает от вектора тока на 90°. Общее комплексное напряжение рав​но сумме комплексных напряжений на элементах R, L, C.
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Рис. 5.4

Так как сумма  
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 EMBED Equation.3 [image: image382.wmf].
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5.3.2. В электрической цепи (рис. 5.5)  R1 = 80 Ом;  R2 = 60 Ом; L = =0,191 Гн; f = 50 Гц; U = 120 B.
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Рис. 5.5

Определить емкость С, при которой наступит резонанс. Рассчитать токи при резонансе и построить векторную диаграмму.

Решение

Условием резонанса токов является равенство bL=bС или 
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Индуктивное сопротивление 
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Подставим известные величины в уравнение условия резонанса токов
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Решаем квадратное уравнение 
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XC1 =140,74 Ом,

XC2 =25,86 Ом.

Резонанс токов в заданной схеме возможен при двух разных значениях емкости:
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Комплексное сопротивление первой ветви 
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Комплексное сопротивление второй ветви при С1 = 22,6 мкФ
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при С2 = 123 мкФ: 
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Принимаем 
[image: image397.wmf],

U

.

U

B

120

=

=

 тогда ток в ветви с резистором R1 и индуктивностью L
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Действующее значение тока 
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Ток в ветви с резистором R2 и емкостью С при XC1 = 140,74 Ом
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Ток в неразветвленной части цепи
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Получили ток, выраженный в комплексной форме действительным числом, это означает, что ток на входе цепи совпадает по фазе с напряжением, т.е. емкость, при которой наступит резонанс, опреде​лена правильно.

Ток в ветви с резистором R2 и емкостью С при ХС2 = 25,86 Ом
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Ток в неразветвленной части цепи 
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 EMBED Equation.3 [image: image407.wmf].
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Получили ток, совпадающий с напряжением по фазе. Векторную диаграмму токов (рис. 5.6)   строим в масштабе  на основании уравнений, составленных по первому закону  Кирхгофа для каждого решения. 
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Рис. 5.6

  5.3.3. В электрической цепи (рис. 5.7) U = 30 В; R1 = 2,7 Ом; XL = =0,9 Ом; ХС = 1 Ом.

Определить при каком сопротивлении R2 в цепи  наступит резонанс. Построить векторную диаграмму напряжений и токов.
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Рис. 5.7

Решение

В цепи рис. 5.7 резонанс наступит при условии, что реактивная составляющая эквивалентного комплексного сопротивления будет равна нулю.
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Реактивное эквивалентное сопротивление   состоит   из   слагаемых, содержащих   множитель j, т. e.   это мнимая   часть комплексного сопротивления: 
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Подставляем известные величины и приравниваем Хэ нулю 
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При найденном значении R2 комплексное сопротивление цепи 
[image: image415.wmf]э

Z

 имеет только действительную составляющую, т.е. чисто активное сопротивление
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Принимаем 
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Ток в неразветвленной части цепи
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Напряжение на участке c параллельным соединением ветвей
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Токи в параллельных ветвях
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Векторную диаграмму токов и напряжений  (рис. 5.8) строим в масштабе на основании уравнений составленных по законам Кирхгофа: 
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 Ток на входе цепи  I1 совпадает c напряжением 
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Рис. 5.8

5.4 Задачи для самостоятельного решения

5.4.1. В электрической цепи (рис. 5.9) при частоте 
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 имеет место резонанс. Определить R, C, U при Р = 10 Вт; I = 1 A; L = 0,4 Гн. Построить векторную диаграмму напряжений и тока.
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Рис. 5.9

Ответ: С = 10 мкФ; R = 10 Ом; U = 10 B. 

5.4.2.  Приборы в электрической цепи (рис. 5.10) показали

 I1 = 5 А; U = 100 В; Р = 400 Вт.

Определить величину подключа​емой емкости для получения коэффициента мощности всей цепи сos φ = 1, если   f = 50 Гц.

Определить токи после включения емкости, построить вектор​ную диаграмму токов и напряжения. 
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Рис. 5.10

Ответ: С = 95,5 мкФ,  I = 4 A,   I2 = 3A.

5.4.3. Цепь состоит из индуктивной катушки R, L, соединенной последовательно с конденсатором без потерь. Приложенное ко всей цепи напряжение U = 35 В. Определить напряжение на катушке при резонансе, если при этом напряжение на конденсаторе равно 120 В.         Ответ: 125 В.

5.5 Индивидуальные задания

В электрических цепях (рис. 5.11...5.16) имеет место резонанс. Действующее значение  синусоидального напряжения источника питания U = 100 В. По данным таблицы 5.1. определить величину,  указанную в крайнем правом столбце, токи и напряжения на участках цепи, построить векторную диаграмму напряжений и токов. 
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Рис. 5.14
                           Рис. 5.15                                        Рис. 5.16

Таблица 5.1.

	№

вар.
	№

схемы
	R,

Ом
	XL,

Ом
	ХС,

Ом
	ω,

рад/с
	L,

мГн
	С,

мкФ
	Опре – делить

	1
	5.11
	5
	 – 
	 – 
	 – 
	10
	100
	f

	2
	5.12
	10
	10
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	ХС

	3
	5.13
	20
	 – 
	20
	100
	 – 
	 – 
	L

	4
	5.14
	20
	 – 
	10
	 – 
	 – 
	 – 
	XL

	5
	5.15
	10
	 – 
	20
	 – 
	 – 
	 – 
	XL

	6
	5.16
	10
	 – 
	 – 
	1000
	20
	 – 
	С

	7
	5.11
	40
	 – 
	 – 
	500
	400
	 – 
	С

	8
	5.12
	20
	10
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	ХС

	9
	5.13
	10
	 – 
	10
	 – 
	 – 
	 – 
	XL

	10
	5.14
	20
	10
	 – 
	200
	 – 
	 – 
	С

	11
	5.15
	10
	 – 
	10
	 – 
	 – 
	 – 
	XL

	12
	5.16
	20
	 – 
	 – 
	 – 
	20
	50
	ω

	13
	5.11
	50
	 – 
	 – 
	1000
	 – 
	10
	L

	14
	5.12
	10
	30
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	ХС

	15
	5.13
	30
	 – 
	30
	 – 
	 – 
	 – 
	XL

	16
	5.14
	3
	4
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	ХС

	17
	5.15
	8
	 – 
	6
	 – 
	 – 
	 – 
	XL

	18
	5.16
	40
	 – 
	 – 
	500
	 – 
	200
	L


5.6 Контрольные вопросы

1. Дайте определение резонансного режима работы двухполюсника.

2. Запишите условие резонансного режима работы двухполюсника.

3. При каком условии наступает резонанс напряжений?

4. Чему равна и что показывает добротность последователь​ного контура?

5. В каких цепях и при каком условии наступает резонанс токов?

6. Что называется компенсацией сдвига фаз?

7. Докажите с помощью схемы и векторной диаграммы, что с помощью параллельно включенного конденсатора можно достичь компенсации сдвига фаз.

Тема 6

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПРИ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ЭДС И НАПРЯЖЕНИЯХ

Цель: изучить методику расчета электрических  цепей при несинусоидальных ЭДС, напряжениях, токах.

6.1. Задание по самоподготовке

1. Проработать лекции по теме ”Электрические цепи при несинусоидальных периодических ЭДС ”.

2. Изучить этот же материал по учебнику [1] § 7.1; 7.2; 7.6; 7.7; 7.8; 7.10; 7.11.

3. Изучить методические указания по расчету цепей с несинусоидальными периодическими ЭДС п.6.2.

4. Рассмотреть примеры п. 6.3; [1]  65, 69.

5. Ответить на контрольные вопросы п. 6.6.

6.2 Общие сведения

Расчет токов в цепях  при действии несинусоидальных периодических ЭДС производится следующим образом.

1. Несинусоидальная периодическая ЭДС разлагается в ряд Фурье, то есть источник несинусоидальной периодической ЭДС представляют в виде последовательного соединения ряда источников с синусоидальными ЭДС и источника постоянной ЭДС.

е = е0  +  е1  +  е2  +  е3  +  …  +  еk + ….

е0 = Е0 – постоянная составляющая ЭДС (нулевая гармоника).

Еk = Еkmsin(k(  +  ψk) – синусоидальная составляющая ЭДС (k –гармоника).

2. Используя принцип наложения, рассчитывают токи в цепи от каждой ЭДС в отдельности. Ток постоянной составляющей рассчитывается методом расчета цепей постоянного тока. При этом имеют в виду, что индуктивность L не оказывает сопротивления постоянному току, а емкость С представляет бесконечно большое сопротивление постоянному току. Расчет токов от первой и последующих гармоник производится методом расчета синусоидальных цепей. Здесь уместно использовать комплексный метод. При этом индуктивные и емкостные сопротивления для k – ой гармоники равны соответственно 
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В простейшем случае неразветвленной RLC цепи сопротивление для тока k – ой гармоники равно 
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Результирующее мгновенное значение тока в цепи будет равно сумме мгновенных значений составляющих
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3. Действующее значение результирующего тока
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где Ik  –  действующее значение тока k – ой гармоники;

       I0 – постоянный ток.

4. Мощность при несинусоидальных ЭДС равна сумме мощностей отдельных гармоник
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6.3 Пример

В электрической цепи (рис. 6.1) 
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  R1 = 6 Ом; R2 = 5 Ом;  R3 = =20 Ом;  
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Рис. 6.1

Определить действующее и мгновенное значение тока в неразветвленной части. Вычислить мощность, расходуемую в цепи.

Решение

Расчет тока постоянной составляющей (нулевой гармоники):
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Расчет тока первой гармоники:
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Расчет тока третьей гармоники:
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Мгновенное значение тока в неразветвленной части цепи
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Действующее значение тока
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Мощность, расходуемая в цепи
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6.4 Задачи для самостоятельного решения

6.4.1. Напряжение и ток на входе цепи

u = 100 + 50 sin 
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Определить действующие значения приложенного к цепи напряжения , тока в цепи, активную и полную мощности.

Ответ: U = 107,2 B;     I = 7,87 A;      P = 210 Bт;     S = 855 BA.
6.4.2.  В цепи (рис. 6.2) 
[image: image484.wmf]B;

)

45

sin(

2

50

150

1

°

+

+

=

t

u

w



 EMBED Equation.3 [image: image485.wmf].
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Определить показания вольтметров электромагнитной системы

Ответ: U1 = 50 B; U2 = 150 B.
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Рис. 6.2

6.5 Индивидуальные задания
Напряжение на входе цепи (рис.6.3-6.11) равно 

u = 20  +  
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Значения сопротивлений указаны в таблице 6.1. Определить действующее значение тока в неразветвленной части цепи.
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Рис. 6.3


Рис. 6.4

   Рис. 6.5
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 Рис. 6.6


Рис. 6.7

     Рис. 6.8

[image: image490.wmf]C2

R1

R2

R1

R2

R1

C1

u

u

L1

L1

C1

C2

u


Рис. 6.9


Рис. 6.10

     Рис. 6.11
Таблица 6.1
	№ вар.
	№ рис.
	R1, 

 Ом
	R2, 

Ом
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,

Ом
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1
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,

Ом
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С

2
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1

w


Ом

	1
	6.3
	1
	1
	1
	 – 
	 – 
	 – 

	2
	6.4
	1
	1
	 – 
	 – 
	3
	 – 

	3
	6.5
	1
	 – 
	1
	 – 
	9
	 – 

	4
	6.6
	1
	1
	1
	1
	 – 
	 – 

	5
	6.7
	1
	1
	1
	 – 
	3
	 – 

	6
	6.8
	1
	 – 
	3
	3
	3
	 – 

	7
	6.9
	1
	1
	1
	 – 
	3
	 – 

	8
	6.10
	1
	1
	 – 
	 – 
	3
	3

	9
	6.11
	1
	 – 
	1
	 – 
	9
	9

	10
	6.3
	2
	2
	2
	 – 
	 – 
	 – 

	11
	6.4
	2
	2
	 – 
	 – 
	3
	 – 

	12
	6.5
	1
	 – 
	3
	 – 
	3
	 – 

	13
	6.6
	2
	2
	2
	2
	 – 
	 – 

	14
	6.7
	2
	1
	2
	 – 
	3
	 – 

	15
	6.8
	1
	 – 
	2
	3
	3
	 – 

	16
	6.9
	2
	1
	1
	 – 
	3
	 – 

	17
	6.10
	1
	1
	 – 
	 – 
	6
	3

	18
	6.11
	3
	 – 
	3
	 – 
	3
	3


6.6 Контрольные вопросы

1. Какова методика определения тока, если ЭДС несинусоидальная?

2.  Как определяется сдвиг по фазе между напряжением k-ой гармоники и током k – ой гармоники?

3. Каково условие резонанса k-ой гармоники?

4. Можно ли определить мощность в цепи с несинусоидальными токами по закону Джоуля–Ленца?

5. Как определяется полная мощность в цепи с несинусоидальными токами? 
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