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ЗАДАНИЕ НА РАСЧЕТНУЮ РАБОТУ

Содержание работы

I. Считая, что индуктивная связь между катушками отсутствует:

1. Определить токи во всех ветвях схемы.

2. Построить векторную диаграмму токов и топографическую диаграмму напряжений.

3. Составить баланс активных и реактивных мощностей.

4. Построить на одном графике кривые мгновенных значений е1(ωt)
и i3(ωt).

5. Определить показания ваттметра.

II. Считая заданным ток в первой ветви I1, а ЭДС E1 неизвестной
и учитывая взаимную индуктивность катушек:

1. Определить неизвестные токи и ЭДС.

2. Построить векторную диаграмму токов и топографическую диаграмму напряжений.

Общие указания
1. Номер схемы соответствует порядковому номеру, под которым фамилия студента записана в групповом журнале.

2. Числовые значения параметров схем указываются преподавателем каждой группе или студенту индивидуально.

3. Расчетная работа для защиты оформляется в рукописном варианте
на листах А-4, за исключением титульного листа, который может быть оформлен
с использованием компьютера (Приложение 1). Работа должна содержать все промежуточные расчеты. Схемы должны быть вычерчены аккуратно,
в соответствии с требованиями единой системы конструкторской документации.  
Указания к заданию

1. При учете взаимной индуктивности в качестве заданного тока
в первой ветви 
[image: image2.wmf]1

i

 следует принять ток, существовавший в этой же ветви при отсутствии индуктивной связи.

2. На топографических диаграммах должны быть показаны векторы напряжений на всех элементах схемы.

3. Напряжения на элементах схемы, обладающих взаимной индуктивностью, должны быть разделены на составляющие.

4. Номер схемы соответствует порядковому номеру, под которым фамилия студента записана в групповом журнале.

5. Числовые данные параметров схемы приведены в таблице
и выбираются в соответствии с номером группы.

6. α – угол, на который E1 опережает E2, kmn – коэффициент индуктивной связи в ветвях m и n.

Числовые параметры схем

	№ группы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Е1, В
	100
	100
	220
	200
	200
	200
	240
	280
	400
	50

	Е2, В
	100
	120
	140
	200
	220
	240
	280
	240
	100
	60

	α, рад
	π/6
	π/4
	π/3
	π/2
	π/6
	3π/4
	π/3
	3π/2
	5π/6
	π/4

	R1, Ом
	4
	6
	6
	8
	10
	12
	20
	40
	3
	40

	L1, мГн
	20
	30
	40
	4
	6
	2
	10
	3
	30
	10

	C1, мкФ
	200
	200
	300
	40
	90
	20
	50
	10
	300
	100

	R2, Ом
	5
	4
	8
	8
	12
	14
	24
	30
	4
	20

	L2, мГн
	30
	50
	10
	6
	4
	8
	8
	10
	40
	50

	C2, мкФ
	250
	300
	200
	80
	40
	100
	30
	140
	200
	250

	R3, Ом
	5
	4
	5
	6
	8
	4
	16
	24
	3
	10

	L3, мГн
	10
	20
	60
	4
	8
	5
	4
	2
	20
	30

	C3, мкФ
	400
	300
	200
	36
	8
	50
	10
	20
	400
	300

	k1,2
	0
	0,6
	0,6
	0
	0,8
	0,6
	0,8
	0
	0,6
	0

	k1,3
	0,6
	0
	0,8
	0,6
	0,6
	0,8
	0
	0,6
	0
	0,6

	k2,3
	0,8
	0,8
	0
	0,8
	0
	0
	0,6
	0,8
	0,8
	0,8

	f, Гц
	50
	50
	50
	400
	400
	500
	500
	150
	100
	50



Полный пакет схем,  предназначенных для расчета,  содержится в файле «Схемы».
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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
К ВЫПОЛНЕНИЮ РАСЧЕТОВ

Определение токов в ветвях схемы

Расчёт целесообразно начинать с определения комплексных сопротивлений элементов схемы. Комплексным сопротивлением называют отношение:
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где 
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В алгебраической форме 
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Вещественную часть комплексного сопротивления 
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 называют активным сопротивлением, а мнимую часть 
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 – реактивным сопротивлением. Модуль комплексного сопротивления 
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 называется полным сопротивлением. Активное и полное сопротивления – неотрицательные величины; реактивное сопротивление может быть положительной, отрицательной, а также равной нулю величиной. Аргумент комплексного сопротивления 
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 равен углу сдвига фаз между напряжением и током.

Если пассивный участок схемы содержит последовательно соединённые сопротивление r, индуктивность L и ёмкость C, то комплексное сопротивление будет:
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Реактивное сопротивление такого участка 
[image: image13.wmf];
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 аргумент комплексного сопротивления 
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Величина 
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называется круговой или угловой частотой.

Расчёт комплексных сопротивлений, а затем токов следует выполнять, используя алгебраическую форму. Для расчёта токов в ветвях схемы подходят любые ранее изученные методы. В данном случае наиболее оптимальным является метод контурных токов.
Все правила составления контурных уравнений для цепей постоянного тока справедливы и для цепей синусоидального тока. Для нахождения всех токов во всех вариантах расчётного задания достаточно построить два главных контура. Следовательно, можно ограничиться алгебраической формой записи контурных уравнений в комплексной форме, которые будут иметь вид:
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Комплексные ЭДС рассчитываются следующим образом:
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Из исходных данных следует, что 
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Комплексные собственные и взаимные сопротивления контуров рассчитываются в алгебраической форме. Используя полученные контурные токи, рассчитываются комплексные токи во всех ветвях в алгебраической форме.

Построение векторных и топографических диаграмм

Гармонически изменяющуюся величину можно представить с помощью вектора на комплексной плоскости. Так, току 
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 можно поставить в соответствие вектор на комплексной плоскости, длина которого равна 
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 и который  образует с действительной осью угол 
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 (см. рис. 1).
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Рис. 1
Этот вектор обозначен 
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. Проекция вектора 
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 на ось мнимых величин равна 
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. Принято считать, что этот вектор вращается против направления движения часовой стрелки с угловой скоростью ω. 

Совокупность нескольких векторов на комплексной плоскости, соответствующих гармонически изменяющимся с одинаковой частотой параметрам режима электрической цепи, называют векторной диаграммой.

Точно так же можно изобразить вектором на комплексной плоскости комплексный потенциал каждой точки схемы. Тогда напряжение между двумя точками цепи будет определяться разностью векторов, для нахождения которой достаточно провести прямую линию между концами соответствующих векторов. Полученный вектор должен быть направлен к концу уменьшаемого вектора.

Векторную диаграмму комплексных потенциалов схемы называют топографической диаграммой. Каждой точке схемы соответствует определенная точка топографической диаграммы. Базовому узлу, потенциал которого принят равным нулю, на топографической диаграмме соответствует начало координат.

Умножение вектора на j(-j) приводит к повороту его на угол π/2
в направлении, противоположном направлению движения часовой стрелки (по направлению движения часовой стрелки).

На топографической диаграмме векторы напряжений между любыми двумя точками имеют направления, противоположные положительным направлениям напряжений относительно соответствующих точек на схеме.

Векторные и топографические диаграммы нужно вычерчивать
на миллиметровой бумаге в масштабе, позволяющем определять необходимые величины. Масштаб следует выбирать для каждой физической величины таким образом, чтобы чертёж занимал всё поле. 

Все диаграммы можно выполнять и на одном листе, воспользовавшись разными цветами. 

Проверка выполнения баланса мощностей

В цепи с гармоническими ЭДС и токами выполняется баланс активных
и реактивных мощностей: активная мощность, генерируемая источниками энергии, равна активной мощности, рассеиваемой в активных сопротивлениях 
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 реактивная мощность источников энергии равна реактивной мощности
в реактивных сопротивлениях 
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 (реактивная мощность индуктивностей учитывается с положительным знаком, а ёмкостей – с отрицательным).
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Активную и реактивную мощности, генерируемые источниками энергии, находим как вещественную и мнимую части суммы комплексных мощностей источников.

Построение кривых мгновенных значений

Величинам 
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 и 
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 соответствуют синусоидальные функции:
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Для построения графиков сначала нужно вычислить амплитудные значения и начальные фазы:
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 EMBED Equation.3  [image: image33.wmf]                       (5)
Подставив полученные значения в выражения (4) и задаваясь значениями ωt от 0 ° до 360 ° через каждые 20 °, рассчитать мгновенные значения. Для удобства полученные данные заносятся в таблицу. График строится
на миллиметровой бумаге. Масштаб выбирается для каждой величины отдельно таким образом, чтобы каждый график располагался на всем поле.

Определение показаний ваттметра

С помощью ваттметра измеряется активная потребляемая мощность, схема включения которого показана на рис. 2. Отклонение стрелки ваттметра пропорционально величине 
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 – действующие значения напряжения на зажимах обмотки напряжения и тока токовой обмотки ваттметра; 
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 сдвиг фаз между 
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, причём положительные направления 
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 должны быть одинаковыми относительно зажимов, отмеченных звёздочками.
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Рис. 2

Показание ваттметра можно также записать в виде 
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Особенности расчета с учётом взаимной индукции
Каждая пара взаимосвязанных катушек характеризуется взаимной индуктивностью и коэффициентом связи. Зная индуктивности катушек 
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 и коэффициент связи 
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, можно рассчитать взаимную индуктивность катушек 
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Учёт взаимной индукции при расчете параметров цепи синусоидального тока осуществляется через включение в соответствующие комплексные сопротивления комплексного сопротивления взаимной индукции 
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имеет размерность сопротивления и называется сопротивлением взаимной индукции.

При последовательном соединении двух индуктивно связанных катушек комплексное сопротивление цепи можно рассчитать по формуле:
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эквивалентная индуктивность
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При параллельном соединении связанных катушек входное комплексное сопротивление цепи
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При наличии взаимной индуктивной связи одноимённые зажимы катушек отмечаются точками или звездочками. Если токи в катушках направлены одинаково относительно одноимённых зажимов, то такое соединение катушек называют согласным, если нет – встречным. При согласном соединении катушек взаимная индуктивность имеет знак «плюс», при встречном – «минус».

Расчет токов при наличии индуктивно связанных катушек следует проводить методом контурных токов. 
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Форма представления комплексных чисел
	Комплексные числа

	Показательная форма записи

Z = Z · e iφ°
Z – обозначение комплексного числа;

Z – модуль комплексного числа или действительная часть числа;

φ – угол сдвига фаз или начальная фаза, аргумент комплексного числа.
	Алгебраическая форма записи

Z = a + jb
Z – обозначение комплексного числа;

a – реальная часть комплексного числа в алгебраической форме записи;

b – мнимая часть комплексного числа


В комплексном числе 
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 – мнимая единица. Числа a и b получили названия действительной и мнимой частей комплексного числа. Поэтому употребляют обозначения 
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При 
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Переход от одной формы 
записи комплексного числа к другой
Переход от алгебраической формы к показательной: 
Z = 
[image: image70.wmf]2
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Переход от показательной формы к алгебраической:
a = Z·cos φ; b = Z·sin φ.
Действия над комплексными числами
Сумма и разность двух комплексных чисел 
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Произведение и частное из двух комплексных чисел Z1 и Z2 вычисляется по формулам:
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Комплексное число 
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Итак, произведение 
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 – всегда действительное число. Поэтому вычисление частного двух комплексных чисел можно заменить вычислением произведения комплексных чисел, первое из которых есть данный числитель, а второе ‑ сопряженное знаменателю.

Теперь рассмотрим действия над комплексными числами 
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Приложение 3 

Пример расчета
Пусть исходная схема имеет вид, как показано на рис. П 2:
       С1     *      L1                *   L2
  *

                              R1                                                     L3                                                         C2
                                                              C3                   R3
                               E1                                                                          Е2
                                  *    W      

                                      *              
Рис. П 2
Дано:
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1. Считая, что индуктивная связь между катушками отсутствует, определить токи во всех ветвях схемы.

Зададимся условно положительным направлением токов в ветвях схемы и пронумеруем потенциалы точек схемы после каждого из элементов (см. рис. П 3).
1.1. Зная, что α – это угол, на который по условию E1 опережает E2, запишем значения E1 и E2 в комплексной форме:
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1.2. Определим значение угловой частоты:
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1.3. Определим все имеющиеся в схеме индуктивные и емкостные сопротивления:
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1.4. Упростив схему (см. рис. П 4), определим комплексные сопротивления ветвей Z1, Z2 и Z3.
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Рис. П 4
Сопротивления конденсатора С3 и резистора R3 преобразуем
для удобства в одно сопротивление Z33:
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1.5. Для схемы на рисунке П 4 определим токи по методу двух узлов, задавшись предварительно их положительным направлением. Примем потенциал φ0, равным нулю. Уравнение для комплексного потенциала φ4 примет вид:

[image: image103.wmf]2

2

1

1

3

2

1

4

)

1

1

1

(

Z

E

Z

E

Z

Z

Z

+

=

+

+

j

.
Подставив все известные величины, определяем потенциал φ4. 
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По закону Ома определяем токи I1, I2 и I3:
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Определим I4 и I5 по закону Ома. Для этого определим напряжение U70 (см. рис. П 3):
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2. Составить баланс активных и реактивных мощностей.

2.1. Определим комплексную мощность источников схемы:

[image: image113.wmf]А

В

,

j

,

)

,

j

,

(

)

,

j

,

(

j

I

Е

I

Е

S

ист

×

+

=

=

+

×

+

-

-

×

=

×

+

×

=

*

*

56

1518

552

1786

307

9

5128

0

240

941

5

554

2

280

2

2

1

1


2.2. Определим комплексную мощность потребителей схемы (нагрузки):
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Баланс сошёлся.
2.3. Найдём методическую погрешность вычислений активной
и реактивной мощности. (Эта погрешность появляется из-за сокращений комплексных чисел в расчётах.)
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Такое малое значение погрешностей говорит о правильном решении задачи.
3. Построим векторную диаграмму токов и топографическую диаграмму напряжений.
3.1. Для этого необходимо определить оставшиеся потенциалы схемы по закону Ома. 

Для того, чтобы дополнительно проверить правильность решения, определим верхний потенциал φ4 по трём ветвям (см. рис. П 3).
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Первая ветвь:
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Вторая ветвь:
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Третья ветвь:
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3.2. По полученным данным строим векторную диаграмму токов
и топографическую диаграмму напряжений с указанием масштаба токов
и напряжений (см. рис. П 5).  

При построении диаграммы следует задаться масштабом для тока
и напряжения. Векторы токов и точки потенциалов можно строить либо
по их вещественным и мнимым частям, либо по модулям и начальным фазам (см. приложение 2). 

Вектора токов строятся от нуля до их комплексного значения. Вектора напряжений соединяют два ближайших потенциала, причём стрелка вектора всегда направлена в точку первого индекса. Под положительным напряжением понимают напряжение на элементе, определенное по направлению тока.

Рассмотрим пример построения векторов напряжений по первой ветви (см. рис. П 3 и рис. П 5). 
Потенциал 
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Рис. П 5
Далее соединяем потенциалы φ1 и φ2, направив стрелку к потенциалу φ1. Получился вектор напряжения U12 направленный по току I1 и численно равный произведению 
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Аналогично строятся остальные вектора напряжений.

Для проверки правильности топографической диаграммы необходимо сравнить ориентацию напряжений на отдельных элементах с векторами токов, текущих через них. Так положительное напряжение на индуктивности опережает ток на 
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; положительное напряжение на сопротивлении совпадает с током, положительное напряжение на емкости отстает от тока на 
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. 
4. Построить на одном графике кривые мгновенных значений е1(ωt)
и i3(ωt).
Для построения кривых необходимо заполнить таблицу (см. табл. П 1). Достаточно построить один период синусоидальных функций. 
Комплексные выражения тока в третьей ветви и эдс в первой ветви получились соответственно: 
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Тогда мгновенная форма записи тока и ЭДС запишется: 
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Таблица П 1
	ωt, º
	0
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	300
	330
	360

	е1(ωt)
	396


	343


	198


	0


	-198


	-343


	-396


	-343


	-198


	0
	198


	343


	396



	i3(ωt)
	-10,89


	-1,65


	8,02


	15,55


	18,91


	17,2


	10,89


	1,65


	-8,02


	-15,55


	-18,91


	-17,2


	-10,89




Графики е1(ωt) и i3(ωt) изображены на рис. П 6. 
 10·i3,  e1

                                                                                                       10·i3(wt)

                                                                                                                  e1(wt)
                                                                                                                wt
Рис. П 6
5. Определить показание ваттметра.
Первый способ:
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Второй способ:


[image: image144.wmf];

3

,

9

015

,

0

467

,

6

37

,

95

cos

1

03

Вт

=

×

×

=

j

×

×

=

I

U

P



[image: image145.wmf];
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6. Учитывая взаимную индуктивность катушек и заданные значения коэффициентов связи, определить все токи.
6.1. Определим сопротивления взаимоиндукции:
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 EMBED Equation.3  [image: image149.wmf];
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6.2. Составим систему уравнений по методу контурных токов с учётом взаимоиндукции по рис. П 7.
       2     С1         3     *    L1              4         *   L2                                            6
             
                                                I1                    *            I2

                      R1                                                            I3       L3                                                                   C2
                                         I11                                                                              I22
                                                                      7

               1                                                                                                                     5
                                                I4                                                        I5                         
                                                                                            C3                                R3 

                                   E1                                                                                             Е2
                                   W                                             0  
                                                                                                                        0  
                                                  *   
                                   *

Рис. П 7
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Решим полученную систему уравнений, подставив все известные величины, считая Е1 неизвестным и принимая ток в первой ветви равным 
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6.3. Зная контурные токи I11 и I22, определим неизвестные токи в ветвях схемы:
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[image: image159.wmf].
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6.4. Проверим правильность решения балансом активных мощностей. (Балансом реактивных мощностей проверить правильность решения нельзя из-за взаимоиндукции между катушками):
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7. Учитывая взаимную индуктивность между катушками, построить векторную диаграмму токов и топографическую диаграмму напряжений. 
7.1. Определим потенциалы первой ветви, приняв потенциал φ0 = 0 В. 

Потенциалы φ1, φ2 и φ3 находятся аналогично расчётам первой части расчётного задания:
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Для определения потенциала φ4 необходимо учесть взаимоиндукцию между 1 и 2, 1 и 3 катушками:

[image: image165.wmf];

;

3

13

2

12

1

1

3

4

3

13

2

12

1

1

4

3

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

M

M

L

M

M

L

×

-

×

+

×

-

j

=

j

×

+

×

-

×

=

j

-

j



[image: image166.wmf];

254

333

733

60

42

9

941

5

554

2

312

357

697

116

1

1

3

4

В

,

j

,

,

j

)

,

j

,

(

,

j

,

I

jX

L

/

-

-

=

=

×

+

-

-

-

-

=

×

-

j

=

j



[image: image167.wmf].

24

423

124

105

615

4

619

9

499

19

254

333

733

60

3

13

4

4

В

,

j

,

,

j

)

,

j

,

(

,

j

,

I

jX

M

/

-

-

=

=

×

-

-

-

-

=

×

-

j

=

j


7.2. Определим потенциалы второй ветви:

[image: image168.wmf];
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Для определения потенциала φ4 необходимо учесть взаимоиндукцию между 2 и 1, 2 и 3 катушками:
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7.3. Определим потенциалы третьей ветви:

[image: image173.wmf].
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Для определения потенциала φ4 необходимо учесть взаимоиндукцию между 3 и 1, 3 и 2 катушками:

[image: image174.wmf];
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[image: image175.wmf];
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7.4. По рассчитанным потенциалам и токам построим топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов (см. рис. П 8).
Вектор напряжения на катушке индуктивности состоит из суммы векторов падения напряжения на элементе и напряжений, вызванных взаимодействием катушек между собой.
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Рис. П 8
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