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Кафедра: «Теоретические основы электротехники”.

Анализ  электрических цепей

Методические указания к расчетно-графическим заданиям по курсу: 

«Теоретические основы электротехники»

 Комсомольск-на-Амуре-2009 г.

УДК     621.3.01

       Анализ  электрических цепей: Методические указания к расчетно-графическим заданиям по курсу: «Теоретические основы электротехники». /Сост.В.С. Саяпин, А.Ф.Сочелев, Е.В.Лановенко -Комсомольск-на-Амуре:Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет,2000-…с.

      Приведены варианты домашних расчетно-графических заданий для студентов заочной формы обучения электротехнических специальностей. Даются краткие рекомендации по выполнению предложенных в задании задач. 

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 1 

Контрольные работы состоят из нескольких задач. Варианты параметров схемы и числовые данные  выбирается по двум последним цифрам шифра зачетной книжки. 

Задача 1. Расчет линии передачи постоянного тока 

Заданы длина линии (
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), мощность нагрузки (P2 ) и коэффициент  потерь (k) линии передачи постоянного тока, а также заданы удельная проводимость материала проводов ((), и номинальное напряжение нагрузки (U2 ). 

1. Необходимо рассчитать сечение проводов линии (S), найти мощность источника (P), потери мощности  в линии ((P), ток линии  (I), напряжение  на входе (U) при номинальной нагрузке.

2. Рассчитать и построить графики зависимостей: КПД линии
[image: image2.wmf])
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, выходного напряжения (U2 ), мощности на входе (P1)  и выходе и (P2), а также  потерь мощности в линии  ((P) в зависимости от тока (I). (Ток при этом изменяется от нуля до тока короткого замыкания Iк)

Таблица 1 - Варианты параметров схемы к задаче 1

	Предпоследняя цифра шифра
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, м
	P2 , кВт
	U2, В
	Последняя цифра  шифра
	k
	((107, 1((Ом(м)

	1
	100
	10
	110
	1
	0,1
	3,4

	2
	150
	25
	220
	2
	0,12
	5,7

	3
	200
	100
	440
	3
	0,08
	3,3

	4
	500
	50
	220
	4
	0,15
	5,8

	5
	1000
	250
	440
	5
	0,07
	3,5

	6
	1200
	30
	110
	6
	0,09
	5,6

	7
	600
	40
	110
	7
	0,11
	3,4

	8
	800
	60
	220
	8
	0,14
	5,7

	9
	700
	75
	440
	9
	0,06
	3,5

	0
	400
	90
	220
	0
	0,05
	5,8


Примечание: коэффициент потерь выражается через КПД, следующим образом: k = 1 – (.


Задача 2. Расчет цепей постоянного тока методом наложения. 

По заданному графу необходимо вычертить электрическую схему  цепи. Параметры схемы-сопротивления ветвей,  ЭДС  источника  E1, номера ветвей с источниками ЭДС и источником тока выбираются из таблицы 1 вариантов по двум последним цифрам шифра .


При этом ЭДС источников и ток источника тока определяется через  E1, по соотношениям : 


E2 = 0,8 E1;  E3 = 1,25 E1;  E4 = 1,4 E1;   E5 = 2 E1;  E6 = 1,5E1; Iк  = E1( R1.


Источники ЭДС включаются последовательно с соответствующими  сопротивлениями ветвей, а источник тока - параллельно  к сопротивлению. 

Вариант графа выбирается по последней цифре шифра. 

ЭДС источников и ток источника тока определяется через  E1, по соотношениям: 

E2 = 0,8 E1;
  E3 = 1,25 E1;  
E4 = 1,4 E1;  
 E5 = 2 E1;  
E6 = 1,5E1;

Jк  = E1( R1.

В задаче 2 необходимо выполнить:  

1) Исключить ветвь с источником  тока  из схемы.

2) Рассчитать токи в оставшейся схеме цепи методом наложения.

3) Составить баланс мощности (определить мощность, которую отдают источники и мощность, потребляемую приемниками).

Задача 3. Расчет сложной цепи постоянного тока
По заданному графу задачи 2 необходимо выполнить:
1. Для цепи с двумя  источниками  ЭДС  и одним источником тока (ветвь  с источником тока должна присутствовать) рассчитать все токи методом контурных токов или узловых потенциалов.

2. Составить баланс мощности и убедиться в правильности полученных результатов.

3. Для контура, содержащего максимальное число источников и сопротивлений (но не менее 2-х источников и 3-х сопротивлений), рассчитать и построить на  графике потенциальную диаграмму.

4. Определить ток любой ветви методом эквивалентного генератора (результат должен совпадать с результатом, полученным в  п.2).

Таблица 2 - Варианты параметров схемы к задаче 2 и 3
	Предпоследняя цифра шифра
	Сопротивления ветвей, Ом
	ЭДС источника Е1, В
	Последняя цифра шифра
	Номера ветвей с источниками ЭДС
	Номера ветвей  с источником тока

	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	
	
	
	

	1
	2,0 
	2,5
	 1,8
	1,5
	1,2
	1,6
	4
	1
	1, 3
	5

	2
	5,0
	6,0
	 4,0
	3,0
	4,0
	8,0
	8
	2
	2, 4
	1

	3
	8,0
	6,0
	10,0
	12
	5,0
	6,0
	10
	3
	3, 6
	4

	4
	1,0
	1,2
	 1,5
	1,4
	1,5
	2,0
	5
	4
	2, 5
	3

	5
	10,0
	15,0
	 8,0
	16,0
	10,0
	20,0
	20
	5
	3, 6
	2

	6
	25,0
	30,0
	40,0
	25,0
	20,0
	35,0
	40
	6
	4, 6
	2

	7
	40,0
	30,0
	50,0
	25,0
	30,0
	35,0
	50
	7
	1, 5
	4

	8
	16,0
	10,0
	15,0
	24,0
	30,0
	20,0
	36
	8
	5, 6
	1

	9
	50,0
	40,0
	60,0
	40,0
	35,0
	70,0
	60
	9
	3, 4
	6

	0
	4,0
	5,0
	2,5
	3,0
	5,0
	6,0
	12
	0
	3, 5
	1


Варианты графов электрических цепей к задачам 2 и 3
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Пример выбора электрической схемы задач 2 и 3
Например, шифр зачетной книжки 01 ( 1723А. Учитываются последние две цифры 23. Значит, выбирается граф под номером 2 (рис.1,а).

Предпоследняя цифра шифра зачетной книжки – 2, поэтому выбирается вторая строка из вариантов с параметрами схемы, где приведены значения R1 – R6  и E1.

Последняя цифра шифра зачетной книжки  – 3, поэтому выбирается третья строка из вариантов с параметрами схемы, где приведены номера ветвей с источниками ЭДС и тока. В результате, схема электрической цепи будет иметь вид (рис.1,б):
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МЕТОДИЧЕСКИЕ  РЕКОМЕНДАЦИИ 

 К  КОНТРОЛЬНОЙ  РАБОТЕ  № 1


При решении первой задачи необходимо проработать теоретический материал из учебника под заголовком: “Линия передачи постоянного тока” либо “Теория передачи  энергии источника к нагрузке”.


Для решения второй и третьей задачи требуется ознакомиться с методами анализа цепей постоянного тока. Эти методы подробно излагаются во всех учебниках по ТОЭ. При расчете цепей с одним источником используют метод эквивалентных преобразований, либо метод пропорционального пересчета.


Сложные электрические цепи, содержащие два и более источника рассчитываются методами контурных токов, узловых потенциалов или путем решения системы уравнений, записанных  по законам Кирхгофа.


Если требуется найти  ток только в одной ветви  сложной электрической цепи, то обычно используют метод эквивалентного генератора (метод холостого хода  и короткого замыкания).

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 2

Задача 1. Анализ пассивного двухполюсника при синусоидальном  напряжении на входе. 


На рис. 3 приведены схемы пассивных двухполюсников. Номер схемы на рисунке соответствует  предпоследней цифре шифра студента. 

Схемы пассивных двухполюсников
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Рисунок 3.


Параметры цепи: r1, r2, XL  и XC, действующее значение напряжения источника ( U, а также частота напряжения источника ( f (реактивные сопротивления XL  и XC  соответствуют этой частоте) приведены в таблице вариантов. Номер варианта соответствует последней цифре шифра.

Таблица вариантов к задаче 1

Таблица 3

	Номер варианта
	U, В
	f, Гц
	r1, Ом
	r2, Ом
	XL, Ом
	XC, Ом

	1
	36
	400
	10
	20
	20
	15

	2
	50
	50
	5
	10
	8
	12

	3
	110
	60
	20
	40
	30
	40

	4
	220
	50
	40
	100
	50
	100

	5
	100
	100
	50
	60
	50
	60

	6
	60
	200
	25
	40
	40
	30

	7
	200
	50
	60
	100
	80
	150

	8
	24
	400
	6
	10
	8
	10

	9
	40
	100
	4
	10
	5
	10

	0
	30
	60
	8
	12
	6
	16



Необходимо выполнить: 

1) Рассчитать все токи и напряжения  в цепи.

2) Построить векторную диаграмму токов и напряжений.

3) Рассчитать и построить зависимость тока источника от частоты напряжения (частота напряжения при этом изменяется от нуля до бесконечности).


Примечание: При выполнении п. 3 необходимо учитывать, что реактивные сопротивления зависят от частоты.

Задача 2.  Расчет разветвленной цепи синусоидального тока

Дана схема электрической цепи.

Необходимо: 

1) используя комплексно-символический метод, рассчитать все токи в цепи;

2) рассчитать и построить на комплексной плоскости топографическую диаграмму напряжений, совмещенную с векторной диаграммой токов;

3) составить баланс активной, реактивной и полной мощностей в цепи;

4) для ветви, содержащей элемент, помеченный стрелкой, рассчитать и построить на комплексной плоскости круговую диаграмму (годограф ) тока (годограф ( линия, которую очерчивает конец вектора тока при изменении какого-либо параметра ( активного, индуктивного или емкостного сопротивления от нуля до бесконечности).

Варианты схем  электрических цепей для задачи 3

[image: image77.wmf]p


[image: image78.wmf]t

w


[image: image79.wmf] 

r

2

 


[image: image80.wmf] 

r

2

 


В таблице вариантов заданы активные  сопротивления, индуктивные и емкостные, а также комплексные действующие значения ЭДС источников  Е1 и Е2.

Если в схеме отсутствует ХL2 или ХС2, то значение этого сопротивления в расчете не участвует.

Варианты параметров цепи для задачи 3

	Номер

варианта
	ЭДС источников, В
	Активные и реактивные сопротивления ветвей, Ом
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	r1
	r2
	XL1
	XL2
	XC1
	XC2

	1
	-j20
	24
	8,0
	10,0
	12,0
	8,0
	6,0
	15,0

	2
	10-j10
	15
	10,0
	15,0
	7,0
	15,0
	4,0
	12,0

	3
	6
	4 + j4
	3,0
	5,0
	2,0
	4,0
	5,0
	3,0

	4
	2 - j3
	3 - j2
	2,0
	3,0
	1,0
	2,0
	3,0
	2,0

	5
	4
	-j3
	1,0
	2,0
	1,5
	2,0
	1,2
	2,2

	6
	j8
	6
	4,5
	3,0
	4,0
	3,5
	2,5
	2,8

	7
	24
	12-j16
	12,0
	7,0
	6,0
	8,0
	4,0
	9,0

	8
	-6 + j6
	9
	6,0
	8,0
	4,5
	6,0
	7,5
	5,5

	9
	36 + j12
	24 - j12
	16,0
	20,0
	15,0
	16,0
	20,0
	12,0

	0
	50 - j50
	40 - j40
	20,0
	26,0
	24,0
	16,0
	12,0
	20,0



Задача 3. Расчет цепей с взаимной индуктивностью


На рис.  5 приведены схемы электрических  цепей с взаимной индуктивностью. Заданы параметры цепи (см. таблицу 5): активные сопротивления  ( r, емкостное ( XC, индуктивные ( ХL1 и ХL2, сопротивление взаимной индуктивности ХМ и напряжение на входе цепи.


Необходимо:


Рассчитать все токи в цепи комплексно-символическим методом. Определить показания ваттметра и сравнить с мощностью, расходуемой в цепи.

Cхемы электрических  цепей к задаче 3
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Рисунок 5

Таблица вариантов к задаче 3

Таблица 5

	Номер

варианта
	U,

В
	XL1,

Ом
	XL2,

Ом
	XM,

Ом
	r1,

Ом
	r2,

Ом
	XC,

Ом

	1
	50
	20
	20
	10
	20
	10
	12

	2
	60
	30
	20
	20
	25
	25
	15

	3
	30
	25
	20
	15
	20
	20
	30

	4
	20
	8
	16
	12
	24
	18
	20

	5
	40
	16
	20
	15
	12
	14
	8

	6
	25
	10
	14
	8
	6
	8
	10

	7
	16
	15
	10
	12
	5
	10
	8

	8
	100
	50
	40
	40
	30
	40
	30

	9
	80
	40
	50
	30
	10
	40
	24

	0
	120
	60
	80
	50
	30
	50
	40



Задача 4. Анализ пассивного четырехполюсника


На рис. 5 приводятся варианты схем пассивных четырехполюсников (номер схемы соответствует предпоследняя цифра шрифта студента).


Параметры схемы приводятся в таблице 6.


Требуется:


1) Рассчитать коэффициенты четырехполюсника и записать его уравнения в форме [ А] .


2) Определить повторное сопротивление (характеристические сопротивление) четырехполюника. 


3) Подать на вход четырехполюсника синусоидальное  напряжение (действующее значение U1 указано в таблице 5) и рассчитать токи на входе  и выходе ( 
[image: image8.wmf]1
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), а также напряжение на выходе четырехполюсника 
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 при подключении на выход нагрузки, сопротивление которой Z2= Z ;  Z/2 и 2Z.


4) Определить коэффициент затухания и коэффициент фазы для указанных в п. 3 нагрузок. 

Варианты схем четырехполюсников

1.                                                                   2.      

 3.                                                                 4.


 5.                                                                 6.


7.                                                                    8.


9.                                                                     0.     


Рисунок 6

Таблица вариантов к задаче 4

                                                                                           Таблица 6

	Номер

 варианта
	r, Ом
	XL, Ом
	XC, Ом
	U1, В

	1
	20
	20
	40
	40

	2
	10
	20
	30
	20

	3
	25
	40
	40
	50

	4
	40
	50
	50
	60

	5
	15
	25
	30
	30

	6
	50
	100
	120
	25

	7
	60
	60
	60
	35

	8
	100
	150
	150
	100

	9
	5
	10
	12
	10

	0
	30
	40
	45
	15



Рекомендации к контрольной работе № 2


Задача 1. Для решения этой задачи необходимо усвоить теоретический материал, который в учебнике имеет общий заголовок: “Цепи однофазного синусоидального тока”. 


Разобрать, чем активное сопротивление отличается от индуктивного и емкостного. Как определяется полное  сопротивление цепи переменного тока? 


Правила построения векторных диаграмм.


Удобнее пользоваться комплексно-символическим методом, хотя при решении данной задачи это и не обязательно.


Необходимо также усвоить разницу между мгновенными и действующими значениями синусоидальных токов и напряжений.


Задача 2. Эта задача требует обязательного применения комплексно-символического метода. Примеры решения задач этим методом приведены в учебниках и учебных пособиях по ТОЭ.


При расчете двухконтурной цепи можно использовать метод двух узлов, метод контурных токов либо метод решения, оснований на законах Кирхгофа.


Годограф тока может быть построен путем использования метода эквивалентного генератора. При этом ток ветви рассчитывается для ряда значений переменного параметра, а полученные точки откладываются на комплексной плоскости. Либо можно ознакомиться с правилами построения круговых диаграмм и построить такую  диаграмму.


Задача 3. Необходимо разработать теоретический материал раздела: “Электрические цепи с взаимной индукцией”.


Студент должен понимать физический смысл явления взаимной индуктивности. На примере цепи  из двух последовательно включенных индуктивно-связанных катушек разобрать, как наличие взаимоиндуктивности влияет на полное сопротивление цепи. 


Принципы действия простейшего двухобмоточного трансформатора. Эквивалентная схема замещения трансформатора и определение ее параметров.


Расчет цепей с взаимной индукцией ведется обычно комплексно-символическим методом.


Задача 4. Задача относится к разделу “Четырехполюсники”. Нужно проработать  учебные материал,  касающийся определения параметров четырехполюсника. 


Что такое повторное или характеристическое сопротивление четырехполюсника? 


Коэффициент распространения, коэффициент затухания  фазы.


В каких единицах измеряется затухание? 


Что понимают  под согласованной нагрузке четырехполюсника и какой смысл имеет режим согласованной нагрузки?

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 3

Задача 1. Расчет трехфазных цепей

Дана схема трехфазной цепи синусоидального тока. 

При этом задано действующее значение линейного напряжения трехфазного источника (UЛа) параметры  нагрузки и линии.

Необходимо:

1) рассчитать токи в линии и фазах нагрузки, а также определить фазные и линейные напряжения  на нагрузке  (точки а, в, с) для двух случаев:

а) ключ К  замкнут;

б) ключ К разомкнут;

2) построить топографические диаграммы напряжений, совмещенные с векторными диаграммами токов для случаев «а» и «б»;

3) определить показания ваттметров для случаев «а» и «б»  и сравнить полученный результат с активной  мощностью, потребляемой нагрузкой.

Варианты схем электрической цепи для задачи 4



Варианты  параметров цепи для задачи 3

	Номер

варианта
	UЛ,

В
	rЛ,

Ом
	XLЛ,

Ом
	XСЛ,

Ом
	r,

Ом
	XL,

Ом
	XC,

Ом

	1
	100
	5
	5
	5
	20
	15
	20

	2
	100
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	8
	6
	6
	25
	25
	20

	3
	200
	10
	10
	10
	30
	25
	25

	4
	220
	12
	12
	12
	35
	30
	30

	5
	380
	15
	15
	15
	40
	36
	36

	6
	400
	18
	18
	18
	50
	40
	40

	7
	420
	20
	20
	20
	60
	50
	50

	8
	450
	24
	24
	24
	75
	60
	60

	9
	500
	25
	25
	25
	80
	60
	60

	0
	600
	30
	30
	30
	75
	75
	60


Задача 2. Расчет цепи несинусоидального тока

Заданы схема электрической цепи и форма напряжения на ее входе, параметры цепи, амплитуда несинусоидального напряжения и частота основной гармоники напряжения.

Необходимо:

1) записать напряжение на входе цепи в виде ряда Фурье, ограничившись при этом первыми пятью гармоник из существующих.

2) рассчитать первые пять гармоник тока цепи и записать мгновенное значение тока в виде ряда.

3) построить на одном графике кривые тока и напряжения на входе цепи [i(t) и u(t)].

4) определить действующие значения тока и напряжения.

Варианты схем электрических цепей и форм напряжения 
источников к задаче 1


Варианты  параметров цепи к задаче 2
	Номер

варианта
	Um, В
	f, Гц
	r1, Ом
	r2, Ом
	L, Гн
	С, мкФ

	1
	100
	50
	40
	60
	0,05
	30

	2
	60
	100
	30
	40
	0,02
	20

	3
	50
	150
	60
	40
	0,02
	16

	4
	40
	200
	30
	50
	0,01
	12

	5
	20
	250
	25
	20
	0,01
	10

	6
	25
	300
	30
	25
	0,01
	10

	7
	16
	400
	20
	16
	0,008
	8

	8
	36
	500
	40
	50
	0,008
	7

	9
	24
	600
	24
	32
	0,007
	5

	0
	28
	800
	26
	35
	0,006
	4


Рекомендации 

Задача относится к разделу: «Несинусоидальные токи и напряжения».

Для решения этой задачи необходимо изучить теоретический материал, включающий следующие вопросы:  

1) Разложение несинусоидальных  периодических функций в ряд Фурье и случаи симметрии кривых при разложении в ряд.

2) Действующее значение несинусоидального тока и напряжения.

3) Расчет токов при действии несинусоидальной ЭДС на входе цепи по отдельным гармоникам.

Задача 3. Расчет переходных процессов в линейных 
электрических цепях

Задана схема электрической цепи, в которой действует источник постоянного напряжения. Необходимо рассчитать переходной процесс, возникающий в цепи после коммутации (замыкание ключа к) классическим и операторным методами.

В результате расчета  должна быть получена формула тока либо напряжения согласно заданному варианту. Необходимо построить графики зависимости u(t) или i(t).

Примечание.  Формулы, полученные различными методами  должны совпасть.

Варианты  параметров цепи к задаче 2

	Номер

варианта
	U0,

В
	r1,

Ом
	r2,

Ом
	r3,

Ом
	L,

Гц
	C,

мкФ
	Неизвестная

	1
	50
	20
	20
	10
	0,50
	500
	uC(uL)

	2
	40
	50
	60
	20
	1,00
	400
	i1

	3
	25
	15
	20
	10
	0,80
	200
	i2

	4
	30
	40
	60
	30
	0,20
	1000
	i3

	5
	20
	5
	15
	20
	0,40
	2000
	uC(uL)

	6
	15
	10
	20
	30
	0,60
	1200
	i1

	7
	60
	60
	80
	100
	0,90
	1500
	i2

	8
	100
	60
	80
	120
	0,25
	100
	i3

	9
	36
	20
	50
	60
	1,20
	160
	uC(uL)

	0
	80
	100
	160
	140
	1,40
	250
	i1


Варианты схем электрических цепей и форм напряжения 
источников к задаче 1


Задача 4. Расчет переходного процесса методом наложения 
(интеграл Дюамеля)

Дана схема электрической цепи, на входе которой  действует импульс  напряжения заданной формы.

Требуется рассчитать по интервалам переходной процесс и построить график изменения заданной величины (тока или напряжения) во времени.

Варианты схем электрических цепей и форма напряжений на входе к задаче 3



Примечание. В вариантах форм напряжений ( ( постоянная времени цепи.

Варианты  параметров цепи к задаче 3

	Номер

варианта
	U0, В
	r1, Ом
	r2, Ом
	L, Гц
	C, мкФ

	1
	20
	20
	20
	0,2
	100

	2
	40
	100
	140
	0,6
	200

	3
	30
	50
	100
	1,0
	400

	4
	50
	100
	100
	0,8
	160

	5
	25
	15
	25
	0,5
	500

	6
	36
	25
	35
	0,4
	140

	7
	60
	30
	40
	0,3
	120

	8
	70
	70
	70
	0,7
	30

	9
	48
	60
	60
	1,0
	80

	0
	80
	120
	160
	0,16
	50


Рекомендации к задачам 3 и 4.

Теоретический  материал носит  общий заголовок: «Переходные процессы в линейных электрических цепях». Необходимо ознакомиться с подразделами: «Классический метод анализа», «Операторный метод анализа» и «Расчет переходных процессов методом наложения (интеграл Дюамеля)».

В классическом методе ознакомиться с методикой определения начальных условий. В операторном методе большое значение имеет умение пользоваться теоремой разложения при переходе от операторного изображения функции к ее оригиналу.

В целом нужно знать ответы на вопросы:

1) Как формулируются законы коммутации?

2) Что называют характеристическим уравнением электрической цепи и как можно записать характеристическое уравнение, используя схему цепи после коммутации? 

3) Что называют принужденной и свободной составляющей переходного процесса?

4) Как выглядит формула прямого преобразования Лапласа?

5) Теорема разложения?

6) Формула интеграла Дюамеля?

7) Что называют переходными функциями по току и напряжению?

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 4 

Задача 1. Расчет нелинейной электрической цепи постоянного тока

Задана схема электрической цепи с нелинейными сопротивлениями, а также вольтамперная характеристика нелинейного.

Необходимо определить все токи в электрической цепи, используя графоаналитический либо графический метод расчета.

Вольтамперная характеристика нелинейного сопротивления

	U, В
	5
	7,5
	10
	12,5
	17,5
	25

	I, А
	0,05
	0,1
	0,3
	0,35
	0,4
	0,45


Таблица параметров цепи к задаче 3

	Номер варианта
	Е, В
	R1, Ом
	R2, Ом

	1
	20,0
	50
	40

	2
	25,0
	40
	50

	3
	15,0
	30
	25

	4
	18,0
	32
	28

	5
	22,5
	60
	40

	6
	17,5
	28
	24

	7
	16,0
	26
	25

	8
	14,0
	22
	20

	9
	12,5
	16
	24

	0
	24,0
	60
	50


Варианты схем электрических цепей и форма напряжений на входе к задаче 4


Рекомендации к задаче 1

Задача относится к разделу: «Нелинейные электрические цепи».

Необходимо изучить графический метод расчета (путем построения вольтамперной характеристики цепи с нелинейным сопротивлением), а также графоаналитические методы, не требующие дополнительных графических построений.

Наиболее целесообразным методом решения данной задачи является метод эквивалентного генератора.

Задача 2. Расчет нелинейной цепи переменного тока по действующим значениям токов и напряжений 

Нелинейная цепь включает катушку индуктивности со стальным сердечником и линейным конденсатором. Заданы геометрические размеры сердечника, число витков катушки (W), ее активное сопротивление r и частота синусоидального напряжения источника (f).

Характеристика намагничивания стали

	Н, А/м
	0
	20
	40
	100
	140
	180
	240
	400
	600
	800

	B, Тл
	0
	0,2
	0,44
	0,75
	0,88
	0,98
	1,11
	1,20
	1,27
	1,32


	Н, A/м
	1000
	1200
	1400
	1800
	2200
	2400
	4000
	8000
	12000

	В, Тл
	1,37
	1,40
	1,42
	1,44
	1,46
	1,47
	1,54
	1,65
	1,74


Схема нелинейной цепи 

Необходимо использовать кривую намагничивания стали (зависимость В(Н)), рассчитать зависимость тока от напряжения (вольтамперную характеристику) катушки. Для этого нужно задаваться магнитной индукцией (В) в сердечнике, через индукцию находиться магнитный поток (Ф) и потокосцепление (() по кривой намагничивания определяется напряженность магнитного поля (Н) на участках магнитопровода, имеющих одно и то же сечение, и затем ( падение магнитного напряжения (UМ) на участках, намагничивающая сила (F) и ток катушки (I). Напряжение на зажимах можно найти, считая  в первом приближении, что активное сопротивление отсутствует.

Индуктивность катушки (L) находится через потокосцепление и ток.

Полученная кривая должна быть нелинейной (расчет обязательно доводится до значений индукции, соответствующих области магнитного насыщения стали).

Построить графики зависимости: U ( f(I) и L ( f(I).

Подобрать  значение емкости для цепи, чтобы в ней наблюдался резонанс. 

Используя вольтамперную характеристику нелинейной индуктивности и линейной емкости построить вольтамперную характеристику для всей цепи: 

а) без учета активного сопротивления r;

б) с учетом активного сопротивления.

По полученной вольтамперной характеристике построить зависимость выходного напряжения от входного: U2 ( f(U1).

Варианты параметров магнитной цепи к задаче 2

	Предпоследняя цифра шифра
	a, см
	b, см
	d, см
	c, см
	h, см
	Последняя цифра шифра
	w, вит
	f, Гц

	1
	2,0
	1,8
	3,0
	8,0
	8,0
	1
	100
	500

	2
	2,5
	2,0
	3,0
	10,0
	12,0
	2
	150
	100

	3
	3,0
	2,5
	3,0
	12,0
	12,0
	3
	120
	150

	4
	3,2
	2,4
	3,5
	10,4
	10,0
	4
	160
	200

	5
	1,8
	1,6
	2,0
	7,2
	8,0
	5
	140
	60

	6
	2,4
	2,0
	2,5
	9,6
	10,0
	6
	180
	400

	7
	3,5
	3,0
	3,5
	14,0
	12,5
	7
	200
	500

	8
	3,6
	3,2
	4,0
	14,4
	15,0
	8
	220
	250

	9
	4,0
	3,6
	4,0
	16,0
	16,0
	9
	250
	50

	0
	4,2
	4,0
	4,2
	17,0
	16,0
	0
	300
	60


Задача 3. Расчет нелинейных цепей по мгновенным значениям  токов и напряжений.

Рассчитать электрическую цепь, содержащую элемент с резко выраженной нелинейной вебер-амперной (для нелинейного конденсатора) либо вольтамперной (для полупроводникового диода) характеристикой.

Построить требуемые по условию задачи кривые мгновенных значений токов  и напряжений:

· для нелинейной индуктивности: i(t);  uL(t);

· для нелинейной емкости: i(t);  uC(t).

Вариант параметров цепи выбирается по последней цифре шифра зачетной книжки. 

Вариант схемы цепи выбирается  по предпоследней цифре шифра зачетной книжки. 

Варианты параметров нелинейных электрических цепей 1 - 2

	Номер

варианта
	r, Ом
	(m, Вб
	Um, В
	(, рад/с
	qm, Кл
	i1, А
	u1, В

	1
	1000
	10-2
	30
	1000
	10-5
	0,01
	10

	2
	800
	2(10-2
	50
	800
	2(10-5
	0,02
	20

	3
	500
	1,5(10-2
	40
	500
	3(10-5
	0,05
	24

	4
	400
	3(10-2
	40
	600
	8,4(10-5
	0,06
	20

	5
	200
	0,75
	100
	400
	6,25(10-4
	0,25
	50

	6
	100
	25(10-4
	60
	1200
	2,5(10-4
	0,03
	30

	7
	50
	5,7(10-4
	20
	1400
	2,14(10-4
	0,02
	12

	8
	60
	7,2(10-4
	24
	1500
	1,33(10-4
	0,018
	12

	9
	80
	6,4(10-4
	16
	1600
	6,25(10-5
	0,016
	8

	0
	40
	3(10-4
	15
	2000
	7,5(10-5
	0,015
	6



Варианты схем нелинейных электрических цепей 


Варианты параметров нелинейных электрических цепей 3 - 8

	Номер

варианта
	(m, Вб
	qm, Кл
	XL, Ом
	XC, Ом
	r1, Ом
	r2, Ом
	(, рад/с
	(, град

	1
	2(10-2
	10-4
	50
	50
	50
	50
	500
	90

	2
	10-2
	2(10-5
	100
	100
	100
	100
	1000
	120

	3
	10-2
	3(10-5
	60
	60
	60
	60
	800
	135

	4
	3(10-2
	6(10-5
	50
	50
	50
	50
	600
	110

	5
	5(10-2
	6(10-4
	40
	40
	40
	40
	400
	100

	6
	2,5(10-3
	2,5(10-4
	70
	70
	70
	70
	1200
	80

	7
	6(10-4
	2(10-4
	120
	120
	120
	120
	1400
	75

	8
	7(10-4
	10-4
	110
	110
	110
	110
	1500
	105

	9
	6(10-4
	6(10-5
	80
	80
	80
	80
	1600
	115

	0
	3(10-4
	7(10-5
	40
	50
	60
	60
	2000
	125


В таблице вариантов приводится значение угла (t ( (, при котором наступает насыщение сердечника в нелинейной индуктивности, либо устанавливается постоянное значение заряда qm в нелинейной емкости. Исходя из этого значения угла определяют амплитуду напряжения Um источника ЭДС либо амплитуду  тока Im источника тока.

Варианты схем нелинейных электрических цепей


Варианты параметров нелинейных электрических цепей 9 - 0

	Номер

варианта
	Um, В
	r1, Ом
	r2, Ом
	XL, Ом
	XC, Ом

	1
	100
	100
	70,7
	70,7
	70,7

	2
	150
	250
	100
	100
	100

	3
	60
	60
	40
	40
	40

	4
	120
	240
	120
	120
	120

	5
	24
	48
	30
	30
	30

	6
	50
	100
	50
	50
	50

	7
	40
	80
	40
	40
	40

	8
	80
	120
	80
	80
	80

	9
	70
	140
	70
	70
	70

	0
	180
	120
	100
	100
	100


Варианты схем нелинейных электрических цепей


Задача 4. Расчет однородной двухпроводной линии

Заданы параметры однородной двухпроводной линии: сопротивление на 1 км длины ( R0, емкость на 1 км длины ( С0, проводимость на 1км  длины ( G0  и индуктивность на 1 км длины ( L0, а также длина линии ( l, частота напряжения ( f и действующее значение напряжения на входе линии ( U1.

Необходимо:

1) рассчитать волновое (характеристическое) сопротивление линии, а также коэффициент затухания и коэффициент фазы;

2) считая сопротивление нагрузки равным  вещественной части волнового сопротивления линии, определить ток и напряжение в конце линии (U2,  I2), а также ток в начале линии (I1). Определить коэффициент полезного действия линии;

3) полагая, что  линия является линией без потерь (R0 ( 0, G0 ( 0), а нагрузка в конце линии является согласованной ( zn ( z, где z ( характеристическое сопротивление линии)  найти длину электромагнитной волны в линии, а также рассчитать напряжение U2 и токи  I1 и I2;

4) для линии без потерь определить  ток в конце  линии для режима короткого замыкания и напряжения в конце линии в режиме холостого хода.

Варианты параметров однородной двухпроводной линии 

	Предпоследняя цифра шифра
	R0,

Ом/км
	С0 10-9,

Ф/км
	L0 10-3
Гн/км
	G0 10-6

Cм/км
	f, Гц
	Последняя цифра шифра
	l, км
	U1, В

	1
	10,0
	5,9
	4,16
	0,75
	1000
	1
	180
	40

	2
	12,0
	10,6
	4,6
	0,088
	750
	2
	150
	50

	3
	6,2
	10,0
	4,8
	0,8
	600
	3
	200
	60

	4
	5,8
	6,5
	3,8
	0,7
	800
	4
	220
	45

	5
	22,0
	10,0
	12,0
	0,65
	900
	5
	100
	70

	6
	5,0
	11,8
	4,16
	0,75
	500
	6
	250
	80

	7
	14,6
	16,4
	3,04
	1,35
	700
	7
	110
	55

	8
	12,4
	10,0
	4,8
	1,6
	1200
	8
	105
	90

	9
	12,0
	5,3
	2,3
	0,088
	1500
	9
	140
	55

	0
	10,2
	3,4
	3,54
	0,90
	1600
	0
	130
	65
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