Задача № 2

Для электрической схемы, изображенной на рис.1, по заданным параметрам и Э.Д.С. источника, требуется преобразовать цепь в соответствии с заданием и определить;

1. Токи во всех ветвях цепи 
2. Напряжение источника, напряжения на индуктивностях и емкостях 

3. Активную, реактивную и полную мощность. 

3. Построить в масштабе на комплексной плоскости векторную диаграмму токов.

4. Построить диаграмму напряжений по внешнему контуру цепи.
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	Рис 1
	


Решение: 
Преобразуем цепь в соответствии с заданием. Рис 2
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	Рис 2
	Рис 3


 Для большей наглядности преобразуем цепь Рис 3
В результате у нас получилась параллельно-последовательная цепь

 Рассчитаем реактивные сопротивления элементов цепи. ω = 500 = 2 π f
	ХC1 =
	1
	=
	1
	=
	4
	Ом

	
	ω C1
	
	500*500*10-6
	
	
	


	ХC2 =
	1
	=
	1
	=
	4
	Ом

	
	ω C2
	
	500*500*10-6
	
	
	


	ХL3 =
	ω L3
	=
	500*8*10-3
	=
	4
	Ом


Произведя необходимые предварительные вычисления можно записать сопротивления в ветвях в алгебраической форме и  в показательной форме записи комплексного числа.

Z1 = 5 – j 4 = 6,403 * e – j 38,66
Z2 = 0 – j 4 = 3,606 * e– j 90,0
Z3 = 3 + j 4 = 5,0 * e j 53,13
Определим токи во всех ветвях цепи, а так же 
Применим символический метод
Для производство дальнейших расчетов нарисуем схему замещения (Рис 4), и укажем на ней направление токов.
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	Рис 4
	Рис 5


Параллельно соединенные ветви Z1 и Z3 преобразуем и определим эквивалентное сопротивление ZЭКВ1 (Рис5). 

	ZЭКВ1 = 
	Z1 · Z3

	
	Z1 + Z3


	ZЭКВ1 = 
	(6,403 * e – j 38,66)×(5,0 * e j 53,13)
	=
	32,015 * e j 14,47
	=
	32,015 * e j 14,47

	
	(5– j 4)+(3 + j 4)
	
	(8 – j 0,0)
	
	8,0 * e j 0,0  


= 4,002 * e j 14,47 = 3,875 + j 1,0 
Получив значение эквивалентного комплексного сопротивления можно определить значение общего комплексного сопротивления Z2 и ZЭКВ1 согласно законам последовательного соединения Рис 5

ZЭКВ2 = Z2 + ZЭКВ1 = 0– j 4 + 3,875 + j 1,0 = 3,875 – j 3,0 = 4,9006 * е – j 37,75
Угол сдвига фаз между напряжением источника и током в цепи 

φ = arctg –3,998/3,0 = – 37,750 
Мгновенное значение ЭДС ė необходимо преобразовать в комплексную амплитуду ЭДС. 

ė = 15,0 sin 500t
Ė = 15,0 * e j 0,0 = 15,0 + j 0,0
Определив общее комплексное сопротивление (ZЭКВ2) можно определить значение общего комплексного тока протекающего в цепи (Рис 6). 

	ỈОБЩ = 
	Ė
	=
	15,0 * e j 0,0
	 = 3,0608 * е j 37,75 = 2,42 + j 1,874 А 

	
	ZЭКВ2
	
	4,9006 * е – j 37,75
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	 Амплитудное значение тока в цепи 

ỈОБЩ = 

Ė

=

15,0
 = 3,0608  А 

ZЭКВ2
4,9006 

Мгновенное значение тока с использованием полученных значений запишется в виде

ỈОБЩ = 3,0608 sin (500t + 37,750) A
Напряжение на комплексных сопротивлениях Z2 и ZЭКВ1 определим по следующим формулам.



	Рис 6
	


ŮZ2 = ỈОБЩ * Z Z2 = 3,0608 * е j 37,75 *  4,0 * e– j 90,0   = 12,243 * e– j 52,25 = 7,495 – j 9,68 В
Ů ЭКВ1 = ỈОБЩ * Z ЭКВ1 = 3,0608 * е j 37,75 * 4,002 * e j 14,47 =12,249 * e j 52,22 = 7,504 + j 9,68 В
Амплитудное значение напряжения на комплексных сопротивлениях Z2 и ZЭКВ1
ŮZ2 = ỈОБЩ * ZZ2 = 3,0608 *  4,0 = 12,243 
Ů ЭКВ1 = ỈОБЩ * Z ЭКВ1 = 3,0608 * * 4,002 = 12,249 
Мгновенное значение напряжение запишется в виде

Ů Z2М = 12,243 sin (500t – 52.250)
Ů ЭКВ1М = 12,249 sin (500t + 52.220)
Произведем проверку 

Ė = Ů Z2 + Ů ЭКВ1 = 7,495 – j 9,68 + 7,504 + j 9,68 = 14,999 + j 0,0 ≈ 15,0 В
Определим токи в ветвях Z1 и Z3
	Ỉ1 = 
	Ů ЭКВ1
	=
	12,249 * e j 52,22
	 = 1,913 * e j 90,88 А 

	
	Z1
	
	6,403 * e – j 38,66
	


= – 0,0294 + j 1,913
	Ỉ3 = 
	Ů ЭКВ1
	=
	12,249 * e j 52,22
	 = 2,4498 * e – j 0,91 А 

	
	Z3
	
	5,0 * e j 53,13
	


= 2,4495 – j 0,03875
Амплитудное значение тока в цепи 

	Ỉ1 = 
	Ů ЭКВ1
	=
	12,249 
	 = 1,913  А 

	
	Z1
	
	6,403 
	


	Ỉ3 = 
	Ů ЭКВ1
	=
	12,249 
	 = 2,4498  А 

	
	Z3
	
	5,0 
	


Мгновенное значение тока с использованием полученных значений запишется в виде

Ỉ1 = 1,913 sin (500t + 90,880) A
Ỉ3 = 2,4498 sin (500t – 9,10) A
Согласно первому закону Кирхгофа 

ỈОБЩ = Ỉ2 = Ỉ1 + Ỉ3 

2,42 + j 1,874 = – 0,0294 + j 1,913 + 2,4495 – j 0,03875 = 2,4201 + j 1,87425
Определим напряжения на комплексных сопротивлениях Z1 и Z3
Ů1 = Ů3 = Ů ЭКВ1 = 12,249 * e j 52,22 = 7,504 + j 9,68
2. Произведем расчеты падений напряжений на активных и реактивных сопротивлений
Ů C1 = Ỉ1 * ХC1 = 1,913 * e j 90,88 *  (4,0 e – j 90,0)  = 7,653 * e j 0.88 = 7,651 + j 0,1175  B
Ů R1 = Ỉ1 * R1 = 1,913 * e j 90,88  * (5) = 9,565 * e j 90,88 = – 0,1469 + j 9,564  В
Ů1 = Ů C1 + Ů R1 = 7,651 + j 0,1175 + (– 0,1469 + j 9,564) = 7,5041 + j 9,6815 = 12,249 * e j 52,22   B 
Ů C2 = Ỉ2 * ХC2 = 3,0608 * е j 37,75 * 4,0 * e– j 90   = 12,2432 * e– j 52,25 = 7,495 – j 9,68 В
Ů2 = Ė – Ů C2 = 15.0 + j 0,0 – (7,495 – j 9,68)  = 7,505 + j 9,68 = 12,249 * e j 52,22
Ů L3 = Ỉ3 * ХL3 = 2,4498 * e – j 0,91 *  4,0 * e+ j 90   = 9,7992 * e j 89,09 = 0,1556 + j 9,798 В
Ů R3 = Ỉ3 * R3 = 2,4498 * e – j 0,91  * (3) = 7,3494 * e – j 0,91 = 7,3485 – j 0,1168 В
Ů3 = Ů L3 + Ů R3 = 0,1556 + j 9,798 + 7,3485 – j 0,1168 = 7,505 + j 9,68 = 12,249 * e j 52,22 В
Определяем активную, реактивную и полную мощность. 

Перепишем полученные значения токов и напряжений необходимые для расчета баланса мощностей.

Ỉ1 = 1,913 * e j 90,88 = – 0,0294 + j 1,913  А
Ỉ2 = 3,0608 * е j 37,75 = 2,42 + j 1,874 А
Ỉ3 = 2,4498 * e – j 0,91 = 2,4495 – j 0,03875 А
ỈОБЩ = 3,0608 * е j 37,75 = 2,42 + j 1,874 А
Ů1 = 12,249 * e j 52,22 = 7,5041 + j 9,6815  B 

Ů2 =  12,2432 * e– j 52,25 = 7,495 – j 9,68 В  

Ů3 =  12,249 * e j 52,22 = 7,505 + j 9,68  В
Ė = 15,0 * e j 0,0 = 15,0 + j 0,0
Ů ЭКВ1 = 12,249 * e j 52,22 = 7,504 + j 9,68 В
Произведём расчет сопряженного комплекса тока в ветвях и во всей цепи.

(Ỉ1)* = 1,913 * e – j 90,88 = – 0,0294 – j 1,913  А
(Ỉ2)* = 3,0608 * е – j 37,75 = 2,42 – j 1,874 А
(Ỉ3)* = 2,4498 * e j 0,91 = 2,4495 – j 0,03875 А
(ỈОБЩ)* = 3,0608 * е – j 37,75 = 2,42 – j 1,874 А
По закону Джоуля – Ленца (закон сохранение энергии)  мощность в ветвях и в самой цепи определяется по следующим формулам Р = RỈ2 = ŮỈ (данные выражения записаны для постоянного тока). В случае переменного тока можно записать 

SПОЛ = Ů(Ỉn)* =  P + jQ = 

SПОЛ – полная мощность (В · А)

P – активная мощность (Вт)

Q – реактивная мощность (В·А реакт.)

Ů – комплексное значения падения напряжения ветви или всей цепи.

(Ỉn)* – комплексное значение сопряженного тока протекающего в ветви или во всей цепи.

Полная мощность данной схемы

S = P + jQ = Ė · (ỈОБЩ)* = 15,0 e j 0,0 * 3,0608 * е – j 37,75 = 45,912 * e– j 37,75 = 
36,302 – j 28,108
36,302 – активная мощность (Вт)

– 28,108 – реактивная мощность (В·А реакт.)

Согласно приведенных расчетов видно, что полная мощность носит активно – емкостной характер, так как реактивная мощность имеет отрицательное значение.

Определим мощности потребления в каждой ветви.
S1 = S C1 + S R1 = Ů C1×(Ỉ1)* + Ů R1×(Ỉ1)* = 7,653 * e j 0.88×(1,913 * e – j 90,88)* + 9,565 * e j 90,88×(1,913 * e – j 90,88)* = 14,64 * e – j 90,0 + 18,298* e j 0,0 = 0,0 – j 14,64 + 18,298 + j 0,0 = 23,434 * e – j 38,66
Нагрузка в ветви носит активно – емкостной характер

S C2 = P C2 + jQ C2 = Ů C2 × (Ỉ2)* = 12,2432 * e– j 52,25 * 3,0608 * е – j 37,75 = 37,474 * e – j 90,0 =  0,0 – j 37,474
Нагрузка в ветви носит емкостной характер

S3 = S R3 + S L3 = ŮR3×(Ỉ3)* + ŮL3×(Ỉ3)*  

S3 = 7,3494 * e – j 0,91×2,4498 * e j 0,91 + 9,7992 * e j 89,09×2,4498 * e j 0,91 = 18,005 * e j 0,0 + 24,006 * e j 90,0  = 18,005 + j 0,0 + 0,0 + j 24,006 = 30,008 * e j 53,13 
Нагрузка в ветви носит активно – индуктивный характер.

SПОЛ = P + jQ = S1 + S2 + S3 = (P1 + jQ1) + (P2 + jQ2) + (P3 + jQ3) = 36,302 – j 28,108  = (18,298 – j 14,64) + (0,0 – j 37,474) + (18,005 + j 24,006) =  36,303 – j 28,108)

Полученная небольшая погрешность вызвана преобразованиями произведёнными в результате вычислений и как следствие сокращениями при написании промежуточных  результатов. По вещественной части погрешность составила 0,00275 %, по мнимой части погрешность составила 0,0 %.

При расчете токов погрешность не должна превышать + 5 %

Построим потенциальную диаграмму по внешнему контуру. (Рис 2) 
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	Перепишем значения падений напряжения применяемые в данном расчете

Ů C1 = 7,653 * e j 0.88 = 7,651 + j 0,1175  B

Ů R1 = 9,565 * e j 90,88 = – 0,1469 + j 9,564  В

Ů L3 = 9,7992 * e j 89,09 = 0,1556 + j 9,798 В
Ů R3 = 7,3494 * e – j 0,91 = 7,3485 – j 0,1168 В


	
	


Возьмем направление обхода по часовой стрелки.

Предположим, что потенциал в точке А равен нулю.

1. VА = 0 B
2. VЕ = VА + Ů С1 = 0 + 7,651 + j 0,1175 = 7,653 * e j 0.88
3. VВ = VЕ + Ů R1 = 7,651 + j 0,1175 + (– 0,1469 + j 9,564) = 7,5041 + j 9,6815 = 12,2492 * e j 52,22
4. VК = VВ – Ů R3 = 7,5041 + j 9,6815 – (7,3485 – j 0,1168) = 0,1556 + j 9,7983 = 9,7992 * e j 89,09
5. VА = VК – Ů L3 = 0,1556 + j 9,7983 – (0,1556 + j 9,7983) = 0,0 – j 0,0003 ≈ 0,0 * e  j 0,0
По полученным значениям строим диаграмму напряжений по внешнему контуру цепи.
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