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[bookmark: _Toc420858841]Постановка задачи 
Исследовать цепь, в которой действуют источник постоянной э.д.с. Е и источники однофазной синусоидальной э.д.с. e = EM*sin(t+e) и однофазного синусоидального тока  i = IM*sin(t+i) с частотой f=400 Гц.
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1. Расчёт установившегося режима:

1.1 Рассчитать установившийся режим в линеаризованной цепи на постоянном токе. С этой целью:
· построить схему линеаризованной цепи на постоянном токе;
· рассчитать токи в ветвях и напряжения на элементах, проверить правильность расчёта, составив баланс мощностей.
1.2 Рассчитать установившийся режим в линеаризованной цепи на переменном токе. С этой целью:
· построить схему линеаризованной цепи на переменном токе;
· записать уравнения для цепи в комплексной форме по методам контурных токов и узловых напряжений (с подстановкой числовых данных);
· определить на ЭВМ токи в ветвях и напряжения на пассивных элементах, проверить правильность расчёта составлением баланса мощностей;
· для контура, содержащего ветвь с источником синусоидальной э.д.с. и максимально возможное число ветвей с реактивными элементами, построить векторную потенциальную диаграмму и векторную диаграмму токов.
Учитывая, что исходная электрическая цепь после линеаризации является линейной цепью периодического несинусоидального тока, сформулировать установившийся режим в ней. С этой целью:
· записать в мгновенной форме токи в ветвях и напряжения на пассивных элементах линеаризованной цепи с учётом действия всех источников энергии;
· построить графики изменения мгновенных значений тока и напряжения в линеаризованной цепи для ветви с нелинейным двухполюсником и одной из ветвей с реактивным элементом.

2. Расчёт переходного режима:

2.1 Учитывая, что в результате коммутации схема заданной электрической цепи разделяется на две независимые части, рассчитать переходный процесс в части схемы с источником постоянной э.д.с. при линеаризации нелинейного двухполюсника. С этой целью:
· построить схему для исследуемой части электрической цепи;
· из расчёта установившегося режима в заданной цепи определить независимые начальные условия;
· рассчитать начальные значения остальных токов и напряжений в схеме исследуемой части электрической цепи;
· вычислить искомую функцию тока или напряжения;
· дать характеристику переходного процесса в цепи и определить его длительность;
· проверить правильность расчёта переходного процесса на ЭВМ;
· по результатам расчётов, выполненных на ЭВМ и вручную, построить график искомой функции до коммутации (в пределах периода установившегося режима) и после коммутации (в пределах длительности переходного процесса);
· сравнить результаты расчёта переходного процесса в схеме, полученные на ЭВМ и вручную; добиться, чтобы погрешность расчёта не превышала 5% от значений, полученных на ЭВМ.
2.2 Рассчитать переходный процесс в части заданной схемы с источниками синусоидального э.д.с. и тока. С этой целью:
· построить схему для исследуемой части электрической цепи;
· из расчёта установившегося режима в цепи определить независимые начальные условия;
· рассчитать начальные значения остальных токов и напряжений в цепи;
· дать характеристику переходного процесса в цепи и определить его длительность;
· на ЭВМ вычислить искомую функцию тока или напряжения;
· записать уравнения для исследования переходного процесса по методу пространства состояний, проверить правильность расчёта путём решения уравнений состояния на ЭВМ;
· по результатам двух вариантов расчёта построить графики искомой функции до и после коммутации (аналогично п. 2.1), сравнить результаты расчёта.
[bookmark: _Toc420858843]Параметры элементов цепи

	E, В
	140
	R3, Ом
	88

	Em (e), В
	12
	R4, Ом
	96

	Im (i),А
	0,1
	R5, Ом
	100

	I , град
	-75
	L1 , Гн
	42

	е , град
	-70
	L2, Гн
	52

	R1 , Ом
	93
	C1, мкФ
	9,38

	R2, Ом
	98
	C2, мкФ
	5,62
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Схема до коммутации:
[image: ]
1. Расчет установившегося режима в цепи с постоянным источником ЭДС.

Схема на постоянном токе:
[image: ]
Ток в ветви:
[image: ]
Напряжение на элементах:
[image: ]
Составим баланс мощностей:
[image: ]
Так как мощность, отдаваемая источником энергии равна мощности, потребляемой пассивными элементами, можно сделать вывод, что расчет произведен верно.

2. Расчет установившегося режима в цепи с переменными синусоидальными источниками.
Схема по переменному току:
[image: ]
Расчет по методу контурных токов:
[image: ]
Независимых контуров n = p – (q – 1) = 9 – (5 – 1) = 5,
где p – число неизвестных, q – число узлов.
Комплексные сопротивления:
[image: ]
Составим уравнения по методу контурных токов:
1) Iк1*(R5 + ZC1 + R1) + Iк2*(ZC1 + R1) = 0
2) Iк2*(ZL1 + ZC2 + ZC1 + R1) + Iк1*(ZC1 + R1) -  Iк3*ZC2 = -E
3) Iк3*(ZC2 + ZL2 + R2) – Iк2*ZC2 – Iк4*ZL2 = E
4) Iк4*(R3+R4+ZL2) – Iк3*ZL2 + Iк5*R4 = 0
5) Iк5 = I
Найдя контурные токи, можно выразить комплексные токи в цепи:
[image: ][image: ]
[image: ]
Расчет по методу узловых потенциалов:
[image: ]
Запишем комплексные проводимости:
	[image: ]
Запишем уравнения по методу узловых потенциалов:
1) φ1*(YR5 + YR1,C1 + YL1) – φ2*(YR5 + YR1,C1) – φ3*YL1 = 0
2) φ2*(YR5+YR1,C1+YC2+YR2) – φ1*(YR5+YR1,C1) – φ3*YС2 – φ5*YR2 = -E*YC2
3) φ3*(YL1 + YC2 + YL2 + YR3) – φ1*YL1 – φ2*YC2 – φ4*YR3 – φ5*YL2 = E*YC2
4) φ4*(YR3 + YR4) – φ3*YR3 – φ5*YR4 = I
5) φ5*YR4 + YL2 + YR2) – φ2*YR2 – φ3*YL2 – φ4*YR4 = -I
Решив эту систему в MathCad, получим комплексные потенциалы в узлах:
	φ1 = -4,713 – 5,833j
	φ2 = -5,103 + 0,67j
φ3 = 8,086 – 2,268j
φ4 = 4,784-5,502j
φ5 = -1,139-2,65j
Зная потенциалы в узлах, найдем комплексные токи:
	I1 = YR1,C1*(φ2 – φ1)
	I2 = YR2*(φ2 – φ5)
	I3 = YR3*(φ3 – φ4)
	I4 = YR4*(φ4 – φ5)
	I5 = YR5*(φ1 – φ2)
	I6 = YL1*(φ1 – φ3)
	I7 = YL2*(φ5 – φ3)
	I8 = YC2*(φ2 – φ3 + E)
	I9 = I
[image: ]
Напряжение на элементах:
	[image: ]
Составим баланс мощностей:
Энергия, отдаваемая источниками энергии:
	[image: ]

Энергия, потребляемая пассивными элементами цепи:
	[image: ]
Запишем токи и напряжения в мгновенной форме с учетом всех источников:
i1 (t) = 0.064 sin(2512t + 3.111)
i2 (t) = 8.515-10-3 sin(2512t + 4.438) – 0.707
i3 (t) = 0.04 sin(2512t + 1.194)
i4 (t) = 0.075 sin(2512t – 0.854)
i5 (t) = 0.066 sin(2512t – 0.459) – 0.707
i6 (t) = 0.127 sin(2512t + 2.895) + 0.707
i7 (t) = 0.049 sin(2512t + 1.236) – 0.707
i8 (t) = 0.129 sin(2512t – 0.313)
i9 (t) = 0.1 sin(2512t – 1.222) 

uR1 (t) = 5.997 sin(2512t + 3.111)
uR2 (t) = 0.834 sin(2512t + 1.438) – 69.293
uR3 (t) = 3.563 sin(2512t + 1.194)
uR4 (t) = 7.171 sin(2512t – 0.854)
uR5 (t) = 6.592 sin(2512t – 0.459) – 70.707
uL1 (t) = 18.789 sin(2512t – 2.87)
uL2 (t) = 6.375 sin(2512t + 2.807)
uC1 (t) = 9.115 sin(2512t – 1.884) + 69.293
uC2 (t)= 1.519-10-3 sin(2512t  - 1.601) – 69.293

Построим графики:
1.  Для ветви с R5
	i5 (t) = 0.066 sin(2512t – 0.459) – 0.707
	uR5 (t) = 6.592 sin(2512t – 0.459) – 70.707
[image: ]
2.  Для ветви с L1
	i6 (t) = 0.127 sin(2512t + 2.895) + 0.707
	uL1 (t) = 18.789 sin(2512t – 2.87)
[image: ]
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	Схема после коммутации:
[image: ][image: ]
	1. Расчет переходного процесса в цепи с постоянным источником ЭДС.
Схема:
[image: ]
Независимые начальные условия:
uC1(_0) = uC1(0) = 9.115sin(2512t – 1.884) + 69.293
iL1(_0) = iL1(0) = 0.127(2515t + 2.895) + 0.707
uC1(0) = 60.621 В
iL1(0) = 0.738 А
Система уравнений Кирхгофа:
i1 – i2 + i3 = 0
i1*R5 + i2*R1 + uC1 = E
uL1(0) + i2*R1 + uC1 = 0

Решая эту систему, находим зависимые начальные условия:
i1 = 0.056 А
i2 = 0.794 A
uR1(0) = i2-*R1 = 0.794*93 = 73.842 B
uR5(0) = i1*R5 = 0.056*100 = 5.6 B
uL1(0) = -134.463 B

Вычисление искомой функции iL1(t):
iL1 = iL1 (св) + iL1 (пр)

Составим характеристическое уравнение:
Z(jω) = (j*ω*L1*(R1 + 1/j*ω*C1))/(j*ω*L1 + R1 + 1/j*ω*C1) + R5
Z(p) = (p*L1*(R1 + 1/p*C1))/(p*L1 + R1 + 1/p*C1) + R5 = 0
p2*(R1 + R5)*L1*C1 + p*(R5*R1*C1 + L1) + R5 = 0
p1,2 = -849.84 + 770.044j
Процесс апериодический критический.
Запишем вид свободной составляющей:
iL1 (св)(t) = e-849.84t*(A1*cos(770.044t) + A2*sin(770.044t))
[image: ]
Составим систему:
iL1 (св) (0) = iL1(0) – iL1 (пр) (0)
iL1 (св)` (0) = iL1`(0) – iL1 (пр)` (0)

iL1(0) = 0.738 A
diL1(0)/dt = uL1(0)/L1 = -134.463/0.042 = -3201.5 А/с
iL1 (пр) = -E/R5 = -1.4 А
Подставляя значения, получим:
e-849.84t*(A1*cos(770.044t) + A2*sin(770.044t) = 0.738 + 1.4
-849.84*e-849.84t*(A1*cos(770.044t) + A2*sin(770.044t) + 770.044*e-849.84t*(-A1*sin(770.044t + A2*cos(770.044t)) = -3.201.5

A1 = 0.738 + 1.4
-849.84*A1 + 770.044*A2 = -3201.5

A1 = 2.138
A2 = -1.798

Искомая функция имеет вид:
iL1 (t) = e-849.84t*(2.138*cos(770.044t) – 1.798*sin(770.044t)) -1.4
График искомой функции:
[image: ]
Уравнения в пространстве состояний для расчета на ЭВМ:
i1 – C1*duC1/dt + iL1 = 0
i1*R5 + i2*R1 + uC1 = E
L1*diL1/dt + i2*R1 + uC1 = 0

i1 = (E – iL1*R1 – uC1)/(R1 + R5)
i2 = (E+iL1*R5 – uC1)/(R1 + R5)

diL1/dt = (iL1*R1*R5)/(L1*(R1+R5)) – (uC1*R5)/L – (E*R1)/(L1*(R1+R5))
duC1/dt = (iL1*R5)/(C1*(R1+R5)) – uC1/(C1*(R1+R5)) + E/(C1*(R1+R5))
[image: ]
[image: ]
График, полученный на ЭВМ:
[image: ]
График до коммутации и после:
[image: ]
2.  Расчет переходного процесса в цепи с переменным синусоидальным источником:
Схема:
[image: ]
Независимые начальные условия:
iL2(_0) = iL2 (0) = 0.049sin(2515t + 1.236) – 0.707
uC2(_0) = uC2(0) = 1.519*10-3sin(2512t) – 1.601) – 69.293
iL2(0) = -0.661 A
uC2(0) = -69.295 B

Система уравнений Кирхгофа:
i1 – i2 + i3 = 0
i4 – i3 + I = 0
uC2 + L2*diL2/dt + i1*R2 = E
i3*R3 + L2*diL2/dt + i4*R4 = 0
i1*R2 – i3*R3 = E

Зависимые начальные условия:
i1 = -1.021 + 0.44j
i3 = 0.36 – 0.044j
i4 = 0.36 + 0.022j
uL2 = L2*diL2/dt = 171.549 – 51.316j В

Найдем функцию iL2 (t):
iL2 (t) = iL2 (св) + iL2 (пр)

Составим характеристическое уравнение:
Z(p) = ((R3 + R4)*p*L2)/(R3 + R4 + p*L2) + R2 + 1/(p*C2) = 0
p2*(L2*C2*(R3 + R4 + R2)) + p*(C2*R2*(R3 + R4) + L2) + R3 + R4 = 0
Отсюда p1,2 = -930.328 + 1169j
[bookmark: _GoBack]Процесс апериодический критический.
Запишем вид свободной составляющей:
iL2 (св) = e-930.328t*(A1*cos(1169t) + A2*sin(1169t))

Найдем время переходного процесса (p = xe):
[image: ]


Составим систему:
iL2 (св) (0) = iL2(0) – iL2 (пр) (0)
iL2 (св)` (0) = iL2`(0) – iL2 (пр)` (0)

diL2 (0)/dt = uL2/L2 = 3443.4*cos(0.2907) = 3298.8 А/с
Найдем принужденную составляющую методом контурных токов:
[image: ]
Ik1*(ZC2 + ZL2 + R2) – Ik2*ZL2 = E
Ik2*(R3 + R4 + ZL2) – Ik1*ZL2 – Ik3*R4 = 0
Ik3 = -I
Решив эту систему, получим:
Ik1 = -0.014 – 0.043j
Ik2 = 0.024 + 0.007709j
Ik3 = -0.024 + 0.066j
iL2 (пр) (t) = Ik1 – Ik2 = -0.038 – 0.051j = 0.09*sin(2512t – 2.211)
iL2 (пр) (0) = -0.072
iL2 (пр) (0)` = d iL2 (пр) (0)/dt = 226.08*cos(-2.211) = -135.051 А/с
Подставляя значения в систему, получим:
e-930.328t*(A1*cos(1169t) + A2*sin(1169t)) = -0.661 + 0.072
-930.328e-930.328t*(A1*sin(1169t) + A2*cos(1169t) + 1169*e-930.328t*(-A1*sin(1169t) + A2*cos(1169t) = 3298.8 + 135.051
[image: ]
Искомая функция имеет вид:
iL2 (t) = e-930.328t*(-0.589*cos(1169t) + 2.469*sin(1169t)) + 0.009*sin(2512t – 2.211)

График искомой функции:
[image: ]

Уравнения в пространстве состояний для расчета на ЭВМ:
diL2/dt = -(iL2*R2*(R3+R4))/(L2*(R2+R3+R4)) – (uC2*(R3+R4))/(L2*(R2+R3+R4)) + (e(t)*(R3+R4))/(L2*(R2+R3+R4)) – (i(t)*R2*R3/(L2*(R2+R3+R4))
duC2/dt = (iL2*(R3+R4))/(C2*(R2+R3+R4)) – uC2/(C2*(R2+R3+R4)) + e(t)/(C2*(R2+R3+R4)) – i(t)*R4/(C2*(R2+R3+R4))
[image: ]
[image: ]
График, полученный на ЭВМ:
[image: ]
График до коммутации и после:
[image: ]
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