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Типовой расчёт №1

Линейные электрические цепи постоянного тока.
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R1 = 6 Ом
R2 = 16,5 Ом
R3 = 7,5 Ом
R4’ = 6 Ом
R4’’ = 12 Ом
R5 = 10,5 Ом
R6’ = 36 Ом
R6’’ = 18 Ом
E1 = 49,5 В

E2 = 15 В
J1 = 2А

J2 = 0 А
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Заменим схему эквивалентной:
R4 = R4’ + R4’’ = 

6 Ом + 12 Ом = 18 Ом
R6 = R6’*R6’’/(R6’ + R6’’) = 12 Ом
(1)
Или без источника тока, заменив его эквивалентным источником ЭДС:

 Eэ = J1*R1 = 12 В 
(2)
Составим систему уравненй для нахождения токов по Первому и Второму Закону Кирхгофа.
Для схемы (1): 8 ветвей и 7 неизвестных токов. Узел d – заземлён. Из узлов a, b, c, m составляем по Первому Закону Кирхгофа 4 уравнения. Для трёх контуров по Второму Закону Кирхгофа составляем ещё 3 уравнения.
I4 = I1 + I6




{a}
I4 = I2 + I3




{b}
I3 = I5 + I6




{c}
I7 + I1 +J1 = 0



{m}
-I2*R2 + I3*R3 +I5*R5 = -E2

{I}
I3*R3 + I4*R4 + I6*R6 = 0

{II}
I5*R5 – I6*R6 + I1*R1 = -E1

{III}
Для схемы (2): 6 неизвестных токов и 4 узла => 3 уравнения из Первого Закона Кирхгофа и 3 уравнения из Второго Закона Кирхгофа. 
I4 = I1 + I6




{a}
I4 = I2 + I3




{b}
I3 = I5 + I6




{c}
-I2*R2 + I3*R3 + I5*R5 = - E2

{I}
I3*R3 + I4*R4 + I6*R6 = 0

{II}
I5*R5 – I6*R6 + I1*R1 = Eэ – E1
{III}
Нахождения токов с помощью метода контурных токов.

3 контура => 3 уравнения.







I11*(R1 + R2 + R5) + I22*R3 + I33*R5 = -E2






I11*R3 + I22*(R3 + R4 + R6) – I33*R6 = 0





I11*R5 – I22*R6 + I33*(R1 + R5 + R6) = Eэ – E1






Где Eэ = I44*R1 = J1*R1 = 12 В. => I44 = 2 А.

Запишем систему в матричной форме:


     R2+R3+R5
      R3
          R5

      I11
       -E2
   
  R3
         R3+R4+R6           -R6

      I22
=       0

     
  R5

     -R6
 R1 + R5 + R6
      I33
     Eэ – E1



34,5

7,5

10,5
      I11

-15


7,5

37,5

-12
      I22
=
0


10,5

-12

28,5
      I33

-37,5

Решая матричное уравнение получаем:
    I11 = 0,176 А
    I22 = -0,551 А

    I33 = -1,613 А
Найдём искомые токи:

   I1 = I33 = -1,613 А
   I2 = -I11 = -0,176 А

   I3 = I11 + I22 = -0,375 А
   I4 = I22 = -0,551 А
   I5 = I11 + I33 = -1,437 А
   I6 = I22 – I33 = 1,062 А
   I7 = -I33 = -2,186 А
Верно при подстановке в систему уравнений, полученных с использованием законов Кирхгофа.

Нахождение токов с помощью метода узловых потенциалов.

Заземлим точку d     =>    φd = 0    =>    φm = E1

Φa, φb, φc - ?

Найдём проводимости ветвей:

G1 = 1/R1 = 1/6 ≈ 0,176   1/Ом
G2 = 1/R2 = 1/16,5 ≈ 0,061   1/Ом

G3 = 1/R3 = 1/7,5 ≈ 0,133   1/Ом

G4 = 1/R4 = 1/18 ≈ 0,056   1/Ом

G5 = 1/R5 = 1/10,5 ≈ 0,095   1/Ом
G6 = 1/R6 = 1/12 ≈ 0,083   1/Ом 
φa* (G1 + G4 + G6) – φb*G4 – φm*G1 = -J1

-φa*G4 + φb* (G2 + G3 + G4) – φc*G3 = 0 + E2/R2

-φa*G6 – φb*G3 + φc*(G3 + G5 + G6) = 0
Или в матричной форме:

     G1+G4+G6
      -G4
        - G6

      φa
    
       J1+E1/R1

   
  -G4
         G3+G2+G4           -G3

      φb

=       E2/R2


     
  -G6

     -G3
 G3 + G5 + G6
      φc

              0


0,306
-0,056
-0,083
      φa


6,25
-0,056
0,250

-0,133
      φb
=
0.909
-0,083
-0,133
0,311 

      φc


   0
Решая матричное уравнение:

φa = 27,778 В
φb = 17,867 В
φc = 15,054
φm = E1 = -49,5 В
φd = 0 В
Найдём искомые токи:

   I1 = (φm - φa)/R1 – J1 = -1,620 А
   I2 = (φb - φa – Eэ)/R2 = 0,174 А

   I3 = (φc - φd)/R3 = -0,375 А
   I4 = (φb - φa)/R4 = -0,551 А
   I5 = (φc - φd)/R5 = 1,434 А
   I6 = (φa - φc)/R6 = 1,060 А
Таблица сравнения токов вычесленных двумя способами:

	|I|
	I1, А
	I2, А
	I3, А
	I4, А
	I5, А
	I6, А

	МКТ
	1,613
	0,176
	0,375
	0,551
	1,437
	1,062

	МУП
	1,620
	0,174
	0,375
	0,551
	1,434
	1,060


Потенциальная диаграмма для контура 
a – b – d – m – a.
Выберем контур a – b – d – m – a. Он включает в себя обе ЭДС. Заземлим точку d. Расчитаем потенциалы остальных точек:
φd = 0.
φn = E2 = 15 В.

φb = φn - I2*R2 = 17,871 В.

φa = φb – I4*R4 = 27,789 В.
φm = φa – I1*R1 + Eэ = 49,509 В.
φd = φm – E1  = 0,009 В.

Составим баланс мощностей для схемы с источником тока.

∑(I2R) = I12*R1 + I22*R2 + I32*R3 + I42*R4 + I52*R5 + I62*R6 = (1,62)2*6 + (0,174)2*16,5 + (0,375)2*7,5 + (0,551)2*18 + (1,434)2*10,5 + (1,06)2*12 = 57,858 Вт.
∑(EI) + ∑(JU) = E2*I2 + E1*I1 + J1*Uи = E2*I2 + E1*I1 + J1* I1*R1 = -1,620*6 + 49,5*1,62 + 2*1,62*6 = 57,858 Вт
Баланс выполняется.
Типовой расчёт №2

Линейные электрические цепи синусоидального тока.

L1 = 6 * 10-3 Гн.
L3 = 0 Гн.

C1 = 0,8 * 10-6 Ф.

C3 = 0,4 * 10-6 Ф.

R2 = 100 Ом.

F = 4000 Гц.

e1’ = 169sin(wt + 1800).

e2’ = 10sin(wt + 900).

e2’’ = 179cos(wt).

e3 = 169sin(wt).

Составим систему уравненй для нахождения токов по Первому и Второму Закону Кирхгофа.
На основании законов Кирхгофа составим 3 уравнения для 3 неизвестных токов, записав их в диффиренциальной и символической форме:

(1) (2)
Составим одно уравнение из Первого Закона Кирхгофа, так как 2 узла и 2 уравнения из Второго Закона Кирхгофа.
Для мгновенных значений токов:

i1 – i2 – i3 = 0

i2*R2 + (1/C1)*∫i1*dt + L1*(d/dt)*i1 = e1’ + e2’ – e2’’

L3*(d/dt)*i3 + (1/C3)*∫i3*dt – i2*R2 = -e3’ + e2’ – e2’’

Для комплексных амплитуд:


d/dt

jw 

∫ 

1/jw    

Ĭ1m – Ĭ2m – Ĭ3m = 0

Ĭ2m*R2 + 1/jwC1*Ĭ1m + jw*L1*Ĭ11 = Ě1’ + Ě2’ – Ě2’’

jw*L3*Ĭ3 + 1/jwC3*Ĭ3 – Ĭ2*R2 = -Ě3’ + Ě2’ – Ě2’’

Определим комплексы действующих значенийтоков во всех ветвях, воспользовавшись методом узловых потенциалов.
Заземлим точку d, тогда метод узловых потенциалов переходит в метод двух узлов.
φ1*(Y1 + Y2 + Y3) = Ě1’*Y1 + Y2* Ě2’’ – Ě2’*Y2 + Ě3’*Y3

w = 2π*f = 2*3,1415*4000 = 25132

Подсчитаем комплексные сопротивления ветвей:

Z1 = jw*L1 + 1/jwC1 = 150,79j – 49,74j = 101,05j Ом
Z2 = R2 = 100 Ом

Z3 = jw*L3 + 1/jwC3 = 99,47 Ом

Подсчитаем комплексные сопротивляемости ветвей:

Y1 = 1/Z1 = 1/101,05j = -0,0099j 1/Ом
Y2 = 1/Z2 = 1/100 = 0,01 1/Ом
Y3 = 1/Z3 = -1/99,47j = 0,01j 1/Ом 

Комплексные значения ЭДС:

e2’’ = 179coswt = 179sin(wt + 900)
Ě1m’ = 169ej180 = 169(cos1800 + jsin1800) = -169 В
Ě2m’ = 10ej90 = 10(cos900  + jsin900) = 10j В
Ě2m’’ = 179ej90 = 179(cos900 + jsin900) =179j В
Ě3m’ = 169 В

Действительные значения ЭДС:

Ě1’ = -169/(√2) = -119,5 В
Ě2’ = 10j/(√2) = 7,07j В
Ě2’’ = 179j/(√2) =126,57j В
Ě3’ = 169/(√2) = 119,5 В

Вычислим φ1:

φ1 = (Ě1’*Y1 + Ě2’’*Y2 - Ě2’*Y2 + Ě3’*Y3)/(Y1 + Y2 + Y3) = 3,573j/(0,01 + 0,0001j) = 3,6 + 357j В = 357,02ej89,4ْ
Найдём токи: 

Ĭ1 = (-φ1 + Ě1’)*Y1 = -3,53 + 1,22j = 3,7385ej161ْ
Ĭ2 = (φ1 + Ě2’ - Ě2’’)*Y2 = 0,036 + 2,375j = 2,375*ej89ْ
Ĭ3 = (φ1 - Ě3’)*Y3 = -3,56 -1,159j = 3,753ej180ْ
Верно при подстановке в систему уравнений, полученных на основании законов Кирхгофа.

Так же, для проверки, посчитаем токи с помощью метода контурных токов.


Ĭ11(jwL1 + 1/jwC1 + R2) – Ĭ22*R2 = Ě1’ + Ě2’ – Ě2’’

-Ĭ11*R2 + (jwL3 + 1/jwC3 + R2)*Ĭ22 = -Ě3’ + Ě2’’ – Ě2’
Ĭ11 = -3,5 + 1,22j А
Ĭ22 = -3,56 - 1,159j А
Ĭ1 = Ĭ11 = 3,7385ej161ْ А
Ĭ2 = Ĭ11 – Ĭ22 = 2,375ej89ْ А
Ĭ3 = Ĭ22 = 3,753ej180ْ А
Определим показания Ваттметра
Ваттметр имеет напряжение Ŭbd и ток -Ĭ1(т.к он вытекает из точки), тогда:

P = Re{Š} = Re{P + jQ}

P = Re{Ŭbd*(- Ĭ1)}  Ŭbd = φb – φd = 3,6 + 357j В
P = Re{(3,6 + 357j)*(-1,19 + 1,17j)} = -422,83 Вт
Построим топографическую и векторную диаграмму

φa = 0 В
φb = φa + Ě1’ = 119,5 В

φn = φb + Ě2’ = 119,5 + 7,07j В = 119,71ej3,4ْ В
φm = φb – Ě3’ = 119,5 В– 119,5 В = 0 В
φp = φn – R2*Ĭ2 = 119,5 + 7,07j В – (0,036 + 2,375j)*100 В = 115,9 – 230,43j В = 257,94ej(-63,2ْ) В
φd = φp - Ě2’’ = 115,9 – 230,43j – 126,57j = 115,9 – 357j В = 375,34ej(-72ْ) В
φk = φd – (1/jwC1)*Ĭ1 = 115,9 – 357j + (-61 – 176,5j) = 54,9 – 533,5j В = 536,ej(-84ْ) В
φh = φm, т.к L3 = 0 Гн => φh = 0В



Построим графики токов i1, i2, i3

Определим значения токов i1, i2, i3:
Ĭ1 = 3,73ej161ْ А

Ĭ1m = 3,73*(√2)ej161ْ А
i1 = 5,28sin(wt + 161ْ) А
Ĭ2 = 2,375ej89ْ А

Ĭ2m = 2,375*(√2)ej89ْ А
I2 = 3,36sin(wt + 89ْ) А
Ĭ3 = 3,753ej180ْ А

Ĭ3m = 3,753*(√2)ej180ْ А
I3 = 5,30sin(wt + 180ْ) А


Магнитно связанные катушки в исходной схнме.

Предположим, что в исходной схеме между катушками L1 и L3 присутствует магнитная связь при взаимной индуктивности,равной M.

Наши катушки подсоединены встречно, так как ток i1 – вытекает, а ток i2 – втекает.

Составим систему уравнений на основе Законов Кирхгофа, с учётом магнитной связи между катушками.

Запишем систему в интегрально-диффиренциальной форме:

i1 – i2 – i3 = 0

i2*R2 + (1/C1)*∫i1*dt + L1*(d/dt)*i1 – M*(d/dt)*i3 = e1’ + e2’ – e2’’

L3*(d/dt)*i3 – M*(d/dt)*i1 + (1/C3)*∫i3*dt – i2*R2 = -e3’ + e2’ – e2’’

Запишем систему в комплексной форме:
Ĭ1 – Ĭ2 – Ĭ3 = 0

Ĭ2*R2 + 1/jwC1*Ĭ1 + jw*L1*Ĭ1 - jw*M*Ĭ3 = Ě1’ + Ě2’ – Ě2’’

jw*L3*Ĭ3 - jw*M*Ĭ1 + 1/jwC3*Ĭ3 – Ĭ2*R2 = -Ě3’ + Ě2’ – Ě2’’
Mjw = jXm – комплексное сопротивление взаимоиндукции.

jXL = jwL – комплексное индуктивное сопротивление.

-jXC = 1/jwC = -j/wC – комплексное ёмкостное сопротивление.

Ĭ1 – Ĭ2 – Ĭ3 = 0

Ĭ2*R2 – j*XC1*Ĭ1 + j*XL1*Ĭ1 – j*Xm*Ĭ3 = Ě1’ + Ě2’ – Ě2’’

j*XL3*Ĭ3 - j*Xm*Ĭ1 – j*XC3*Ĭ3 – Ĭ2*R2 = -Ě3’ + Ě2’ – Ě2’’
Типовой расчёт №3

Переходные процессы в линейных электрических цепях.


E = 50 В

L1 = 2*10-3 Гн

С1 = 1670*10-6 Ф

R1 = 1 Ом

R2 = 2 Ом
R3 = 2 Ом
R4 = 4 Ом

Найти: UL1 
Класический метод.
Составим систему уравнений, основанную на Законах Кирхгофа:
i1 – i2 – i3 = 0

i1*R1 + 1/C1∫i2*dt + i1*R2 + L1*(d/dt)*i1 = E

i3*R3 + i3*R4 – 1/C1∫i2*dt = 0

Составим однородную систему заменяя токи их свободными компонентами:

i1св – i2св – i3св = 0

i1св*R1 + (1/C1)*∫i2св*dt + i1св*R2 + L1*(d/dt)*i1св = 0

i3св*R3 + i3св*R4 – (1/C1)*∫i2св*dt = 0
Решение ищем в виде:  I = A * ept
(d/dt)I = A*p*ept = pI
∫I*dt = (A/p)*ept = I/p
Перепишем систему:

i1св – i2св – i3св = 0

i1св*R1 + (1/C1)*i2св*(1/p) + i1св*R2 + L1*p*i1св = 0

i3св*R3 + i3св*R4 – (1/C1)*i2св*(1/p) = 0
Вычислим определитель системы:


   1

-1

      1

R1 + R2 + Lp
1/(Cp)
      0

=  0

   0

-1/(Cp)
R3 + R4


      1

   -1

      1

 3 + Lp
1/(Cp)
      0
    =  0

    0

-1/(Cp)
      6

6/(Cp) + (3 + Lp)/(Cp) + 6(Lp + 3) = 0

6 + 3 + Lp + Cp(6Lp + 18) = 0

6CL*p2 + (18C + L)*p + 9 = 0

0,00002p2 + 0,03206p + 9 = 0
P2 = -1240

P1 = -363

Найдём постоянные коэффициенты.
Для t = 0_ (исходная схема)
I1(0_) = I3(0_) = E / (R1 + R3 + R4) = 50/7 = 7,1 А
Uc(0_) = I3(0_)*(R3 + R4) =  7,1 * 6 А = 42,6 А 
Для t = ∞ 

I1(∞) = I3(∞) = E / (R1 + R2 + R3 + R4) = 5,6 А
Uc(∞) = I3(∞)(R1 + R4) = 33,6 В  

Для t = 0+
Построим вспомогательную схему:


Из законов Кирхгофа для вспомогательной схемы получаем:

i1(0+) – i2(0+) – i3(0+) = 0

i1(0+)*R1 + i1(0+)*R2 + UL = E - Ec

i3(0+)*R3 + i3(0+)*R4 = Ec

i3(0+) = Uc(0-)/6 = 7,1
i1(0+) = i3(0+) = 7,1
UL(0+) = E – Uc(0+) – i1(0+)*(R1 + R2) = -13,9 В
Uс(0+) = i1(0+)*(R3 + R4) = 42,6 В
i1пр = i1(∞) = 5,6 А
i1св = A1 * ep1t  + A2 * ep2t
i1(t) = i1пр + i1св = 5,6 + A1 * ep1t  + A2 * ep2t

A1 + A2 = i1(0+) - i1(0_) = 7,1 – 5,6 = 1,5 А
A1*p1 + A2*p2 = UL(0+)/L = 6950                 
A1 = -8,34 А
A2 = 9,33 А
Окончательно находим i1:

I1(t) = -8,34e-363t + 9,33e-1240t
Тогда UL = L1*(d(i1(t))/dt) =  6,05e-363j  - 23,14e-1240j
Операторный метод.

Сщставляем операторную схему замещения:

Расчитаем полученную схему методом узловых потенциалов:

φb = 0 – заземляем.
Посчитаем проводимости ветвей:

Y1 = 1/(R1 + R2 + PL)

Y2 = PC

Y3 = 1/(R3 + R4)
φa(P) [ 1/(R1 + R2 + R3) +PC + 1/ (R3 +R4)] = E/[P(R1 + R2 + PL) + EL(P)*(1/(R3 + R4) + Ec(P)*P*C)   

φa(P) = (E/[P(R1 + R2 + PL)] + EL(P)*(1/(R1 + R2 +PL) + Ec(P)*P*C))/( [ 1/(R1 + R2 + PL) +PC + 1/ (R3 +R4)]   

I1(P) = (- φa(P) + E/P + EL)/(R1 + R2 +PL) 
Подставляем φa и приводим дробь к общему знаменателю:
I1(P) =( -(E/[P(R1 + R2 + PL)] + EL(P)*(1/(R1 + R2 +PL) + Ec(P)*P*C))/( [ 1/(R1 + R2 + PL) +PC + 1/ (R3 +R4)]) +E/P + EL)/(R1 + R2 + PL)
Таким образом получаем многочлен вида 
I2(P) = N1(P)/M1(P). 
Подставляя известные значения получаем:

M1(P) = P(0,00002P2 + 0,032P + 9)

Окуда 
P1 = 0
P2 = -363
  P3 = -1240 

Воспользуемся формулой разложения:

I1(t) = ∑ N(Pk)/M’(Pk)*ePk*t
Найдём M1’(P) = (0,00002P2 + 0,032P + 9) + P(0,00004P + 0,032)

Подставляя в формулу для I1(t) полученные многочлены находим I1(t):
P1 = 0 

A1 = 0

P1 = -363

A2 = -8,34

P2 = -1240

A3 = 9,33 
Тогда:
I1(t) = -8,34e-363t + 9,33e-1240t
UL = L1*(d(i1(t))/dt) =  6,05e-363t  - 23,14e-1240t
Определим время переходного процесса
T = 3τ, где τ = 1/|P1|

T ≈ 0,008 сек.
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