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ВВЕДЕНИЕ

Настоящие методические указания содержат общие теоретические положения, собственно задание и примеры расчета.


Данная расчетно-графическая работа охватывает основные темы первого семестра обучения студентов по курсам: «Теоретические основы электротехники», «Теория электрических и магнитных цепей», «Теория электрических и электронных цепей».


Методически первый семестр обучения студентов по вышеуказанным курсам имеет определяющее значение для дальнейшего изучения как теоретических основ электротехники, так и последующих специальных дисциплин электротехнического направления, для которых теоретическая электротехника является базовой дисциплиной. В течение первого семестра студент изучает основные законы и методы расчета электрических цепей  постоянного и гармонического тока (закон Ома и законы Кирхгофа, методы контурных токов и узловых потенциалов, метод эквивалентного генератора и метод наложения), на которых базируются практические расчеты электрических цепей самого разнообразного назначения. Особое значение для изучения последующих специальных дисциплин имеет освоение студентами метода комплексных амплитуд и приобретение навыков построения векторных диаграмм, с которыми студент встречается впервые. 
Последующее изучение теории трехфазных цепей и применение этой теории в различных специальных дисциплинах электротехнического профиля немыслимо без свободного владения студентом методом комплексных амплитуд и методикой построения векторных диаграмм.


Самостоятельную работу студента по выполнению данного РГЗ следует рассматривать, как  работу, закладывающую основы успешного обучения студентов в последующих семестрах.


В процессе выполнения данного РГЗ студент может использовать приведенную в конце методических указаний литературу, где изложены и теория и решения подобных задач. 
Методические указания предназначены для студентов электротехнических специальностей дневной и заочной форм обучения.
1 СФЕРА ПРИМЕНЕНИЯ

Настоящие методические указания устанавливают требования к выполнению расчето-графического задания при изучении курсов «Теоретические основы электротехники», «Теории электрических и магнитных цепей», «Теория электрических и электронных цепей».

Содержание расчетно–графического задания соответствует прграмме подготовки специалистов электротехнических специальностей.

2 ЦЕЛЬ ВЫПОЛНЕНИЯ

В результате выполнения данного задания студент должен:

1) знать основные законы и методы расчета линейных электрических цепей постоянного и гармонического тока;

2) уметь:

     а) применять законы и методы расчета электрических цепей для решения конкретных задач;
     б) на основе анализа поставленной задачи делать рациональный выбор наиболее экономичного метода решения.

3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ

Расчето-графического задания выполняется по мере изучения теоретического материала по данной теме.

Рекомендуется вначале выполнить расчет электрической цепи постоянного тока, а затем расчет электрической цени гармонического тока.
4 Требования к оформлению задания
4.1 При оформлении расчетно-графического задания каждый раздел должен содержать:

1) задание;

2) теоретическое обоснование применяемого метода;
3) расчетную часть, графики и диаграммы;
4) выводы ( оценка полученных результатов, сравнение используемых методов).
4.2 Задание выполняют на листах писчей бумаги формата А4 (297х210)мм по ГОСТУ 9327. При необходимости допускаются использовать формат А3 (297х420)мм.

На листах должны быть оставлены поля: левое, нижнее и верхнее – не менее 20см, правое – не менее 10мм.

4.3 Листы работы нумеруются арабскими цифрам, проставляя их в правом верхнем углу листа без каких-либо знаков. Нумерация листа должна быть сквозной для всей работы. На титульном листе номер не ставится, но включают его в общую нумерацию листов. Форма титульного листа приведена в приложении В.
4.4 Текст работы выполняется на одной стороне листа одним из способов:
а) рукописным – четким, разборчивым почерком или чертежным шрифтом по ГОСТ 2.304 с высотой букв и цифр не менее 2,5мм. Плотность записи должна быть одинаковой;
б) машинным (при помощи компьютерной техники) – кегль 12 - 14 через полтора интервала.

4.5 Работа должна быть сброшюрована.

5 Общие положения

Электрической цепью называется совокупность устройств, предназначенных для передачи, распределения и преобразования электромагнитной энергии, процессы в которой могут быть описаны при помощи таких интегральных понятий, как электродвижущая сила (ЭДС), ток, напряжение.

При анализе электрических цепей используют такие понятия, как ветвь, узел, контур.

Ветвь – это участок электрической цепи между двумя узлами, образованный одним элементом или несколькими последовательно соединенными элементами, по которому протекает один и тот же ток.

Узел – это точка соединения трех или более ветвей.

Контур – это любой замкнутый путь, проходящий по нескольким ветвям.

Расчет электрических цепей базируется на использовании основных законов теории цепей: закона Ома, закона Джоуля-Ленца и законов Кирхгофа.

Закон Ома для участка цепи показанного на рисунке 5.1, который не содержит ЭДС, устанавливает связь между током и напряжением на этом участке: 
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Рисунок 5.1

Согласно закону Ома для участка цепи показанного на рисунке 5.2, который содержит ЭДС, падение напряжения на резисторе участка цепи равно алгебраической сумме электродвижущей силы, действующей на этом участке и приложенного к данному участку напряжения:
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Рисунок 5.2

На участке цепи должны быть заданы условно–положительные направления тока, ЭДС и напряжения. Если направление ЭДС или напряжения совпадает с направлением тока, то эта величина берется со знаком «плюс», в противном случае – со знаком «минус».

Первый закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле разветвленной электрической цепи, равна нулю
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где n – количество ветвей, сходящихся в узле.

Токи, направленные к узлу, записывают с отрицательным знаком, а направленные от узла – с положительным.

Второй закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма падений напряжения в любом замкнутом контуре электрической цепи равна алгебраической сумме ЭДС этого же контура
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где m – количество резисторов контура;

                
[image: image7.wmf]l

 – количество источников ЭДС контура.

При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа необходимо приписывать знак «плюс» ЭДС, если она совпадает с направлением обхода контура и знак «минус» – если не совпадает. Аналогично для падений напряжения: если ток в данном сопротивлении контура совпадает с направлением обхода контура, падение напряжения на нем берут со знаком «плюс», в противном случае – со знаком «минус». Обход контура и направления токов в ветвях выбирают произвольно.
Если в цепи имеется источник тока, то нельзя выбирать независимый контур, проходящий через этот источник, так как внутреннее сопротивление идеального источника тока бесконечно велико и, следовательно, уравнение по второму закону Кирхгофа для контура с источником тока не составляют. Источник тока учитывают только в уравнениях, составленных по первому закону Кирхгофа.
Любую электрическую цепь можно рассчитать, применяя законы Кирхгофа. Суммарное число уравнений, составленных по первому и второму законам Кирхгофа, равно числу ветвей (в это число не входят ветви с источниками тока). По первому закону Кирхгофа составляют n = y –1 уравнений, а по второму закону Кирхгофа m =в–n уравнений, где у – количество узлов схемы; в – количество ветвей (ветви с источниками тока не учитывают).

По второму закону Кирхгофа уравнения составляют для m независимых контуров схемы. Независимым контуром называют контур, который отличается от других контуров хотя бы одной новой ветвью.

Баланс мощностей: мощность, вырабатываемая в электрической цепи всеми источниками энергии (ЭДС и источниками тока) равна сумме мощностей всех потребителей
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Мощность, вырабатываемую источником ЭДС определяют по формуле:
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где Е – ЭДС источника;

              I – ток ветви источника.

Если направление тока, протекающего через источник ЭДС, совпадает с направлением ЭДС, то произведение 
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 входит в уравнение баланса мощностей с положительным знаком, в противном случае – с отрицательным (режим потребителя энергии).

Мощность, вырабатываемая источником тока:
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где J – ток источника;

U – напряжение между узлами, к которым присоединен этот источник, направленное от положительного полюса источника к отрицательному.

Потребляемая мощность определяется суммой мощностей всех потребителей (резисторов) электрической цепи:
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где n – количество ветвей, содержащих резисторы.

Соотношение 
[image: image13.wmf]2
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 выражает закон Джоуля–Ленца и представляет собой мощность, определяющую количество энергии, выделяемой в резисторе в виде теплоты за единицу времени.

Все основные законы и методы расчета электрических цепей постоянного тока применимы и для расчета линейных электрических цепей гармонического тока (при этом применяют комплексный метод).

Если приложенное к электрической цепи напряжение синусоидально 
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, то и ток в линейной цепи также будет синусоидальным 
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где 
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– мгновенные значения напряжения и тока;
( – угловая частота;
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 – начальные фазы напряжения и тока.

Комплексную амплитуду напряжения и тока записывают следующим образом:
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От комплексной амплитуды можно перейти к комплексу действующего значения напряжения и тока: 
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Закон Ома в комплексной форме:
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где 
[image: image23.wmf]Z

 – комплекс полного сопротивления цепи.

Комплекс полного сопротивления определяется по формуле:
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где R – активное сопротивление ;
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 – реактивное сопротивление;

            
[image: image26.wmf]i

u

Y

-

Y

=

j

 – угол сдвига фаз между напряжением и током.

Первый закон Кирхгофа в комплексной форме: алгебраическая сумма комплексов действующих значений токов, сходящихся в узле разветвления электрической цепи, равна нулю
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Второй закон Кирхгофа: алгебраическая сумма комплексов действующих значений падений напряжения в любом замкнутом контуре электрической цепи равна алгебраической сумме комплексов действующих значений ЭДС этого же контура
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Примечание: в законах Ома и Кирхгофа могут использоваться и комплексные амплитуды 
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Количество независимых уравнений и правила знаков при записи уравнений Кирхгофа определяются так же, как и для цепей постоянного тока.

Баланс мощностей для цепи гармонического тока записывается в следующем виде:
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где 
[image: image31.wmf]·
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 – комплекс полной мощности.

Комплексная мощность определяется умножением комплекса напряжения на сопряженный комплекс тока:
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где P – активная мощность;
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 – реактивная мощность.

Вырабатываемая мощность равна алгебраической сумме комплексов полных мощностей всех источников.

Комплексная мощность, вырабатываемая источником ЭДС:
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где 
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 – комплекс ЭДС источника;
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 – вырабатываемая реактивная мощность;
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I

 – сопряженный комплекс тока ветви, в которую 
включен источник.

Два комплексных числа называют сопряженными, если они отличаются только знаком перед мнимой единицей j (
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Потребляемую мощность определяют как сумму комплексов полных мощностей отдельных участков электрической цепи. Комплекс полной мощности, потребляемой ветвью электрической цепи, определяют по формуле:
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где 
[image: image42.wmf]·
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 – комплекс напряжения ветви;

                          
[image: image43.wmf]*
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 – сопряженный комплекс тока этой ветви.

При расчете цепей гармонического тока необходимо уметь оперировать комплексными числами.

Из курса математики известно, что комплексное число можно представить в алгебраической и показательной формах записи:
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 – алгебраическая форма,

                где а – вещественная часть комплексного числа;

                       b – мнимая часть.
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 – показательная форма,

               где А – модуль (величина комплексного числа);

                      ( – аргумент.

Переход от показательной формы записи к алгебраической выполняют следующим образом:
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Переход от алгебраической формы к показательной:
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Следует помнить, что если вещественная часть комплексного числа отрицательна, то в аргументе ( необходимо учесть угол 
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 (это связано с тем, что тангенс двух углов, отличающихся на 
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Сложение и вычитание комплексных чисел производят в алгебраической форме записи:
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Умножение и деление комплексных чисел удобно выполнять в показательной форме (но можно и в алгебраической форме):
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Возведение в степень выполняют следующим образом:




[image: image55.wmf](

)

a

a

jn

n

n

j

e

A

Ae

=

.                                   (5.24)
6 СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ
6.1 Расчет сложной электрической цепи постоянного тока.

1 Составить систему уравнений по законам Кирхгофа (решать эту систему не следует).

2 Определить токи во всех ветвях схемы методом контурных токов или методом узловых потенциалов (выбор метода обосновать).

Проверить правильность решения: подставить найденные токи в систему уравнений, составленную по законам Кирхгофа.

3 Составить баланс мощностей и проверить его выполнение. Оценить погрешность.

4 Методом эквивалентного генератора определить ток во второй ветви 
[image: image56.wmf](
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Примечание. Токи, входящие в уравнение для напряжения холостого хода, определить методом наложения (суперпозиции) или применяя эквивалентные преобразования цепи.

Варианты задания приведены в приложении А. Номер варианта задает преподаватель.

6.2 Расчет разветвленной электрической цепи гармонического тока.

1 При отсутствии магнитной связи между катушками индуктивности:

                  а) определить токи и напряжения во всех ветвях;

                  б) составить баланс активных и реактивных мощностей и проверить его выполнение;

                  в) построить в масштабе векторную диаграмму токов и напряжений;

                  г) в одних координатных осях построить графики мгновенных значений ЭДС e(t) и тока в ветви источника i(t).

2) При наличии магнитной связи между катушками индуктивности:

                  а) составить систему уравнений по законам Кирхгофа в комплексной форме;

                  б) методом магнитной развязки рассчитать токи и проверить правильность расчета, подставив величины найденных токов в систему уравнений, составленную по законам Кирхгофа;

                  в) определить напряжения ветвей;

                  г) составить баланс мощностей для двух ветвей, содержащих индуктивно связанные катушки.

Варианты задания приведены в приложении Б.
7 Примеры расчета
7.1 Расчет сложной электрической цепи постоянного тока.


Рассчитаем электрическую цепь, изображенную на рисунке 7.1
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Рисунок 7.1

Параметры данной цепи имеют следующие значения:

J = 10 A;      E1 = 30 B;      E2 = 12 B;     E3 = 16 B      R1 = 1 Ом    R2 = 4 Ом
 R3 = 1 Ом; R4 = 2 Ом;
R5 = 4 Ом;    R6 = 4 Ом;   R7 = 3 Ом.

7.1.1 Составим систему уравнений по законам Кирхгофа. Схема (см. рис.3.1) содержит 6 ветвей без источников тока и 4 узла. Значит, для данной схемы в = 6, у = 4. По первому закону Кирхгофа необходимо составить n = у–1 = 4–1 = 3 уравнения, а по второму закону Кирхгофа составим m = в–n = 6–3 = 3 уравнения.

Уравнения по первому закону Кирхгофа запишем для 1, 2 и 3 узлов, а по второму закону Кирхгофа для I, II и III контуров.

Прежде чем составлять уравнения Кирхгофа, зададим произвольно направления токов в ветвях и направления обхода контуров.

Итак, получим следующую систему уравнений:
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7.1.2 Метод контурных токов

Определим количество независимых контуров схемы рисунок 7.2:
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Рисунок 7.2


Количество независимых контуров определяем по формуле:

m = в–(у–1) = 6–(4–1)=3,

где в = 6 – количество ветвей схемы без учета ветви с источником тока;

               у = 4 – количество узлов.

Система содержит 3 уравнения, т.к. в данной схеме 3 независимых контура.

Запишем систему контурных уравнений:

[image: image60.png]BulptRulp*Rulp=Rp:
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                                            (7.2)
где  [image: image61.png]b



– контурные токи. Положительные направления контурных токов заданы произвольно и указаны на схеме;
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 – собственные контурные сопротивления, равные сумме сопротивлений, входящих в данный контур (всегда положительны).
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[image: image64.wmf]32
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 – общие (взаимные) контурные сопротивления, т.е. сопротивления ветвей общие для двух контуров. Они могут быть и положительными и отрицательными. Положительные – если контурные токи через общее сопротивление протекают в одном направлении; отрицательные – если в разных направлениях.
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        [image: image68.png]By, By, By



 – контурные ЭДС. Контурные ЭДС равны алгебраической сумме ЭДС всех источников данного контура. При этом ЭДС, направление которых совпадает с направлением контурного тока, берем с положительным знаком, в противном случае – с отрицательным знаком. В контурных ЭДС необходимо учесть и действие источника тока. Для этого ток источника тока надо замкнуть по любым ветвям (на схеме рис.7.2 показано пунктиром) и определить падение напряжения от этого тока. Это падение напряжения необходимо прибавить к соответствующим контурным ЭДС или вычесть. Прибавляем, если для данного контура направление тока источника тока не совпадает с направлением контурного тока. Вычитаем, если ток источника тока совпадает с направлением контурного тока. Эти правила основаны на использовании теоремы компенсации для сопротивлений, через которые протекает замкнутый ток J.
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Найденные параметры контуров подставляем в систему контурных уравнений:

[image: image72.png]Yp+dip=52
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Решив данную систему уравнений, получим значения контурных токов:

[image: image73.png]



Токи в ветвях определяем путем алгебраического сложения контурных токов и тока источника тока, протекающих по этим ветвям. При этом контурные токи и ток источника тока, направление которых совпадает с направлением тока ветви, берем с положительным знаком, а токи, направление которых противоположно направлению тока ветви – с отрицательным знаком.
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7.1.3 Метод узловых потенциалов

Пронумеруем узлы схемы изображенной на рисунке 7.3
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Рисунок 7.3

Система уравнений по методу узловых потенциалов содержит n уравнений: 
n = у–1 = 4–1 = 3,
где у – количество узлов схемы.
Примем потенциал четвертого узла равным нулю (4=0. Запишем систему уравнений:
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где 
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 – потенциалы первого, второго и третьего узлов;
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 – собственные проводимости узлов. Собственная проводимость всегда положительна и равна сумме проводимостей ветвей, присоединенных к данному узлу.
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[image: image80.wmf]32

31

23

21

13

12

,

,

,

,

,

G

G

G

G

G

G

 – общие проводимости. Общая проводимость всегда отрицательна и равна сумме проводимостей ветвей, соединяющих два данных узла.
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 – узловые токи. Узловые токи равны алгебраической сумме токов источников тока и произведений ЭДС на соответствующую проводимость ветви, присоединенных к рассматриваемому узлу. Если источник направлен к узлу, то слагаемое входит с положительным знаком, и с отрицательным знаком, если источник направлен от узла.
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Найденные параметры узлов подставляем в систему уравнений:
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Решив данную систему уравнений, получим значения потенциалов узлов:
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Токи ветвей определяем на основании обобщенного закона Ома:   
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где напряжение U определяется разностью потенциалов узлов, к которым присоединена данная ветвь.
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 EMBED Equation.3  [image: image95.wmf]А;
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7.1.4 Баланс мощностей.

Определяем вырабатываемую мощность:

Рвыр=E1I1+E2I2+E3I3 +JUJ ,                                            (7.4)
                          где UJ  - напряжение на зажимах источника тока.

Напряжение UJ (см. рис. 7.3) можно определить, применив второй закон Кирхгофа:


[image: image105.wmf]1

1

1

4

4

E

I

R

I

R

U

J

=

+

-

;                                                      (7.5)

[image: image106.wmf]1

1

4

4

1

I

R

I

R

E

U

J

-

+

=

[image: image1.wmf]R

U

I

=

 =30+
[image: image107.wmf])

43

.

1

(

1

72

.

3

2

-

×

-

×

=38.87 В.
Если известны потенциалы узлов, напряжение можно определить как разность потенциалов:

       UJ=
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Определим потребляемую мощность:

Рпотр.=R1I12+R2I22+(R3+R7)I32+R4I42+R5I52+R6I62=
=
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Баланс мощностей выполняется. Погрешность расчетов:
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Примечание: Погрешность не должна превышать 5%.

7.1.5 Метод эквивалентного генератора.

Определим ток во второй ветви. Согласно теореме об эквивалентном генераторе, как видно из рисунка 7.4, ток определяем по формуле (7.6): :
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Рисунок 7.4
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где Uxx-напряжение холостого хода;

      Rвх- входное сопротивление.


Определим напряжение холостого хода. При размыкании ветви с резистором R2 схема имеет вид, показанный на рисунке 7.5. Это активный двухполюсник, который заменяют эквивалентным генератором с параметрами:      


Еэ= Uxx;  R =Rвх.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 7.5
По второму закону Кирхгофа запишем уравнение для контура, содержащего напряжение Uxx (см. рис.7.5):

Uxx+R1I1x+R5I5x=E2+E1.                                          (7.7)
Отсюда определяем напряжение холостого хода:

Uxx=Е2+Е1- R1I1x- R5I5x .                                         (7.8)
Токи активного двухполюсника I1x и I5x находим, применив метод наложения , согласно которому ток в любой ветви линейной электрической цепи равен алгебраической сумме токов , вызываемых в этой ветви каждым источником энергии в отдельности. В процессе определения тока , вызываемого в данной ветви одним источником энергии, остальные источники энергии исключаются из схемы , но остаются их внутренние сопротивления. При исключении идеальных источников ЭДС их зажимы закорачивают (внутреннее сопротивление равно нулю) , а при исключении идеальных источников тока соответствующие ветви размыкают (внутреннее сопротивление равно бесконечности).

Согласно методу наложения схему (см. рис.7.5) разбиваем на три схемы , в каждой из которых работает один источник. При этом учтем, что источник Е2 не может создавать токов, так как он включен в разомкнутую ветвь.


Определяем токи I1x
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 и I5x
[image: image119.wmf]1
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, обусловленные действием источника ЭДС Е1. Схема представлена на рисунке 7.6.
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Рисунок 7.6
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Определяем токи 
[image: image122.wmf]3
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, обусловленные действием источника ЭДС Е3. Схема представлена на рисунке 7.7.
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Рисунок 7.7

Ток ветви источника 
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По правилу разброса:
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Определяем токи I1xJ  и I5xJ , обусловленные действием источника тока J . Схема представлена на рисунке 7.8.
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Рисунок 7.8
По правилу разброса:
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Ток I1xJ определяем применяя первый закон Кирхгофа:

I1xJ= J - I5xJ= 10- 3,33=6,67   A.


Согласно методу наложения определяем алгебраическую сумму токов:
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Напряжение холостого хода:

Uxx=E2+E1-R1I1x-R5I5x=
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Определяем входное сопротивление Rвх . Входное сопротивление Rвх- это сопротивление пассивного двухполюсника. Для его определения все источники в схеме активного двухполюсника (см. рис. 7.5) необходимо исключить. Схема для определения Rвх изображена на рисунке 7.9.
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Рисунок 7.9
Rвх=
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Согласно теореме об эквивалентном генераторе определяем ток I2:
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7.2 Рассчет разветвленной электрической цепи гармонического тока.

7.2.1 Расчет цепи гармонического тока при отсутствии магнитной связи между катушками.

Для цепи, показанной на рисунке 7.10 определить комплексным методом токи и напряжения ветвей, проверить выполнение баланса мощностей. Построить векторную диаграмму и графики мгновенных значений e(t) , i(t).
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Рисунок 7.10

Параметры данной электрической цепи имеют следующие значения:
  
E=120  B;
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L1=8  мГн;

R2=1  Ом;
L2=5.59  мГн;


C2=66,5  мкФ;

R3=3  Ом;
L3=3,194  мГн;

C4=100  мкФ;

R4=6  Ом.
Решение:

Определяем угловую частоту: 
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 EMBED Equation.3  [image: image140.wmf]1
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Вычисляем индуктивные и емкостные сопротивления:
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Вычисляем комплексные сопротивления ветвей:
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Как видно из рисунка 7.11, данная цепь представляет собой последовательно- параллельное соединение.
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                        Рисунок 7.11       
              
   Рисунок 7.12
Комплексная форма ЭДС:
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Ветви 
[image: image158.wmf]3
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 соединены параллельно. Определяем их эквивалентное сопротивление:
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Сопротивления 
[image: image161.wmf]2
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 и 
[image: image162.wmf]34
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 соединены последовательно, что видно из рисунка 7.12.
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Определяем токи в ветвях:
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Ток 
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 определяем по формуле разброса:
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Токи 
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 определяем по первому закону Кирхгофа:
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Определяем напряжения ветвей:
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 EMBED Equation.3  [image: image178.wmf]).
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Правильность расчета проверяем по второму закону Кирхгофа:
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Второй закон Кирхгофа выполняется, следовательно напряжения ветвей найдены правильно.

Проверим выполнение баланса активных и реактивных мощностей.

Комплекс полной мощности, вырабатываемой источником:
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Вычисляем комплексы полных мощностей, потребляемых ветвями:
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Мощность, потребляемая всей цепью:
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       Баланс активных мощностей:
 Рвыр=Рпотр ;  2026 (Вт) 
[image: image187.wmf]»

 2029 (Вт).

       Баланс реактивных мощностей: Qвыр= Qпотр ;
398 (Вт) = 398 (Вт).
Примечание: в уравнениях баланса активных и реактивных мощностей погрешность не должна превышать 5%.


Таким образом, баланс активных и реактивных мощностей выполняется , что подтверждает правильность расчета токов и напряжений электрической цепи.

Построим векторную диаграмму.

Векторную диаграмму для разветвленной цепи строят согласно уравнениям, составленным по законам Кирхгофа:
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Для построения векторной диаграммы используют действующие значения токов и напряжений на участках цепи, а также углы сдвига фаз между ними. Следует напомнить, что на векторной диаграмме сдвиг фаз 
[image: image191.wmf]j

 откладывают от тока к напряжению, причем, если угол 
[image: image192.wmf]j

>0 (индуктивный характер), его откладывают против часовой стрелки, а если 
[image: image193.wmf]j

<0 (емкостный характер)- по часовой стрелке.

Запишем действующие значения напряжений, токов и углы сдвига фаз:

U1=E=120  B;


I1=11,93  A;


[image: image194.wmf]j

1=90o;

U2=95,37  B;


I2=18,96  A;


[image: image195.wmf]j

2= - 78,5o;

U34=96,32  B;


I3=19,23  A;


[image: image196.wmf]j

3=53,2o;





I4=9,67   A;


[image: image197.wmf]j

4= - 53o.





I=17,21   A;

Выбрав масштабы напряжения и тока, векторную диаграмму для разветвленной цепи начинаем строить с последнего разветвления. Так как третья и четвертая ветви соединены параллельно, то первым отложим вектор напряжения U34 и построим относительно него токи I4 и I3 под углами сдвига фаз 
[image: image198.wmf]j

4 и 
[image: image199.wmf]j

3, как показано на рисунке 7.13.


Геометрическая сумма токов I4 и I3 равна току I2,согласно уравнению (7.10). Затем ,согласно уравнению (7.11), к вектору U34 прибавим вектор напряжения второй ветви , повернув его на угол 
[image: image200.wmf]j

2 относительно тока I2. Сложив геометрически U34 и U2, получим напряжение U1 , равное ЭДС Е.

Наконец, к вектору I2 ,согласно уравнению (7.9), прибавим вектор тока I1 , построенный под углом 
[image: image201.wmf]j

1 относительно напряжения U1 . Геометрическая сумма I1 и I2 равна току источника I. 

Итак, диаграмма построена в следующей последовательности:
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 EMBED Equation.3  [image: image204.wmf]j
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Рисунок 7.13
Запишем мгновенные значения ЭДС e(t) и тока в ветви источника i(t) и построим их графики, которые показаны на рисунке 7.14.
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Ось ωt может быть размечена в радианах или градусах (например, 30º соответствует 
[image: image210.wmf]6

p

 радиан, а 18,9º соответствует 0,11π радиан). Положительная начальная фаза откладывается влево от начала координат, отрицательная - вправо. Из этой точки начинается положительная полуволна синусоиды.
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Рисунок 7.14
7.2.2 Расчет электрической цепи гармонического тока при наличии индуктивной связи между катушками

Если изменение тока в одной из катушек индуктивности приводит к появлению ЭДС в другой, то говорят, что эти две катушки имеют магнитную связь или индуктивно связаны, а возникающую ЭДС называют ЭДС взаимной индукции. ЭДС взаимной индукции должна быть учтена при расчете электрической цепи. Для расчета разветвленной цепи применяют законы Кирхгофа, метод контурных токов или специальный прием, называемый «развязкой» индуктивной связи.

Для примера воспользуемся схемой предыдущей задачи (см. рис. 7.10), введя индуктивную связь между катушками второй и третьей ветвей, как показано на рисунке 7.15.
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Рисунок 7.15


Значения параметров источника и сопротивления элементов данной цепи заданы следующие:
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Составим систему уравнений в комплексной форме по законам Киргофа. Задаемся направлениями токов в ветвях. Направление обхода контуров выберем по часовой стрелке.
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Токи I2 и I3 направлены одинаково относительно одноименных зажимов катушек L2 и L3, т.е. имеет место согласное включение. (В случаи разного направления токов I2 и I3 относительно одноименных зажимов будет иметь место встречное включение). Перед слагаемыми 
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 поставлен в уравнениях знак плюс, т.к. направления токов I2 и I3 совпадают с направлением обхода контуров и включение согласное.


Рассмотрим прием «развязки» индуктивной связи, суть которого состоит в том, что схему, содержащую индуктивные связи заменяют эквивалентной схемой без индуктивных связей. Общее правило развязки индуктивной связи заключается в следующем: если две индуктивно связанные ветви подключены к узлу разветвления электрической цепи своими одноименными зажимами, то при «развязывании» индуктивной связи в эти ветви дополнительно вводится индуктивность «-М », а в свободную ветвь (также подключенную к этому узлу) вводится «+М». Если индуктивно связанные ветви подключены к узлу своими разноименными зажимами, то при «развязывании» в эти ветви вводится «+М», а в свободную ветвь «-М».


На рисунке 7.16 приведем в качестве примера несколько различных схем с двумя индуктивно связанными катушками и соответствующие им «развязки».
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Рисунок 7.16
Применим для расчета токов схемы (см. рис.7.15) метод индуктивной развязки. Произведя «развязку» индуктивной связи, получим схему показанную на рисунке 7.17.
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Рисунок 7.17
Полученная схема представляет собой последовательно-параллельное соединение. В этой схеме токи ветвей будут такими же, как и в исходной схеме (см. рис. 7.15), а напряжения не сохраняются.

Вычисляем комплексные сопротивления:
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 EMBED Equation.3 [image: image222.wmf].
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Определяем токи:
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[image: image227.wmf]).
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Правильность расчета токов можно проверить, подставив найденные токи в систему уравнений, составленную по законам Кирхгофа (7.12).


Определяем напряжения ветвей.

Схема магнитной развязки (см. рис. 7.17) используется только для расчета токов. Для определения напряжений ветвей обратимся к исходной схеме (см. рис.7.15).
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Составим баланс мощностей для второй и третьей ветвей.

Вычисляем мощности, поступающие во вторую и третью ветви от источника:
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Определяем мощности, потребляемые элементами ветвей:
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Определяем мощности, переносимые магнитными потоками, вследствие явления взаимоиндукции:
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Мощность, поступающая в ветвь от источника равна сумме мощности потребляемой элементами этой ветви и мощности переносимой магнитным полем:
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Мощности 
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Тогда баланс мощностей будет иметь вид:
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Варианты задания по расчету электрической цепи постоянного тока

    Таблица А.1- Варианты числовых данных параметров электрической цепи
	№   варианта
	J,

A
	E1,

B
	E2,

B
	E3,

B
	E4,

B
	R1,

Oм
	R2,

Oм
	R3,

Oм
	R4,

Oм
	R5,

Oм
	R6,

Ом

	1
	2
	40
	10
	20
	30
	4
	10
	8
	2
	6
	5

	2
	8
	160
	40
	80
	120
	16
	40
	32
	8
	24
	20

	3
	6
	120
	30
	60
	90
	12
	30
	24
	6
	18
	15

	4
	10
	200
	50
	100
	150
	20
	50
	40
	10
	30
	25

	5
	4
	80
	20
	40
	60
	8
	20
	16
	4
	12
	10


            Варианты схем цепи постоянного тока приведены на рисунке А.1
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Рисунок А.1, лист 1
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Рисунок А.1, лист 2
ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Таблица Б.1 - Варианты задания по расчету цепи гармонического тока
	№ варианта
	         I 
	        II
	       III
	       IV
	        V
	       VI

	
	схема
	числа
	схема
	числа
	схема
	числа
	схема
	числа
	схема
	числа
	схема
	числа

	1
	25
	19
	19
	7
	13
	25
	7
	13
	1
	1
	25
	7

	2
	2
	26
	8
	8
	14
	8
	20
	14
	26
	26
	2
	14

	3
	27
	21
	21
	9
	15
	27
	9
	15
	3
	3
	21
	15

	4
	10
	10
	16
	22
	22
	10
	4
	4
	4
	22
	16
	16

	5
	23
	5
	17
	11
	5
	23
	11
	17
	5
	5
	17
	23

	6
	24
	18
	12
	6
	18
	12
	6
	24
	12
	12
	18
	24

	7
	7
	7
	13
	19
	19
	1
	25
	13
	1
	7
	13
	7

	8
	26
	14
	20
	8
	14
	2
	8
	26
	2
	20
	14
	20

	9
	15
	21
	9
	9
	21
	3
	27
	15
	3
	27
	21
	9

	10
	22
	16
	16
	4
	10
	22
	4
	4
	10
	16
	22
	22

	11
	17
	17
	5
	11
	23
	23
	17
	5
	11
	11
	5
	17

	12
	6
	18
	12
	12
	18
	24
	6
	12
	24
	18
	12
	6

	13
	19
	25
	13
	13
	19
	19
	25
	1
	19
	13
	1
	25

	14
	2
	14
	8
	20
	14
	26
	20
	2
	26
	8
	14
	14

	15
	27
	9
	21
	27
	15
	15
	21
	21
	27
	3
	9
	15

	16
	16
	22
	16
	4
	10
	10
	22
	4
	22
	22
	4
	16

	17
	11
	5
	23
	17
	5
	5
	17
	11
	23
	23
	5
	11

	18
	24
	24
	12
	18
	24
	12
	18
	6
	24
	6
	18
	24

	19
	13
	1
	7
	19
	1
	7
	25
	25
	1
	25
	19
	13

	20
	26
	2
	20
	20
	14
	20
	8
	14
	2
	8
	26
	8

	21
	21
	15
	15
	3
	9
	21
	3
	9
	27
	27
	15
	21

	22
	4
	22
	16
	10
	10
	4
	22
	22
	4
	16
	10
	22

	23
	11
	17
	5
	23
	17
	17
	11
	23
	5
	11
	23
	11

	24
	6
	6
	12
	24
	24
	6
	18
	18
	12
	6
	24
	12

	25
	1
	13
	7
	25
	13
	7
	7
	1
	1
	19
	25
	25

	26
	2
	2
	20
	26
	8
	2
	14
	14
	26
	20
	8
	26

	27
	3
	15
	9
	27
	15
	9
	3
	21
	9
	3
	27
	3

	28
	30
	29
	28
	28
	29
	28
	30
	30
	29
	30
	28
	30

	29
	28
	30
	30
	28
	28
	29
	29
	29
	30
	29
	29
	28

	30
	29
	30
	28
	30
	28
	28
	29
	30
	30
	30
	30
	29


Продолжение таблицы Б.1

	31
	7
	1
	1
	19
	1
	25
	13
	7
	19
	13
	25
	7

	32
	8
	32
	2
	2
	14
	14
	26
	26
	20
	32
	20
	8

	33
	9
	33
	21
	15
	3
	9
	21
	21
	21
	33
	15
	3

	34
	16
	22
	22
	4
	16
	4
	4
	16
	16
	10
	22
	16


Примечание: номер варианта задает преподаватель.

      Варианты схем цепи гармонического тока приведены на рисунке Б.1
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Рисунок Б.1, лист 1
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Рисунок Б.1, лист 2
Варианты числовых данных параметров схем цепи гармонического тока приведены в таблицах  Б.2 и Б.3. 

Таблица Б.2 – Параметры источника и первой ветви
	№ варианта
	E,

B
	ΨE,

рад
	f,

Гц
	R1,

Oм
	L1,

мГн
	C1,

мкФ

	1
	120
	
[image: image261.wmf]2

p


	500
	4
	--
	20

	2
	60
	
[image: image262.wmf]6

p


	100
	4
	40
	--

	3
	140
	
[image: image263.wmf]3

p


	200
	15
	25.32
	25

	4
	220
	
[image: image264.wmf]4

p


	250
	35
	32
	40

	5
	400
	
[image: image265.wmf]6

p


	100
	--
	50
	--

	6
	50
	
[image: image266.wmf]4

p

-


	400
	6
	10
	--

	7
	240
	
[image: image267.wmf]2

p


	50
	4
	--
	200

	8
	300
	
[image: image268.wmf]6

p


	500
	4
	8
	--

	9
	280
	
[image: image269.wmf]3

p


	250
	15
	20.26
	20

	10
	110
	
[image: image270.wmf]4

p


	200
	35
	40
	50

	11
	40
	
[image: image271.wmf]6

p


	200
	--
	25
	--

	12
	100
	
[image: image272.wmf]4

p

-


	250
	6
	16
	--

	13
	360
	
[image: image273.emf]2


p




2




	250
	4
	--
	40
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	14
	360
	
[image: image274.wmf]6

p


	50
	4
	80
	--

	15
	70
	
[image: image275.wmf]3

p


	500
	15
	10.13
	10

	16
	220
	
[image: image276.wmf]4

p


	50
	35
	160
	200

	17
	200
	
[image: image277.wmf]6

p


	250
	--
	20
	--

	18
	500
	
[image: image278.wmf]4

p

-


	100
	6
	40
	--

	19
	240
	
[image: image279.wmf]2

p


	100
	4
	--
	100

	20
	120
	
[image: image280.wmf]6

p


	200
	4
	20
	--

	21
	140
	
[image: image281.wmf]3

p


	50
	15
	101.3
	100

	22
	110
	
[image: image282.wmf]4

p


	100
	35
	80
	100

	23
	400
	
[image: image283.wmf]6

p


	50
	--
	100
	--

	24
	100
	
[image: image284.wmf]4

p

-


	200
	6
	20
	--

	25
	120
	
[image: image285.wmf]2

p


	200
	4
	--
	50

	26
	60
	
[image: image286.wmf]6

p


	250
	4
	16
	--

	27
	70
	
[image: image287.emf]3


p




3




	100
	15
	50.65
	50

	28
	1000
	
[image: image288.wmf]2

p


	50
	20
	200
	--
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	29
	1200
	
[image: image289.wmf]2

p


	400
	20
	25
	--

	30
	600
	
[image: image290.wmf]2

p


	250
	20
	50
	--

	31
	240
	
[image: image291.wmf]2

p


	50
	4
	--
	200

	32
	300
	
[image: image292.wmf]6

p


	500
	4
	8
	--

	33
	140
	
[image: image293.wmf]3

p


	200
	15
	25.32
	25

	34
	110
	
[image: image294.wmf]4

p


	200
	35
	40
	50


Таблица Б.3 –Параметры второй, третьей и четвертой ветвей
	№ варианта
	R2,

Oм
	L2,

мГн
	C2,

мкФ
	R3,

Oм
	L3,

мГн
	C3,

мкФ
	R4,

Oм
	L4,

мГн
	C4,

мкФ
	M,
мГн

	1
	--
	1
	30
	5
	10.13
	10
	--
	2
	--
	0,5

	2
	2
	25.5
	50
	10
	--
	125
	--
	50
	102
	10

	3
	5
	10
	--
	6
	--
	100
	3
	5
	--
	2

	4
	20
	4
	--
	40
	40
	--
	--
	--
	20
	10

	5
	--
	50
	200
	30
	63.7
	39.8
	10
	--
	75
	25

	6
	--
	12.75
	6.25
	40
	12.5
	--
	60
	--
	5
	5

	7
	--
	10
	300
	5
	101.3
	100
	--
	20
	--
	5

	8
	2
	5.1
	10
	10
	--
	25
	--
	10
	20.4
	2

	9
	5
	8
	--
	6
	--
	80
	3
	4
	--
	1.6

	10
	20
	5
	--
	40
	50
	--
	--
	--
	25
	12.5

	11
	--
	25
	100
	30
	31.85
	19.9
	10
	--
	37.5
	12.5

	12
	--
	20.4
	10
	40
	20
	--
	60
	--
	8
	8

	13
	--
	2
	60
	5
	20.26
	20
	--
	4
	--
	1

	14
	2
	51
	100
	10
	--
	250
	--
	100
	204
	20

	15
	5
	4
	--
	6
	--
	40
	3
	2
	--
	0.8

	16
	20
	20
	--
	40
	200
	--
	--
	--
	100
	50

	17
	--
	20
	80
	30
	25.48
	15.92
	10
	--
	30
	10

	18
	--
	51
	25
	40
	50
	--
	60
	--
	20
	20

	19
	--
	5
	150
	5
	50.65
	50
	--
	10
	--
	2.5


Продолжение таблицы Б.3
	20
	2
	12.75
	25
	10
	--
	62.5
	--
	25
	51
	5

	21
	5
	40
	--
	6
	--
	400
	3
	20
	--
	8

	22
	20
	10
	--
	40
	100
	--
	--
	--
	50
	25

	23
	--
	100
	400
	30
	127.4
	79.6
	10
	--
	150
	50

	24
	--
	25.5
	12.5
	40
	25
	--
	60
	--
	10
	100

	25
	--
	2.5
	75
	5
	25.32
	25
	--
	5
	--
	1.25

	26
	2
	10.2
	20
	10
	--
	50
	--
	20
	40.8
	4

	27
	5
	20
	--
	6
	--
	200
	3
	10
	--
	4

	28
	--
	30
	160
	 5
	20
	160
	--
	--
	--
	50

	29
	--
	3.75
	20
	5
	2.5
	20
	--
	--
	--
	6.25

	30
	--
	7.5
	40
	5
	5
	40
	--
	--
	--
	12.5

	31
	--
	10
	300
	5
	101.3
	100
	--
	20
	--
	5

	32
	2
	5.1
	10
	10
	--
	25
	--
	10
	20.4
	2

	33
	5
	10
	--
	6
	--
	100
	3
	5
	--
	2

	34
	20
	5
	--
	40
	50
	--
	--
	--
	25
	12.5
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