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Требуется:
1. на основании законов Кирхгофа составить в общем виде систему уравнений для расчета токов во всех ветвях цепи, записав её в двух формах: дифференциальной и символической;
2. определить комплексные значения токов во всех ветвях цепи;
3. найти комплексные значения напряжения на всех элементах цепи;
4. составить баланс мощности цепи;
5. определить показания ваттметра;
6. построить топографическую диаграмму, совмещённую с векторной диаграммой токов;
7. построить временные графики напряжения на зажимах ваттметра, тока, протекающего по его последовательной обмотке, и кривую изменения мощности.

Параметры пассивных элементов цепи и мгновенные значения ЭДС источников.
	f  (Гц)
	R1 (Ом)
	L1 (мГн)
	R2 (Ом)
	L2 (мГн)
	R3 (Ом)
	L3 (мГн)
	R4 (Ом)
	L4 (мГн)
	R5 (Ом)

	2000
	50
	50
	40
	40
	30
	30
	20
	20
	150







[bookmark: _Toc440736397]	Анализ цепи.

	Цепь состоит из пяти ветвей, содержащих пассивные элементы и источники ЭДС. Ваттметр не влияет на работу цепи, не изменяя ни токи, ни напряжения, он только измеряет параметры. Поэтому при расчётах он не учитывается. Ветви образуют три независимых контура. Вместе эти контуры включают все элементы цепи, а каждый из них содержит хотя бы одну ветвь, не входящую ни в один из остальных контуров. Соединения ветвей образуют три узла. Пронумеруем на схеме контуры (буквами A, B, C) и узлы (цифрами; узел 1 как бы «разделён» на две части).
	Направления токов в ветвях перед расчётом неизвестны. Поэтому эти направления выбираются произвольно. Покажем на схеме произвольно выбранные направления токов.

[image: ]

[bookmark: _Toc440736398]1. Составление системы уравнений на основании законов Кирхгофа.

По первому закону Кирхгофа составляются уравнения, количеством на одно меньше, чем узлов в цепи. По второму закону Кирхгофа – столько же уравнений, сколько контуров в цепи. Следовательно, в нашем случае нужно составить (3-1)+3=5 уравнений. Соответственно, из них можно найти пять неизвестных токов ветвей.
	Составляем уравнения для узлов 2 и 3, принимая входящие в узел токи положительными, а исходящие – отрицательными, а затем для контуров A, B, C, обходя их в направлении движения часовой стрелки.
	Сначала соствим систему в дифференциальной форме:


	Теперь составляем систему уравнений на основании законов Кирхгофа в символической форме, считая токи и напряжения комплексными величинами, а индуктивности, включённые в цепь, – имеющими комплексное (реактивное) сопротивление:


[bookmark: _Toc440736399]2. Определение комплексных значений токов во всех ветвях цепи.

[bookmark: _Toc440736400]2.1. Запись комплексных ЭДС и комплексных сопротивлений.
Комплексы ЭДС записываются на основе выражений для мгоновенных значений. В этих выражениях задаются амплитуды и начальные фазы синусоидальных ЭДС. В комплексах используются не амплитуды, а действующие значения.















[bookmark: _Toc440736401]2.2. Метод контурных токов.
Для определения токов цепи воспользуемся методом контурных токов. Покажем на схеме комплексные токи, контурные токи и ЭДС, и составим три уравнения.
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	Найдём численные значения собственных и взаимных сопротивлений контуров, а также собственных ЭДС контуров.














	Запишем систему уравнений метода контурных токов в числовом виде:


	Составляем и вычисляем определители системы:








	Находим контурные токи:







	Определяем токи ветвей:









[bookmark: _Toc440736402]3. Определение комплексных значений напряжения на элементах цепи.

Зная комплексы всех токов ветвей и комплексные сопротивления всех элементов цепи, можем определить комплексы напряжений на каждом элементе.
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[bookmark: _Toc440736403]4. Составление баланса мощности цепи.

Баланс мощности базируется на законе сохранения энергии и состоит в том, что мощность, потребляемая приёмниками энергии, должна быть равна мощности, вырабатываемой источниками (в комплексном выражении):

	Для рассматриваемой цепи активная мощность приёмников равна сумме мощностей, рассеиваемых на всех резисторах:



	Реактивная мощность приёмников равна сумме реактивных мощностей каждой ветви:



	Тогда комплекс полной мощности приёмников запишется, как


	Полная мощность источников равна сумме мощностей источников, а те, в свою очередь, равны произведению комплекса ЭДС источника на сопряжённый комплекс тока, протекающего через него.
	Запишем комплексы, сопряжённые значениям токов ветвей, в которых имеются источники ЭДС:





	Полная мощность источников:




	Полные мощности совпали. Вывод: баланс мощностей соблюдён.

[bookmark: _Toc440736404]5. Определение показания ваттметра.
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Последовательная катушка ваттметра включается в цепь подобно амперметру. В нашем случае ток, проходящий через последовательную катушку, в соответствии с первым законом Кирхгофа, равен:


Параллельная обмотка ваттметра включается в цепь, подобно вольтметру. В нашем случае концы параллельной катушки включены между узлами 1 и 3. Рассмотрим ветвь 4. По второму закону Кирхгофа для указанных на схеме напряжений:



	Теперь можно вычислить показание ваттметра, которое представляет собой произведение модуля напряжения, модуля тока и косинуса разности фаз между напряжением и током:


	Показание ваттметра получается отрицательным, что обусловлено схемой его включения. Если поменять местами зажимы только параллельной катушки или только последовательной катушки, показание станет положительным.

[bookmark: _Toc440736405]6. Построение топографической диаграммы, совмещённой с векторной диаграммой токов.

Векторной диаграммой называют совокупность векторов на комплексной плоскости, изображающих синусоидально изменяющиеся функции времени одной и той же частоты и построенных с соблюдением правильной ориентации их относительно друг друга по фазе. Из предыдущих расчётов комплексы всех токов ветвей известны, их можно изображать в виде векторов.
Топографическая диаграмма представляет собой совокупность точек комплексной плоскости, изображающих комплексные потенциалы соответствующих точек электрической схемы. Потенциал одной из точек схемы принимается равным нулю, и её помещают в начало координат. Для построения топографической диаграммы необходимо рассчитать комплексные потенциалы как обозначенных ранее узлов электрической цепи, соединяющих ветви, так и мест соединения элементов отдельных ветвей. Чтобы их определять и показывать на диаграмме, необходимо присвоить этим точкам номера.
[image: ]
Примем равным нулю потенциал, к примеру, узла 1, и вычислим комплексные потенциалы всех остальных точек схемы. При этом используем комплексы падений напряжения на элементах, вычисленные выше. При прохождении источника ЭДС потенциал «повышается» в направлении стрелки на его изображении.

















	По вычисленным комплексам потенциалов точек и токов ветвей строим топографическую диаграмму и векторную диаграмму токов.
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[bookmark: _Toc440736406]7. Построение временных графиков напряжения, тока и мощности.

	Напряжение на зажимах ваттметра, ток, протекающий по последовательной обмотке, и мгновенная мощность являются синусоидальными величинами. Чтобы построить графики этих синусоид, перейдём от комплексных значений к мгновенным значениям.
	В общем виде, переход осуществляется по формулам, с учётом перехода от действующих значений к амплитудным:

	Как уже говорилось выше, напряжение на зажимах ваттметра и ток через его последовательную обмотку – это

	Переходим к мгновенным значениям:


	Мгновенная мощность на ваттметре представляет собой произведение этих величин. Упростим выражение, воспользовавшись формулой преобразования произведения синусов:

	Получаем:



	Из полученного выражения следует, что косинусоида мгновенной мощности имеет частоту в два раза большую, чем частота напряжения и тока, и смещена вниз на величину показания ваттметра Pw. Ещё раз заметим, что отрицательное значение средней мощности за период обусловлено способом включения катушек ваттметра.
	Графики будем строить в зависимости от величины ωt, выраженной в градусах. Один период изменения, равный ωt=360°, соответствет временному периоду


	ωt, °
	u(t), В
	i(t), А
	p(t), Вт

	0
	7.76
	-0.051
	-0,4

	30
	-1.07
	-0.017
	0,02

	60
	-9.62
	0.022
	-0,22

	90
	-15.59
	0.056
	-0,87

	120
	-17.38
	0.074
	-1,28

	150
	-14.52
	0.072
	-1,05

	180
	-7.76
	0.051
	-0,4

	210
	1.07
	0.017
	0,02

	240
	9.62
	-0.022
	-0,22

	270
	15.59
	-0.056
	-0,87

	300
	17.38
	-0.074
	-1,28

	330
	14.52
	-0.072
	-1,05

	360
	7.76
	-0.051
	-0,4

	390
	-1.07
	-0.017
	0,02

	420
	-9.62
	0.022
	-0,22

	450
	-15.59
	0.056
	-0,87

	480
	-17.38
	0.074
	-1,28

	510
	-14.52
	0.072
	-1,05

	540
	-7.76
	0.051
	-0,4



	Графики напряжения на зажимах ваттметра, тока, протекающего по его последовательной обмотке, и кривую изменения мощности строим по точкам:
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[bookmark: _Toc440736407]	Заключение.

	Выполнение данной работы позволило закрепить и практически применить теоретические сведения, изученные в течении семестра. Для цепей синусоидального тока используются те же методы вычислений токов и напряжений, что и для цепей постоянного тока. При этом все величины представляются в символическом виде. Произведённые расчёты проверяются составлением баланса мощностей.
	Построение топографической и векторной диаграмм даёт возможность наглядно увидеть распределение потенциалов в узлах цепи. Графики напряжения на зажимах ваттметра, тока через него и кривая изменения мгновенной мощности демонстрируют принцип действия этого устройства и соотношение между указанными величинами.
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