Задание на выполнение курсовой работы
«АНАЛИЗ УСТАНОВИВШИХСЯ И ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ»

1. Расчет источника гармонических колебаний (ИГК)

1.1. Представить исходную схему ИГК относительно первичной обмотки трансформатора эквивалентным источником напряжения. Определить его параметры (ЭДС и внутреннее сопротивление) и значение тока в первичной обмотке трансформатора. В качестве первичной обмотки трансформатора выбрать индуктивность в любой ветви, кроме ветви с идеальным источником тока.

1.2. Записать мгновенные значения тока  и напряжения в первичной обмотке трансформатора и построить их волновые диаграммы.

1.3. Определить значения 
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 ТР из условия, что индуктивность первичной обмотки 
[image: image5.wmf]n

L

 известна, 
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. Коэффициент магнитной связи обмоток 
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 следует выбрать самостоятельно в диапазоне: 
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 - номера индуктивностей Т1). Записать мгновенные значения 
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2. Расчет установившихся значений напряжений и токов в четырехполюснике при синусоидальном входном воздействии

2.1. Рассчитать токи и напряжения в схеме четырехполюсника методом входного сопротивления (или входной проводимости).
2.2. Записать мгновенные значении 
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, определить сдвиг по фазе между выходным и входным напряжениями, а также отношение их действующих значений.

2.3. Определить передаточные функции: 
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2.4. Определить и построить амплитудно-частотную и фазочастотную характеристики. АЧХ и ФЧХ построить в диапазоне частот от 0 до 5000 1/с. Используя частотные характеристики, определить 
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 при заданном 
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. Сравнить этот результат с результатом, полученным в п. 2.2.

2.5. Построить годограф – линию семейства точек комплексной передаточной функции в диапазоне частот от 0 до ( на комплексной плоскости. Указать на годографе точки, соответствующие частотам 0, 1000 1/с., (.

3. Расчет резонансных режимов в электрической цепи

3.1. Включить в схему четырехполюсника реактивное сопротивление (индуктивность или емкость) таким образом, чтобы 
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 и 
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 совпадали по фазе (режим резонанса напряжений). Определить значение параметра реактивного элемента, а также входное сопротивление, входной ток, добротность и ширину полосы пропускания резонансного контура.

Норма отчетности на данном этапе – 25%.

4. Расчет переходных процессов классическим методом

4.1. Определить и построить  переходную и импульсную характеристики четырехполюсника для  входного тока и выходного напряжения.
4.2. Показать связь переходной и импульсной характеристик для выходного напряжения с передаточной функцией.
Переключатель Кл перевести в положение 2 (см. рис.2) в момент времени, когда входное напряжение 
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, т.е. в момент начала положительного импульса напряжения 
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. Это условие будет выполнено при равенстве аргумента входного напряжения 
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Рассчитать  и построить графики изменения тока 
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 и напряжения 
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 четырёхполюсника при подключении его к клеммам с напряжением 
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 в момент времени 
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 с учетом запаса энергии в реактивных элементах схемы от предыдущего режима работы (п. 2.2):

а) на интервале 
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 - период изменения напряжения 
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б) с использованием ЭВМ на интервале, 
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 – количество периодов, при котором наступает квазиустановившийся режим.

Норма отчетности на данном этапе – 50%.

5. Расчет установившихся значений напряжений и токов в четырехполюснике при несинусоидальном входном воздействии

5.1. Рассчитать законы изменения тока 
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 и напряжения 
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 частотным методом, представив напряжение 
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 в виде ряда Фурье до 5-й гармоники:
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 – целое нечетное число.
5.2. Построить графики 
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 в одном масштабе времени один под другим, где 
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5.3. Определить действующие значения 
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, а также активную мощность, потребляемую четырехполюсником,  и коэффициенты искажения 
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. Сравнить графики 
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 с соответствующими графиками п. 4.1 б, сделать выводы.
5.4. Заменить несинусоидальные кривые 
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 эквивалентными синусоидами и построить их графики.

Норма отчетности на данном этапе – 75%.

6. Оформление расчетно-пояснительной записки

Расчетно-пояснительная записка должна содержать:

1. Техническое задание.

2. Содержательную часть, включающую расчетную часть, текстовое пояснение и рисунки схем и графиков. Рисунки должны быть пронумерованы и следовать в тексте сразу после ссылки на них.
3. Выводы.

4. Список литературы, использованной в работе.
5. Оглавление с указанием страниц выполненных пунктов и подпунктов работы.

Норма отчетности – 100%.
Требования к оформлению работы

Расчетно-пояснительная записка должна быть написана (напечатана) на листах белой бумаги формата А4 на одной стороне листа через полтора интервала. Размеры полей листа: левое – не менее 30 мм, правое – не менее 10 мм, верхнее и нижнее – не менее 15мм. Первый титульный лист (или его форма) выдается преподавателем. Страницы следует нумеровать, титульный лист считать первой страницей, на нем номер не проставлять.

Рисунки должны быть оформлены четко с применением шаблонов, чертежных инструментов и технических средств, соблюдением правил стандарта.

Пункты, подпункты расчета и рисунки нужно нумеровать и делать на них ссылки в тексте.
Описание схемы

Предметом курсовой работы является исследование электрической цепи, структурная и функциональная схемы которой показаны на рис. 1 и 2 соответственно. Схемы активного двухполюсника — источника гармонических колебаний (ИГК), четырехполюсника и параметры их элементов выдаются преподавателем по вариантам в виде раздаточного материала. 

Схема источника гармонических колебаний состоит из источников ЭДС и тока одинаковой частоты и пассивных элементов разного характера, соединенных определенным образом (см. рис. 2).
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Рис. 1. Структурная схема
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Рис. 2. Функциональная схема

Роль первичной обмотки линейного трансформатора (ТР) выполняет индуктивность 
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. Линейный (воздушный) трансформатор имеет две вторичные обмотки 
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Напряжение 
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 вторичной обмотки 
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 ТР подается на вход повторителя, собранного на операционном усилителе (ОУ) DA1. Ориентировочные параметры такого усилителя следующие: 
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 — коэффициент усиления по напряжению, а 
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 — верхняя рабочая частота. Часто такой ОУ используется не для получения усилительного эффекта, а для предания электрическим цепям особых свойств, получить которые без него сложно или невозможно. Для работы ОУ к нему необходимо подвести постоянное питающее напряжение 
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. Цепи питания на схемах обычно не изображают.

В большинстве практических расчетов характеристики ОУ идеализируют. При этом считают, что входная проводимость и выходное сопротивление равны нулю, а коэффициент усиления имеет бесконечно большое значение. Выходное напряжение повторителя 
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, мощность входного сигнала равна нулю, а мощность выходного может принимать любое значение в зависимости от нагрузки — это не противоречит закону сохранения энергии, так как она обеспечивается источником питающего напряжения ОУ. 

Напряжение 
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 со вторичной обмотки 
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 ТР подается на инвертирующий вход компаратора — порогового элемента, преобразующего гармоническое (синусоидальное) колебание в разнополярные импульсы прямоугольной формы: 
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. Компаратор собран на ОУ DA2 с разомкнутой отрицательной обратной связью (ООС). В цепи без ООС коэффициент усиления ОУ оказывается чрезвычайно большим и синусоидальный сигнал преобразуется в прямоугольный. Следует обратить внимание, что напряжения 
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Токи во вторичных обмотках трансформатора ТР для идеальных ОУ (
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) равны нулю, поэтому нагрузка трансформатора никакого влияния на активный двухполюсник не оказывает.

Переключатель Кл позволяет подключить заданную схему четырехполюсника либо к выходу повторителя, либо к выходу компаратора. Переключение из одного положения в другое происходит мгновенно. В исходном (начальном) состоянии переключатель Кл находится в положении 1 (см. рис. 2). Изменение положения переключателя вызывает в схеме четырехполюсника изменение режима работы и возникновение переходного процесса.
Расчет
1. Расчет источника гармонических колебаний (ИГК)
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Таб. 1. Исходные данные двухполюсника
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Рис. 3. Схема активного двухполюсника


1.1. Расчёт тока в первичной обмотке трансформатора методом эквивалентного генератора
Предварительная подготовка схемы (рис. 3) к расчёту заключается в выборе положительных направлений токов в ветвях и их обозначении. Для перехода к комплексной схеме замещения (см. рис. 4) все источники нужно представить в комплексной форме и рассчитать комплексные сопротивления всех ветвей схемы.

Преобразуем схему, заменив во всех ветвях схемы пассивные элементы в комплексные сопротивления.
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Рис. 4. Преобразование схемы
Представим в комплексной форме источники, (1.1.1 – 1.1.2):
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Рассчитаем комплексные сопротивления всех ветвей схемы, (1.1.3 – 1.1.8):
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Определим ток 
[image: image98.wmf]5
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 через катушку индуктивности 
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 методом эквивалентного источника. В соответствии с теоремой об эквивалентном источнике, ток в любой ветви сколь угодно сложной электрической цепи не изменится, если электрическую цепь, к которой подключена данная ветвь, заменить эквивалентным источником энергии (см. рис. 5).
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Рис. 5. Метод эквивалентного источника

Определим напряжение холостого хода 
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, (1.1.9 – 1.1.11):
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Рис. 6. Определение внутреннего сопротивления

Определим внутреннее сопротивление источника 
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 (см. рис. 6), (1.1.12):
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Определим ток 
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1.2. Мгновенные значения тока и напряжения в первичной обмотке трансформатора, их волновые диаграммы
Запишем мгновенные значения тока 
[image: image111.wmf]5

()

it
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Построим волновые диаграммы тока 
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 (рис. 7) и напряжения 
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Рис. 7. Волновая диаграмма тока 
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Рис. 8. Волновая диаграмма напряжения 
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1.3. Значения индуктивностей  MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Section 3 и 
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Коэффициенты магнитной связи примем равными 
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Найдем значения напряжений 
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Отсюда получаем мгновенные значения напряжений 
[image: image145.wmf]1

()

ut

 и 
[image: image146.wmf]2

()

ut

.

[image: image147.wmf]3

1

()52sin(1090)

=+°

utt



[image: image148.wmf]3

2

()102sin(1090)

=-°

utt


2. Расчет установившихся значений напряжений и токов в четырехполюснике при синусоидальном входом воздействии
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Таб. 2. Исходные данные четырехполюсника
Рис. 9. Схема четырехполюсника


Выберем условно положительные направления токов в схеме четырехполюсника в соответствии с рис. 10.
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Рис. 10. Направления токов в схеме четырехполюсника

Ток в неразветвленной части схемы 
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Преобразуем схему, заменив пассивные элементы в комплексные сопротивления (см. рис. 11), (2.1.1):
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Рис. 11. Расчетная схема четырехполюсника

Найдем входное сопротивление 
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Отсюда найдем ток 
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Определим значения токов 
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Найдем напряжения, (2.1.6 – 2.1.9):
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2.2. Мгновенные значения 
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Запишем мгновенные значения 
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Вычислим сдвиг по фазе 
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Найдем отношение действующих значений выходного и входного напряжений, (2.2.5):
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2.3. Определение передаточных функций
Определим передаточные функции 
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Запишем (2.3.1) в операторной форме, (2.3.2):
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Найдем 
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Подставим (2.3.3) в (2.3.2):
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Найдем 
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Отсюда найдем передаточную функцию 
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Подставим численные значения в 
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Найдем 
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2.3. Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики
Амплитудно-частотную (АЧХ) и фазочастотную (ФЧХ) характеристики получим из передаточной функции 
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, приведенной к экспоненциальному виду, найденной в п. 2.3.
Построим АЧХ 
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Рис. 12. Амплитудно-частотная характеристика

Аналогично строим ФЧХ 
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 (рис. 13).

При заданных 
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Получаем 
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, что сходится с результатом, полученным в п. 2.2: 
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Рис. 13. Фазочастотная характеристика

2.5. Годограф
Построим годограф передаточной функции 
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 (рис. 14).
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Рис. 14. Годограф
3. Расчет резонансных режимов в электрической цепи

Из п. 2.1 (2.1.2) мы знаем, что 
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Рис. 15. Замена схемы эквивалентной


3.1. Включение в схему индуктивности, определение ее параметра, а также входного сопротивления, входного тока, добротности и ширины пропускания резонансного контура
Для резонанса напряжений необходимо включить в схему четырехполюсника индуктивность таким образом, чтобы 
[image: image229.wmf]вх

u

 и 
[image: image230.wmf]вх
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 совпадали по фазе, т.е. чтобы реактивное сопротивление цепи было равно нулю (рис. 16).
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Рис. 16. Схема резонансного контура

Теперь 
[image: image232.wmf]()
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. Определим значение индуктивности 
[image: image235.wmf]L

, (3.1.1):
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Определим входное сопротивление, (3.1.2):
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Входной ток равен, (3.1.3):
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Как видно, он совпал по фазе с 
[image: image241.wmf]3
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Найдем добротность 
[image: image243.wmf]Q

 резонансного контура, (3.1.4):
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Получим ширину полосы пропускания, (3.1.5):
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4. Расчет переходных процессов классическим методом

4.1. Переходная и импульсная характеристики четырехполюсника
Определим переходную характеристику четырехполюсника, применив классический метод расчета (рис. 17).
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Рис. 17. Классический метод расчета

Составим характеристическое уравнение, (4.1.1):
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Найдем его корни, (4.1.2 – 4.1.3):
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Найдем решение для 
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Вынужденную составляющую определим в установившемся режиме при 
[image: image256.wmf]t
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 (см. рис. 18), (4.1.5):
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Рис. 18. Установившийся режим
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Для определения постоянной интегрирования 
[image: image259.wmf]A

 необходимо начальное значение 
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Получаем выражения для 
[image: image263.wmf]()
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, (4.1.7):


[image: image264.wmf]150

()0.60.6.

t

C

ute

-

=-+


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.1.7)

Отсюда получаем выражение для 
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, (4.1.8):
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Найдем выражение для 
[image: image267.wmf]()
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, (4.1.9):
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Вычислим импульсную характеристику для входного тока 
[image: image269.wmf]()
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, (4.1.10):
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Переходная характеристика для выходного напряжения равна, (4.1.11):
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Импульсная характеристика 
[image: image274.wmf]()
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, (4.1.12):
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Построим переходные характеристики для входного тока (рис. 19) и выходного напряжения (рис. 20).
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Рис. 19. Переходная характеристика для входного тока
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Рис. 20. Переходная характеристика для выходного напряжения

Построим импульсные характеристики для входного тока (рис. 21) и выходного напряжения (рис. 22).
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Рис. 21. Импульсная характеристика для входного тока

[image: image281.png]- 204

k() 40l

80!





Рис. 22. Импульсная характеристика для выходного напряжения
По известной передаточной функции при помощи обратного преобразования Лапласа можно определить импульсную характеристику 
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Таким же образом, 
[image: image285.wmf]()
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Как видно, результаты довольно точно сходятся с полученными выше.

4.2. Изменение тока 
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 и напряжения 
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Переведем переключатель Кл в положение 2 в момент времени, когда входное напряжение 
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При 
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Определим период 
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, (4.2.3):


[image: image296.wmf]3

223.14

20.00628.

10

TT

p

wp

w

×

=Þ===


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.2.3)

[image: image297.emf]1
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Рис. 23. Перевод переключателя в положение 2
Сделаем расчет:
а) на интервале 
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, где 
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Аналогично п. 4.1 (4.1.4 – 4.1.5):
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Из п. 2.1 (2.1.8) известно, что 
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Таким образом, начальные условия будут равны, (4.2.6):
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Найдем постоянную интегрирования 
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Тогда выражение для 
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Находим 
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Тогда 
[image: image314.wmf]()

вх

it

 равно, (4.2.10):


[image: image315.wmf](

)

1

23

2

150

0

1

5

50

()()()

()

1

0.0980.2

6.6196580.165

3

.

0

C

t

C

вх

tt

utitRR

it

R

ee

e

-

-

-

+×+

==

=×

+

-++=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.2.10)


[image: image316.wmf]150

0.098

()

0.2

вх

t

i

e

t

-

=

+


Найдем 
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2) Второй полуинтервал: 
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Найдем вынужденную составляющую 
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Начальные условия, (4.2.13):
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Постоянная интегрирования 
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 равна, (4.2.14):
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Выражения для 
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Найдем 
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Найдем 
[image: image334.wmf]()
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, (4.2.18):
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Построим графики изменения входного тока 
[image: image337.wmf]()
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 (рис. 24) и выходного напряжения 
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Рис. 24. График изменения входного тока 
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Рис. 25. График изменения выходного напряжения 
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Полярность входного напряжения изменяется в точках 
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Определим 
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2) Второй интервал: 
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Составим систему уравнений на основании законов коммутации, (4.2.21):


[image: image362.wmf]12

12

150

1500

2

12

150

1500

2

12

(0)();

;

22

66;

66.

CC

CC

T

T

uuT

TT

uu

AeAe

AeAe

+-

-+

-×

-×

-×

-×

=

ì

ï

Þ

í

æöæö

=

ç÷ç÷

ï

èøèø

î

ì

+=-

ï

Þ

í

ï

+=-

î


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.2.21)

Решим эту систему, (4.2.22):
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Тогда получим, (4.2.23):
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Найдем токи 
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Найдем 
[image: image368.wmf]()

вх

it

 и 
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 на обоих интервалах.
1) Первый интервал: 
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2) Второй интервал: 
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Построим графики изменения входного тока 
[image: image380.wmf]()

вх

it

 (рис. 26) и выходного напряжения 
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 (рис. 27).
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Рис. 26. График изменения входного тока 
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Рис. 27. График изменения выходного напряжения 
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5. Расчет установившихся значений напряжений и токов в четырехполюснике при несинусоидальном входном воздействии

5.1. Расчет законов изменения тока 
[image: image386.wmf]()
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 и напряжения 
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 частотным методом
Представим напряжение 
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 в виде ряда Фурье до 5-й гармоники 
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Рассчитаем законы изменения тока 
[image: image392.wmf]()
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 и напряжения 
[image: image393.wmf]()
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 для 1, 3 и 5 гармоник.
1) Первая гармоника.
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2) Третья гармоника.
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3) Пятая гармоника.
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Просуммируем полученные значения.
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5.2. Построение графиков 
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Построим графики 
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Рис. 28. График 
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Рис. 29. График 
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Рис. 30. График 
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Рис. 30. График 
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5.3. Действующие значения 
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, активная мощность, коэффициенты искажения 
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, сравнение графиков 
[image: image435.wmf]()

вх

it

, 
[image: image436.wmf]()

вых

ut

 с соответствующими графиками п. 4.1
Среднее значение периодической функции вычисляется по формуле 
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, учитывая, что 
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Вычислим активную мощность по формуле 
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, используя полученные в п. 5.1 значения, (5.3.4 – 5.3.6):
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Найдем реактивную мощность, используя формулу 
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Коэффициент искажений - отношение действующего значения первой гармоники к действующему значению переменной. Найдем коэффициенты искажений для 
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, (5.3.8 – 5.3.9):



[image: image460.wmf]1

0.26

0.932;

0.279

вх

i

вх

I

k

I

===


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.3.8)


[image: image461.wmf]0.932

i

k

=




[image: image462.wmf]1

3.75

0.931.

4.028

вых

u

вых

U

k

U

===


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.3.9)


[image: image463.wmf]0.931

u

k

=


Построим графики 
[image: image464.wmf]()
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 и 
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, полученных в п. 4.1 и п. 5.1.
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Рис. 31. Сравнительный график 
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Рис. 32. Сравнительный график 
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Как видно, графики довольно точно совпадают, следовательно, расчеты сделаны правильно.

5.4. Эквивалентные синусоиды кривых 
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Найдем разность фаз между входными напряжением и током, (5.4.1):
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Примем 
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. Получим выражения эквивалентных синусоид для тока и напряжения.
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Построим полученные синусоиды для входного тока (рис. 33) и напряжения (рис. 34).
[image: image477.png]



Рис. 33. График эквивалентной синусоиды для 
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Рис. 34. График эквивалентной синусоиды для 
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Вывод
В данной работе мы исследовали электрическую цепь, структурная и функциональная схемы которой показаны на рис. 1 и 2 соответственно. Анализ проходил в 5 этапов.
Сначала мы представили исходную схему источника гармонических колебаний относительно первичной обмотки трансформатора эквивалентным источником напряжения. Это было сделано в соответствии с теоремой об эквивалентном источнике, суть которой в том, что ток в любой ветви сколь угодно сложной цепи не изменится, если электрическую цепь заменить эквивалентным источником. Получив таким образом ток, можно найти значения индуктивностей 
[image: image481.wmf]7
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 и 
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На втором этапе мы произвели расчет установившихся значений напряжений и токов в четырехполюснике при синусоидальном входном воздействии. Мы определили передаточные функции, которые полностью описывают цепь. По ним мы определили выходное напряжение при заданном входном и получили результат идентичный рассчитанному методом входного сопротивления, тем самым доказав правильность полученной нами передаточной функции. Таким образом, можно абстрагироваться от конкретной цепи, зная ее передаточную функцию, что удобней при расчетах.
Третий этап – расчет резонансных режимов в электрической цепи – заключался в добавлении в схему индуктивности с целью получения совпадающих по фазе входных тока и напряжения.
На четвертом этапе мы рассчитали переходные процессы, происходящие в четырехполюснике при переключении его с выхода повторителя на выход компаратора, то есть с источника синусоидального воздействия на источник разнополярных импульсов прямоугольной формы. Мы определили переходную и импульсную характеристику для тока и напряжения, которые подобно передаточной функции при установившемся режиме характеризуют поведение цепи при переходном процессе. При расчете переходного процесса мы использовали один из законов коммутации, заключающийся в том, что напряжение на конденсаторе не может изменяться скачкообразно. На построенном графике входного тока виден скачок, который возникает из-за того, что в цепи нет катушки индуктивности, на которой, как известно, ток не может изменяться скачкообразно. Выходное напряжение тоже изменяется скачком, это происходит вследствие того, что выходная характеристика снимается с резистора, ток на котором изменяется скачкообразно.
Пятый этап заключался в изучении цепи при несинусоидальном входном воздействии. Мы представили входное напряжение в виде ряда Фурье, т.е. в виде суммы синусоидальных гармоник. Это позволило нам исследовать цепь известными нам способами для каждой составляющей воздействия, так, как если бы на цепь действовала только эта составляющая. Просуммировав выражения получившихся мгновенных значений гармоник, мы получили выражения для входного тока и выходного напряжения. На построенных в этом пункте графиках видно, что получившиеся значения совпадают с полученными на четвертом этапе. В конце мы заменили несинусоидальные кривые эквивалентными синусоидами так, что действующие значения эквивалентных синусоид тока и напряжения равны действующим значениям несинусоидальных величин.
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