МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования

 «САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 
АЭРОКОСМИЧЕСКОГО ПРИБОРОСТРОЕНИЯ»
ИНСТИТУТ НЕПРЕРЫВНОГО И ДИСТАНЦИОННОГО ОБРАЗОВАНИЯ

	КАФЕДРА: Управления в технических системах.



ОЦЕНКА






ПРЕПОДАВАТЕЛЬ

	Кандидат технических наук
	
	
	
	Т. Г. Полякова

	должность, уч. степень, звание
	
	подпись, дата
	
	инициалы, фамилия


	КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА



	

	по дисциплине: Электротехника




РАБОТУ ВЫПОЛНИЛ
	СТУДЕНТ  ГР. №
	Z1131K
	
	
	
	М. А. Гурьев

	
	номер группы
	
	подпись, дата
	
	инициалы, фамилия

	Студенческий билет №
	2021\3754
	
	
	


Санкт-Петербург
2022г.

Задача 1. Расчет резистивной цепи методом преобразования
Для электрической цепи, схема которой изображена на рисунке 1, выполнить следующее:

1. Определить входное сопротивление или входную проводимость относительно зажимов источника.

2. Определить напряжения и токи на всех участках цепи, используя закон Ома.

3. Произвести проверку полученного решения, рассчитав баланс мощности.
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Рисунок 1 – Схема электрической цепи

Решение:

1. Изобразим схему электрической цепи, обозначив на ней условные обозначения элементов и направления токов в ветвях (см. рис. 2).

На схеме элементы цепи в соответствии с заданием имеют следующие номиналы:
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Рисунок 2 – Расчетная схема электрической цепи

2. Определим входную проводимость относительно зажимов источника.

Выполним преобразование цепи к узлам bc, на которых размещен источник тока. 

Элементы R3 и R5 соединены последовательно:
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Сопротивления R1 и R35 соединены параллельно:
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Сопротивления R2 и R135 соединены последовательно, 
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где 
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Проводимость относительно узлов b и c:
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Выполним расчет:
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3. Определим напряжения и токи на всех участках цепи, используя закон Ома.

Напряжение на участке bc равно падению напряжения на сопротивлении R4 и напряжению на источнике тока и определяется по закону Ома
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Ток в сопротивлении R4:
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Ток в сопротивлении R2:
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Напряжение на сопротивлении R2:
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Напряжение на сопротивлении R1:
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Ток в сопротивлении R1:
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Так как сопротивление R1 и участок 35 (R35) параллельны, то:
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Напряжения на сопротивлениях R3 и R5:
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Выполним расчет:
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4. Выполним проверку полученного решения, рассчитав баланс мощности.

В общем случае уравнение баланса мощностей имеет вид:
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где 
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 – сумма мощностей источников энергии, имеющихся в электрической цепи, i – номер источника, n – общее количество источников;  
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 – сумма мощностей, потребляемых приемниками (нагрузками), имеющимися в цепи, k – номер приемника, m – общее число приемников. 

Таким образом, для рассматриваемой цепи уравнение баланса мощностей имеет вид:
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Баланс мощностей сошелся, токи рассчитаны верно.

Задача 2. Расчет резистивной цепи общими методами
Для электрической цепи, схема которой изображена на рисунке 3, выполнить следующее:

· составить в общем виде уравнения токов ветвей, уравнения токов связи и уравнения узловых напряжений; 

· обосновано выбрать наименее трудоемкий метод и довести его до численного решения; 

· определить остальные напряжения и токи; 

· проверить баланс мощностей. 
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Рисунок 3 – Схема электрической цепи

Решение:

Изобразим схему электрической цепи, обозначив на ней условные обозначения элементов и направления токов в ветвях (см. рис. 4).

На схеме элементы цепи в соответствии с заданием имеют следующие номиналы:
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Рисунок 4 – Расчетная схема электрической цепи

Изобразим граф электрической цепи, выделим дерево графа и составим таблицу главных контуров и главных сечений (см. рис. 5).
Главные контуры:
	к. 1
	1, 2, 3

	к. 5
	-2, -4, 5

	к. 6
	-3, 4, 6


Главные сечения:

	с. 2
	-1, 2, 5

	с. 3
	-2, 3, 4

	с. 4
	-4, -5, 6
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Рисунок 5 – Граф электрической цепи

Составляем в общем виде уравнения токов ветвей:
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 – преобразованный в ЭДС источник тока J1. 

Уравнения для контура 3 не входят в систему уравнений. 
Уравнения токов связей составим только для главных контуров, исключая контур 3:
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Для составления уравнений узловых напряжений, принимаем потенциал узла с равным нулю. 
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Так как метод уравнений токов связей сводится к решению системы двух уравнений, то этот метод целесообразно использовать для расчета.
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Подставим в систему уравнений числовые значения:
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После упрощения получим:
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В результате решения системы получим:
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Используя уравнения первой системы, определим токи в других ветвях:
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Определим напряжения на элементах исходной цепи, используя закон Ома:
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где 
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Выполним проверку полученного решения, рассчитав баланс мощности.

Таким образом, для рассматриваемой цепи уравнение баланса мощностей имеет вид:
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Баланс мощностей сошелся, токи рассчитаны верно.

Задача 3. Расчет пассивного двухполюсника в комплексных амплитудах
Для электрической цепи, схема которой изображена на рисунке 6, выполнить следующее:

· все заданные величины представить в комплексной форме; 

· рассчитать комплексные амплитуды токов и напряжений всех участков цепи, используя методику задачи 1; 

· проверить полученные решения по ЗТК и ЗНК, построив векторные диаграммы напряжений и токов; 

· построить эквивалентную схему исходного двухполюсника, определив параметры её элементов; 

· для исходной цепи определить резонансную частоту на участке 1, 2, 3; 

· построить графики частотных характеристик эквивалентных реактивных сопротивлений или проводимостей участка 1, 2, 3. 
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Рисунок 6 – Схема электрической цепи

Исходные данные:
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Решение:
Расчетная схема для комплексных амплитуд изображена на рисунке 7.

[image: image104.png]



Рисунок 7 – Расчетная схема для комплексных амплитуд

Все заданные величины представим в комплексной форме:
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Сворачиваем схему к зажимам источника тока.
Участки 2 и 3 соединены параллельно:
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Участки 1 и 23 соединены последовательно:
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Участки 0 и 123 соединены параллельно:
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Определим напряжение на входе цепи:
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Определим токи в ветвях 0 и 1:
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Определим напряжения на участках 1, 2 и 3:
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Определим токи в параллельных ветвях 2 и 3:
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Построим векторные диаграммы, поместив полученные в результате расчета комплексные амплитуды на комплексную плоскость в виде векторов (см. рис. 8). Совокупность векторов токов отображает выполнение закона токов Кирхгофа (для узлов а и с):
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Совокупность векторов напряжений отображает выполнение закона напряжений Кирхгофа:
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Рисунок 8 – Векторная диаграмма токов и напряжений

Все три соотношения выполняются, что свидетельствует о правильности расчета.

Построим двухполюсник, эквивалентный исходному, для чего рассмотрим входную проводимость: 
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Вещественная часть соответствует проводимости резистора 
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Мнимая отрицательная часть соответствует индуктивной проводимости резистора 
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Определим индуктивность:
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Резистор и индуктивность соединены параллельно (см. рис. 9).
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Рисунок 9 – Схема эквивалентного двухполюсника

Для определения резонансной частоты на участке 123 рассмотрим сопротивление этого участка:
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которое в зависимости от частоты
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При резонансе реактивное сопротивление участка равно нулю:
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Тогда резонансная частота:
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Построим частотные характеристики реактивных сопротивлений участков 1 и 23.
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Задаваясь значениями частоты строим частотные характеристики реактивных сопротивлений (см. рис. 10).
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Рисунок 10 – Частотные характеристики реактивных сопротивлений
Задача 4. Расчет переходного процесса в цепи первого порядка классическим методом
Для электрической цепи, схема которой изображена на рисунке 11, выполнить следующее:

· составить систему дифференциальных уравнений цепи, образовавшейся после коммутации; 

· выбрать неизвестную и записать форму, в которой будет определяться решение; 

· определить установившее решение после коммутации; 

· определить постоянную времени; 

· определить начальное условие и постоянную интегрирования; 

· записать решение для выбранной величины и определить еще одну из величин в этой цепи; 

· построить графики зависимостей обеих величин от времени. 
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Рисунок 11 – Схема электрической цепи

Исходные данные:
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Решение:

После замыкания ключа резистор R3 можно исключить из схемы (см. рис. 12). 
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Рисунок 12 – Схема электрической цепи после коммутации

Цепь имеет два узла и три ветви. Для описания цепи требуется составить три уравнения, из которых одно уравнение по закону токов (первому закону Кирхгофа) и два уравнения по закону напряжений (второму закону Кирхгофа):
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Выбираем неизвестную i3, для которой решение может быть представлено в виде суммы свободной составляющей и составляющей в установившемся режиме после коммутации: 
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Определим ток в установившемся режиме. В установившемся режиме катушка представляет собой короткозамкнутый участок, следовательно, ток протекает только по первому контуру, при этом:
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Для определения постоянной времени, определим эквивалентное активное сопротивление. Закорачиваем зажимы индуктивности и определяем общее сопротивление относительно зажимов источника:


[image: image159.wmf]60

1

=

=

R

R

э

 Ом.

Тогда 
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Рассмотрим цепь до коммутации для определения начальных независимых условий (см. рис. 13):
[image: image161.png]R\
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Рисунок 13 – Схема электрической цепи до коммутации

Катушка представляет собой короткозамкнутый участок (ее сопротивление равно нулю), поэтому общее сопротивление цепи относительно зажимов источника: 
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Ток в ветви с источником:
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Ток в индуктивности:
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По закону коммутации: 
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Запишем свободную составляющую в виде 
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где А – постоянная интегрирования.

Для определения постоянной интегрирования рассмотрим полное решение в момент времени 
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Так как в момент коммутации 
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Получим зависимость тока в индуктивности от времени:


[image: image172.wmf](

)

4

10

3

3

282

,

1

667

,

1

-

´

-

-

=

t

e

t

i

 А.

Зная зависимость тока в индуктивности от времени, определим зависимость напряжения на индуктивности:
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Задаваясь значениями времени в интервале от 0 до 5τ, построим графики зависимостей обеих величин от времени (см. рис. 14). Для наглядности значения тока увеличены в 100 раз.
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Рисунок 14 – Графики зависимостей 
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Задача 5. Расчет переходного процесса в цепи второго порядка операторным методом
Для электрической цепи, схема которой изображена на рисунке 15, выполнить следующее:

· составить операторную схему и операторные уравнения; 

· получить решение в виде правильной дроби;

· применить теорему разложения и найти оригинал;

· построить график полученной функции.
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Рисунок 15 – Схема электрической цепи

Исходные данные:
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Решение:

Определим независимые начальные условия в цепи до коммутации.

При постоянном токе сопротивление катушки равно нулю, а сопротивление конденсатора бесконечно велико, таким образом, 
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Ток в ветви с источником:
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где 
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Ток в индуктивности:
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Напряжение на емкости равно приложенному к цепи напряжению:
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Изобразим операторную схему замещения (см. рис. 16) и определим ее параметры:
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Рисунок 16 – Операторная схема замещения

Для расчета используем метод узловых напряжений. Принимая потенциал узла b равным нулю, получим
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Подставляем числовые значения:
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Таким образом, 
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Составим характеристическое уравнение и определим его корни при 
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Уравнение имеет два корня: 
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Определим производную знаменателя:


[image: image210.wmf]5001220

60

)

(

'

+

=

p

p

B

.

Запишем оригинал напряжения в виде:
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В результате получим
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Задаваясь значениями времени, построим график зависимости напряжения между узлами цепи от времени (см. рис. 17).
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Рисунок 17 – График зависимости 
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