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Часть 2. Расчет переходных процессов в линейной электрической цепи второго порядка

Принципиальная схема электрической цепи изображена на рисунке 2. Параметры элементов цепи выбираются по вариантам, приведенным в таблице П.2. Схема состоит из трёх ветвей, поэтому в ней три тока (после коммутации). Источник ЭДС независимо от варианта задания присутствует только в первой ветви. Только в одной из трёх ветвей схемы установлен коммутационный элемент, размыкающий или замыкающий цепь (см. таблицу П.2). При наличии в варианте задания значения шунтирующего ключ резистора он включается параллельно ключу, если шунтирующий резистор отсутствует (значение «нет» в таблице П.2 – его цепь разрывается и на схеме не обозначается). В двух ветвях без ключей коммутационные элементы не обозначаются (закорачиваются), также отсутствует их шунтирующие сопротивления RxK.  Во всех вариантах исследуемая цепь имеет порядок сложности 2, т.е. описывается дифференциальным уравнением второго порядка и содержит два реактивных элемента в разных ветвях. В третьей ветви реактивный элемент Xх закорачивается, в результате одна из ветвей цепи содержит только активное сопротивление.
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Рисунок 2. Заданная схема цепи ко второй части курсовой работы.

Последовательность выполнения 

курсовой работы:

1.1. Составление расчетной схемы электрической схемы.

1.1.1. Составляется принципиальная схема электрической цепи для своего варианта задания, т.е. изображаются только заданные источники, а каждое комплексное сопротивление представляется последовательным соединением резистора, и/или конденсатора, и/или катушки индуктивности. Номера всех элементов на схеме рекомендуется задать согласно нумерации ветвей в исходной схеме (рис. 1). Для определенности назовем схему ERCL – схемой.

1.1.2. На принципиальной схеме выбираются произвольно направления токов в ветвях и направления обхода независимых контуров. Рекомендуется выбирать направления токов сонаправленными ЭДС в этих ветвях (направления ЭДС указаны на рис. 1). Рекомендуется выбирать короткие (внутренние) независимые контуры, а направление их обхода выбрать по часовой стрелке.

1.1.3. Представить заданные в схеме источники в символической (комплексной) форме. Здесь и далее все комплексные значения должны быть представлены в алгебраической и показательной формах. Основной для токов и напряжений является показательная форма, для сопротивлений и проводимостей – алгебраическая. 

1.1.4. Рассчитать в численном виде значение всех сопротивлений (активных,  индуктивных и ёмкостных) полученной цепи.

1.1.5. Заменить последовательно-соединенные элементы в ветвях их комплексными сопротивлениями. Представить эквивалентную схему цепи, в которой в каждой ветви находится не более одного источника и не более одного комплексного сопротивления (по аналогии с рис. 1). Подпишите на схеме численные значения всех элементов. Для определённости назовем эту схему EZ-схемой. 

1.2. Определение всех токов в цепи с помощью законом Кирхгофа.

1.2.1. Записать систему уравнений, составленных по законам Кирхгофа, в дифференциально-интегральной форме (по ERCL-схеме). Подставлять численные значения ЭДС и пассивных элементов в систему не требуется.

1.2.2. Записать систему уравнений, составленных по законам Кирхгофа, в символической (комплексной) форме

· в общем виде («в буквах») по ERCL-схеме;

· в общем виде(«в буквах») по EZ-схеме;

· с подставленными численными значениями E и Z (по EZ-схеме).

1.2.3. Найти токи во всех ветвях, решив систему уравнений вручную или с помощью математических пакетов программ.

1.3. Определение токов в цепи с помощью метода контурных токов

1.3.1. Составить систему уравнений по методу контурных токов (по EZ-схеме), в общем виде

1.3.2. Привести формулы и расчет коэффициентов системы и столбца свободных членов.

1.3.3. Записать систему уравнений с подставленными значениями коэффициентов.

1.3.4. Найти контурные токи, решив систему линейных уравнений вручную или с помощью математических пакетов программ.

1.3.5. Привести формулы и расчет токов во всех ветвях цепи по найденным контурным токам.

1.4. Определение всех токов в цепи методом узловых потенциалов.

1.4.1. Составить систему уравнений по методу узловых потенциалов (по EZ-схеме), в общем виде. В качестве общей точки (узла с нулевым потенциалом, «земли») рекомендуется использовать узел с (рис. 1). 

1.4.2. Привести формулы и расчет коэффициентов системы и столбца свободных членов.

 1.4.3. Записать систему уравнений по методу узловых потенциалов с подставленными значениями коэффициентов.

1.4.4. Найти потенциалы в узлах схемы, решив систему линейных уравнений вручную или с помощью математических пакетов программ.

1.4.5. Привести формулы и расчет токов во всех ветвях цепи по найденным узловым потенциалам.

1.5. Расчет тока I3 методом эквивалентного генератора.

1.5.1. Представить эквивалентную схему замещения электрической цепи, состоящую из эквивалентного генератора и сопротивления z3.

1.5.2. Представить аналитическое выражение и расчет ЭДС эквивалентного генератора.

1.5.3. Представить аналитическое выражение и расчет внутреннего сопротивления эквивалентного генератора.

1.5.4. Представить аналитическое выражение и расчет тока I3 с помощью теоремы об эквивалентном генераторе.

1.6. Определение показаний ваттметра и варметра в ветви цепи. Проверка балансов мощности.

1.6.1. Изобразить принципиальную схему электрический цепи, предусмотрев в ней измерительные приборы для измерения протекающей активной и реактивной мощностей, рассеиваемой в ветви №3. Генераторные зажимы ваттметра и варметра подключаются в начало ветви – узел b.

1.6.2. Выполнить расчет показаний амперметра и ваттметра двумя способами:

- 
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Обеспечить сходимость результатов расчета, полученных разными методами. При необходимости откорректируйте расчет, сделайте вывод, какую смысловую нагрузку несет знак полученного результата

1.6.3. Привести формулу и расчет полной мощности, генерируемой всеми источниками в цепи;

1.6.4. Привести формулу и расчет полной мощности, потребляемой всеми сопротивлениями в цепи (по ERCL-схеме). Обеспечить сходимость баланса мощности с точностью ± 0.1Вт и ±0.1ВА.

1.7. Построение потенциальной диаграммы схемы, совмещенной с векторной диаграммой токов.

1.7.1. Обозначить на ERLC – схеме исследуемой цепи контрольные точки, являющиеся местами соединения смежных элементов схемы (например, между источником и резистором в ветви, между резистором и конденсатором). Контрольные точки обозначаются строчными буквами латинского алфавита, не использованными при обозначении узлов цепи. Принять за общую точку (с нулевым потенциалом) узел с.

1.7.2. C помощью закона Ома для участка цепи последовательно рассчитать значения потенциалов во всех контрольных точках. Целесообразно рассчитывать потенциалы контрольных точек последовательно по ветвям. Сначала рассчитываются потенциалы контрольных точек в ветвях, начинающихся либо заканчивающихся в узле с – общей точке. При этом потенциалы вторых концов ветвей – потенциалы узлов a, b, d должны совпасть с узловыми потенциалами, рассчитанными в п.4.4 (если «заземленным» был один и тот же узел). 

1.7.3. На комплексной плоскости (рисунок формата А4). Изобразить векторную диаграмму токов в цепи. Изобразить векторы токов направленными отрезками, исходящими из начала координат. Масштаб токов выбирается заранее и должен быть одинаков по обеим осям диаграммы, для реалистичного отображения углов.

1.7.4. На комплексную плоскость с построенной векторной диаграммой токов нанести точки, отображающие потенциалы всех узлов и контрольных точек, рассчитанные в п. 7.2. Точки должны быть подписаны. Масштаб напряжений потенциальной диаграммы может численно отличаться от масштаба токов векторной диаграммы (так как значения токов, как правило, на порядок меньше), но также должен быть одинаков по обеим осям. Точки на диаграмме соединяют между собой векторами в соответствии с ERLC- схемой: каждый вектор (ребро графа) будет обозначать напряжение на каком-либо элементе схемы (резисторе, конденсаторе, катушке индуктивности или источнике). Следует подписать эти напряжения (буквами). 

1.7.5. Численные значения токов и потенциалов в показательной форме следует нанести на полученную совмещенную векторную диаграмму токов и потенциальную диаграмму напряжений, чтобы они не закрывали элементы этой диаграммы: узлы, векторы, оси. При необходимости можно использовать выноски. В свободном углу диаграммы наносятся значения масштабов по току и напряжению.

1.8. Составление системы уравнений по законам Кирхгофа для цепи с магнитными связями. 

1.8.1. Полагая, что между любыми двумя катушками индуктивности, включенными в цепь (ERLC – схема), имеется индуктивная связь, составить два варианта принципиальной электрической схемы цепи – для встречного и согласного включения катушек индуктивности (соответственно схемы В (встречное) и С (согласное) схемы). Фактически требуется в схеме, полученной в п. 1.1, обозначить одноименные выводы выбранных катушек в соответствии со способом их включения (встречное или согласное) и выбранными в п.1.2 направлениями токов в ветвях.  

1.8.2. Записать два варианта (для схемы В и схемы С) системы уравнений, составленных по законам Кирхгофа в дифференциально-интегральной форме, с учетом индуктивной связи.  Подставлять численные значения ЭДС и пассивных элементов в эти системы не требуется. 

1.8.3. Записать два варианта системы уравнений (для схемы В и схемы С), составленных по законам Кирхгофа в символической (комплексной) форме с учетом магнитных связей. Подставлять численные значения ЭДС и пассивных элементов в эти системы не требуется.

Численные результаты работы целесообразно свести в таблицу, в которой в заголовках  строк разместить исходные и искомые величины (ЭДС источников, комплексные сопротивления ветвей, токи в ветвях, напряжения в узлах и контрольных точках, активные и реактивные мощности в элементах схемы), в заголовках столбцов – методы, используемые в работе (ЗК- законы Кирхгофа, МКТ – метод контурных токов, МУП – метод узловых потенциалов, БМ – баланс мощностей, ПД – потенциальная диаграмма). В ячейки таблицы в двух формах – алгебраической и показательной должны быть записаны значения этих величин. Не все ячейки таблицы будут заполнены, так как не все величины были рассчитаны каждым из предложенных методов.
2.1. Составляется принципиальная схема электрической цепи для своего варианта задания, т.е. изображаются только заданный коммутационный элемент, активные и реактивные элементы согласно варианту. Полученная схема должна иметь второй порядок и содержать три ветви после коммутации. Номера всех элементов на схеме рекомендуется задать согласно рис. 2 -  по нумерации ветвей в исходной схеме. Обозначаются направления токов в ветвях согласно рис. 2.

2.2. Выполняется запись независимых начальных условий – расчет режима работы схемы до коммутации. Результатом расчета являются численные значения трёх токов в ветвях схемы, напряжений на ёмкости(ёмкостях) и в узле А до коммутации (в момент времени t=0-) и непосредственно после коммутации (t=0+). Данные значения будут использованы при построении операторной схемы замещения электрической цепи  в операторном методе и расчете постоянных интегрирования в классическом методе. Все варианты цепи имеют ненулевые начальные условия, т.е. по крайней мере один из параметров в законах коммутации (ток на индуктивности и (или) напряжение на ёмкости) в момент коммутации имеет ненулевое значение.

Последовательность выполнения п. 2.3 и 2.4 настоящего задания не важна. При предпочтении использования операторного метода можно выполнять п.2.4 раньше п.2.3, что может повысить достоверность получаемых результатов и облегчит самопроверку.  Также возможно первоочередное схемотехническое моделирование переходного процесса в исследуемой цепи, как указано в п.2.6.

2.3. Расчет переходных процессов в электрической цепи классическим методом. 

2.3.1. Выбирается базовый параметр электрической цепи, для которого будет определено аналитическое выражение переходного процесса. Базовыми параметрами выбирают обычно напряжение на ёмкости или ток на индуктивности. Для базового параметра записывается выражение
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2.3.2. Рассчитывается принужденный режим работы электрической цепи (в момент времени t= ∞). Для расчета принужденного режима составляется схема замещения для принужденного режима. Так как источник в схеме – постоянный, ёмкости в принужденном режиме разрываются, а индуктивности – закорачиваются. Ключ на схеме не отображается, если его состояние после коммутации – замкнутое, то не отображается и шунтирующий ключ резистор, ключ отображается закороткой, если ключ работает на размыкание, то он заменяется шунтирующим его резистором.

2.3.3. Составляются и решается характеристическое уравнение (ХУ) цепи (после коммутации). Характеристическое уравнение должно иметь второй порядок и содержать только левые (по расположению на комплексной плоскости) корни. Корни должны быть действительными (дискриминант ХУ положителен) и различными. Желательно, чтобы значения корней не отличались более чем на порядок. При невыполнении данных условий необходимо подойти к преподавателю для коррекции численных значений номиналов элементов. Для составления и решения XУ рекомендуется использовать математический пакет, например, MathCAD (и подходить к преподавателю с соответствующим файлом-решением).  Корни ХУ целесообразно обозначить p1 и p2 

2.3.4. Записывается выражение для свободной составляющей переходного процесса
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2.3.5. Рассчитываются постоянные интегрирования А и B из системы двух линейных уравнений. Для получения второго уравнения используемое выражение (1) обычно дифференцируется. Система уравнений обычно решается для момента времени t=0+ и выглядит следующим образом:
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где численные значения i(0+), u(0+)  - результаты выполнения п. 2.2, а iпр и uпр – результаты выполнения п. 2.3.2. В первом случае постоянные интегрирования имеют размерность тока, во втором – напряжения. 

2.3.6. Записывается уравнение переходного процесса с найденными численными значениями. Параметр t  в уравнении переходного процесса должен присутствовать только в качестве сомножителя показателя экспонент. Используя связь между током и напряжения на активных и реактивных элементах, а также законы Ома и Кирхгофа, записываются уравнения переходных процессов для:

· трёх токов цепи i1(), i2(t), i3(t),

· напряжения в узле А uА(t),

· напряжения на ёмкости  uc(t) либо uc1(t) и uc2​(t),

· тока на индуктивности il(t) либо il1(t) и il2​(t). 

Ток на индуктивности совпадает с одним из токов ветвей.

2.4. Расчет переходных процессов в электрической цепи операторным методом.

2.4.1. Составляется операторная схема замещения электрической цепи. Схема замещения составляется для момента времени после коммутации (t>0), поэтому не содержит ключа. Замкнутый при коммутации ключ закорачивается, разомкнутый – заменяется шунтирующим его сопротивлением. Результирующее кол-во источников ЭДС в полученной операторной схемы равно сумме количества источников ЭДС в исходной схеме (один для всех вариантов) и количества ненулевых независимых начальных условий (см. п.2.2), т.е. два либо три.

2.4.2. Составляется аналитическое выражение изображения базового параметра переходного процесса I(p) либо U(p). При составлении данной формулы требуется применение законов Кирхгофа в операторном виде, так как цепь является разветвленной, и источники энергии количеством более одного размещены в разных ветвях.   Возможен вывод аналитических выражений изображений I(p) и U(p) для всех перечисленных в п. 2.3.6 оригиналов.

2.4.3 Выполняется переход от изображений токов и напряжений и их оригиналам. Если расчет ведется только для базового параметра переходного процесса, результатом расчета является одно аналитическое выражение i(t) либо u(t), все остальные искомые параметры (см. п. 2.3.6) выводятся, используя связь между током и напряжения на активных и реактивных элементах, а также законы Ома и Кирхгофа. Если же для всех искомых параметров были выведены аналитические значения изображений, то их оригиналы получают применением обратного преобразования Лапласа ко всем полученным изображениям. 

Критериями правильности выполнения второй части курсовой работы является совпадение аналитических выхажений всех параметров переходного процесса в электрической цепи. Первичным является совпадение показателей экспонент слагаемых, вторичным – совпадение постоянных интегрирования.  

2.5. Изображение временнОй диаграммы переходного процесса в эл. цепи. Временная диаграмма – синхронное (по оси времени) изображение нескольких временнЫх зависимостей. При построении временнОй диаграммы рекомендуется использовать программные продукты для автоматического построения графиков по аналитическим выражениям (MathCAD, MS Excel и т.д.). Рекомендуется временнУю диаграмму представлять двумя графиками. Первый (например, верхний) график содержит три кривых токов в ветвях цепи. Обязательно требуется обозначить  на графике значение токов в момент и до коммутации. На втором графике изображаются зависимости напряжения на источнике, ёмкости, в узле А, на всех резисторах. Каждая кривая на графиках должна быть подписана, также должны быть легко читаемы масштабы по осям. По любой из кривых на каждой зависимости графически рассчитывается и обозначается время переходного процесса tПП -  время, за которое свободная составляющая переходного тока (напряжение) достигнет 95% от установившегося значения.  

2.6. Правильность выполнения второй части работы можно прямо или косвенно проверить одним их следующих способов:

· визуальным сравнением полученных кривых переходного процесса с кривыми, полученными с помощью программ схемотехнического моделирования, например, MicroCAP, Electronic WorkBench и т.д. Приветствуется интеграция в пояснительную записку курсовой работы изображения схемы и временной диаграммы переходного процесса, полученных в используемой программе. 

· анализом соответствия полученной временной диаграммы законам Кирхгофа и коммутации. Приветствуется интеграция результатов этого анализа в пояснительную записку курсовой работы в качестве вывода. Например, «рис. Х показывает, что сумма  напряжений в узле А и на пассивных элементах ветви 1 в каждый момент времени равна напряжению источника напряжения E, что говорит о выполнении второго закона Кирхгофа». Или  «в момент времени t=0 (момент коммутации) напряжение  ток в ветви, содержащей индуктивность, не изменяется, что свидетельствует о выполнении первого закона коммутации».

Методические указания к оформлению работы
1. Индивидуальное задание на курсовую работу выдаёт руководитель. Задание утверждает заведующий кафедрой.
2. К выполнению работ следует приступать после изучения соответствующих разделов курса  на лекциях и практических занятиях и настоящих методических рекомендаций по выполнению курсовой работы.
3. Общие требования к структуре, оформлению и представлению курсовых проектов и работ изложены в СТП ВятГУ 102–2004. Как текстовый документ пояснительная записка курсовой работы должна соответствовать требованиям СТП ВятГУ 101–2004. Особое внимание следует уделять оформлению рисунков, таблиц, формул.

4. Состав настоящей курсовой работы (документы перечислены в порядке их нахождения в пояснительной записке): титульный лист, техническое задание, реферат, содержание, введение, основные разделы (2 раздела – по числу задач, в каждом из них количество подразделов должно соответствовать количеству пунктов в разделе Последовательность выполнения курсовой работы настоящих методических указаний), заключение, библиографический список (включающий печатные и электронные источники, стандарты, конспект лекций, справочники и т.д., оформленный в соответствии с ГОСТ 7.1). Нумерацию разделов и подразделов целесообразно вести в соответствии с нумерацией заданий в разделе «Порядок выполнения курсовой работы» настоящих методических указаний.

5. Особенности расчета и оформления пояснительной записки курсовой работы:

- рисунки с электрическими схемами должны соответствовать ГОСТ, причем элементы, не заданные в таблице вариантов, не изображаются;
- буквенные обозначения величин должны соответствовать ГОСТ 1494–77; в ходе решения задачи принятые направления токов и напряжений, обозначения узлов и элементов цепи изменять нельзя;
- при решении задач используется только система единиц СИ (ГОСТ 9867–61) с обозначением единиц измерения буквами русского алфавита;
- ход решения задач следует кратко комментировать (т.е. в текст работы должен содержать ссылки на ВСЕ таблицы и рисунки. Формулы являются логическим продолжением текста, поэтому текстовые ссылки на них можно делать по необходимости.

- точность РЕЗУЛЬТАТОВ вычислений должна быть не менее трёх значащих цифр. Рекомендуется промежуточные результаты сохранять с максимальной точностью (6-9 значащих цифр). При подстановке промежуточных результатов в тексте ПЗ их можно округлять также до трёх значащих цифр.   

- в конце большинства разделов работы должны быть сделаны выводы о правильности текущего решения (совпадение с другими методами, подстановка в исходную систему уравнений, выполнение баланса мощности, совпадение потенциалов узлов при их нахождении по разным ветвям, …);
- векторные, потенциальные диаграммы необходимо строить в масштабе на бумаге, имеющеё координатную сетку, масштаб следует выбирать таким образом, чтобы была обеспечена наибольшая визуальная точность представления величин; при построении
топографической и векторной диаграмм масштаб требуется указать в форме Mv =…В/см; MI = … А/см; для указания масштаба также используются оси координат, на каждой из них должна быть нанесена равномерная шкала в “круглых” цифрах; оси необходимо обозначить и указать размерности;
4. Работа сдается на проверку в полном объеме в законченном виде. При необходимости доработки исправляются ВСЕ указанные руководителем замечания, при перепечатке всей работы или ее части на проверку сдаются оба варианта – первоначальный и исправленный. Единственный не подлежащий исправлению лист – техническое задание – вставляется в новый вариант курсовой работы. Исправление ошибок в ранее отрецензированном тексте не допускается. Проверке подлежит только подписанный автором вариант (на титульном листе, техническим задании и в содержании).

5. Факторы, определяющие оценку за курсовую работу (в порядке убывания значимости):

· полнота выполнения работы;

· соблюдение всех требований по оформлению; 

· ответы на вопросы преподавателя (защита)

· выполнение календарного графика, указанного в техническом задании;

· точность результатов;

· количество попыток сдачи работы.

Три первые требования являются обязательными для получения удовлетворительной оценки.

Таблица П.2.

Исходные данные к первой части курсовой работы

	Вариант
	E1, В
	№ ветви с ключом
	Тип ключа
	Ветвь 1
	Ветвь 2
	Ветвь 3

	
	
	
	
	R1, Ом
	R1K, Ом
	тип реактивности
	номинал реакт элемента, Гн или мФ
	R2, Ом
	R2K, Ом
	тип реактивности
	номинал реакт элемента, Гн или мФ
	R3
	R3K, Ом
	тип реактивности
	номинал реакт элемента, Гн или мФ

	1
	100
	1
	на замыкание
	50
	150
	L
	0.3
	100
	-
	C
	1
	100
	-
	нет
	-

	2
	100
	1
	на размыкание
	50
	150
	L
	0.3
	100
	-
	C
	1
	100
	-
	нет
	-

	3
	100
	1
	на замыкание
	50
	150
	С
	3
	100
	-
	L
	1
	100
	-
	нет
	-

	4
	100
	1
	на размыкание
	50
	150
	С
	3
	100
	-
	L
	1
	100
	-
	нет
	-

	5
	100
	1
	на замыкание
	50
	150
	L
	0.3
	100
	-
	L
	1
	100
	-
	нет
	-

	6
	100
	1
	на размыкание
	50
	150
	L
	0.3
	100
	-
	L
	1
	100
	-
	нет
	-

	7
	100
	1
	на замыкание
	50
	150
	C
	3
	100
	-
	C
	1
	100
	-
	нет
	-

	8
	100
	1
	на размыкание
	50
	150
	C
	3
	100
	-
	C
	1
	100
	-
	нет
	-

	9
	100
	1
	на замыкание
	50
	150
	нет
	-
	50
	-
	L
	1
	150
	-
	L
	0.5

	10
	100
	1
	на размыкание
	50
	150
	нет
	-
	50
	-
	L
	1
	150
	-
	L
	0.5

	11
	100
	1
	на замыкание
	50
	150
	нет
	-
	50
	-
	C
	1
	150
	-
	C
	2

	12
	100
	1
	на размыкание
	50
	150
	нет
	-
	50
	-
	C
	1
	150
	-
	C
	2

	13
	100
	1
	на замыкание
	50
	150
	нет
	-
	50
	-
	L
	1
	150
	-
	C
	2

	14
	100
	1
	на размыкание
	50
	150
	нет
	-
	50
	-
	L
	1
	150
	-
	C
	2

	15
	100
	2
	на замыкание
	100
	-
	L
	0.3
	50
	-
	C
	1
	300
	-
	нет
	-

	16
	100
	2
	на размыкание
	100
	-
	L
	0.3
	50
	150
	C
	1
	300
	-
	нет
	-

	17
	100
	2
	на замыкание
	100
	-
	С
	3
	50
	-
	L
	1
	300
	-
	нет
	-

	18
	100
	2
	на размыкание
	100
	-
	С
	3
	50
	150
	L
	1
	300
	-
	нет
	-

	19
	100
	2
	на замыкание
	100
	-
	L
	0.3
	50
	-
	L
	1
	300
	-
	нет
	-

	20
	100
	2
	на размыкание
	100
	-
	L
	0.3
	50
	150
	L
	1
	300
	-
	нет
	-

	21
	100
	2
	на замыкание
	100
	-
	C
	3
	50
	-
	C
	1
	300
	-
	нет
	-

	22
	100
	2
	на размыкание
	100
	-
	C
	3
	50
	150
	C
	1
	300
	-
	нет
	-

	23
	100
	2
	на замыкание
	100
	-
	нет
	-
	50
	-
	L
	1
	100
	-
	L
	0.3

	24
	100
	2
	на размыкание
	100
	-
	нет
	-
	100
	100
	L
	1
	300
	-
	L
	0.3

	25
	100
	2
	на замыкание
	100
	-
	нет
	-
	50
	-
	C
	1
	100
	-
	C
	2

	26
	100
	2
	на размыкание
	100
	-
	нет
	-
	100
	100
	C
	1
	300
	-
	C
	2

	27
	100
	2
	на замыкание
	100
	-
	нет
	-
	50
	-
	L
	1
	100
	-
	C
	2

	28
	100
	2
	на размыкание
	100
	-
	нет
	-
	100
	100
	L
	1
	300
	-
	C
	2

	29
	100
	3
	на замыкание
	50
	-
	L
	0.3
	100
	-
	C
	2
	200
	200
	нет
	-

	30
	100
	3
	на размыкание
	50
	-
	L
	0.3
	100
	-
	C
	2
	200
	0
	нет
	-

	31
	100
	3
	на замыкание
	50
	-
	С
	3
	100
	-
	L
	0.3
	200
	200
	нет
	-

	32
	100
	3
	на размыкание
	50
	-
	С
	3
	100
	-
	L
	0.3
	200
	0
	нет
	-

	33
	100
	3
	на замыкание
	50
	-
	L
	0.3
	100
	-
	L
	0.1
	200
	200
	нет
	-

	34
	100
	3
	на размыкание
	50
	-
	L
	0.3
	100
	-
	L
	0.1
	200
	0
	нет
	-

	35
	100
	3
	на замыкание
	50
	-
	C
	3
	100
	-
	C
	0.5
	200
	200
	нет
	-

	36
	100
	3
	на размыкание
	50
	-
	C
	3
	100
	-
	C
	0.5
	200
	0
	нет
	-

	37
	100
	3
	на замыкание
	50
	-
	нет
	-
	100
	-
	L
	0.1
	100
	
	L
	0.5

	38
	100
	3
	на размыкание
	50
	-
	нет
	-
	100
	-
	L
	0.1
	100
	
	L
	0.5

	39
	100
	3
	на замыкание
	50
	-
	нет
	-
	100
	-
	C
	0.5
	100
	
	C
	2

	40
	100
	3
	на размыкание
	50
	-
	нет
	-
	100
	-
	C
	0.5
	100
	
	C
	2

	41
	100
	3
	на замыкание
	50
	-
	нет
	-
	100
	-
	L
	0.2
	100
	
	C
	2

	42
	100
	3
	на размыкание
	50
	-
	нет
	-
	100
	-
	L
	0.2
	100
	
	C
	2

	43
	100
	1
	на замыкание
	100
	100
	L
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	200
	-
	C
	2

	44
	100
	1
	на размыкание
	100
	100
	L
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	200
	-
	C
	2

	45
	100
	1
	на замыкание
	100
	100
	С
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	200
	-
	L
	1

	46
	100
	1
	на размыкание
	100
	100
	С
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	200
	-
	L
	1

	47
	100
	1
	на замыкание
	100
	100
	L
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	200
	-
	L
	1

	48
	100
	1
	на размыкание
	100
	100
	L
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	200
	-
	L
	1

	49
	100
	1
	на замыкание
	100
	100
	C
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	200
	-
	C
	2

	50
	100
	1
	на размыкание
	100
	100
	C
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	200
	-
	C
	2

	51
	100
	2
	на замыкание
	100
	-
	L
	0.5
	200
	200
	нет
	-
	500
	-
	C
	2

	52
	100
	2
	на размыкание
	100
	-
	L
	0.5
	200
	200
	нет
	-
	500
	-
	C
	2

	53
	100
	2
	на замыкание
	100
	-
	С
	0.5
	200
	200
	нет
	-
	500
	-
	L
	1

	54
	100
	2
	на размыкание
	100
	-
	С
	0.5
	200
	200
	нет
	-
	500
	-
	L
	1

	55
	100
	2
	на замыкание
	100
	-
	L
	0.5
	200
	200
	нет
	-
	500
	-
	L
	1

	56
	100
	2
	на размыкание
	100
	-
	L
	0.5
	200
	200
	нет
	-
	500
	-
	L
	1

	57
	100
	2
	на замыкание
	100
	-
	C
	0.5
	200
	200
	нет
	-
	500
	-
	C
	5

	58
	100
	2
	на размыкание
	100
	-
	C
	0.5
	200
	200
	нет
	-
	500
	-
	C
	5

	59
	100
	3
	на замыкание
	100
	-
	L
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	100
	100
	C
	5

	60
	100
	3
	на размыкание
	100
	-
	L
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	100
	100
	C
	0.2

	61
	100
	3
	на замыкание
	100
	-
	С
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	100
	100
	L
	0.2

	62
	100
	3
	на размыкание
	100
	-
	С
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	100
	100
	L
	0.2

	63
	100
	3
	на замыкание
	100
	-
	L
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	100
	100
	L
	0.2

	64
	100
	3
	на размыкание
	100
	-
	L
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	100
	100
	L
	0.2

	65
	100
	3
	на замыкание
	100
	-
	C
	0.5
	200
	-
	нет
	-
	100
	100
	C
	5

	66
	100
	3
	на размыкание
	100
	-
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