2 .Задание на контрольную работу Задача 1.

 Расчет линейных электрических цепей с периодическими несинусоидальными источниками тока и напряжения.

 Ко входу четырехполюсника (рис. 1.1.) подключен импульсный источник периодического несинусоидального сигнала. Период сигнала источника 20 мс.

  Найти выражения для тока и напряжения на нагрузке, т.е. на выходе четырехполюсника от действия постоянной составляющей (если она имеется) и трех первых гармонических составляющих сигнала источника.

Для этого необходимо:

1) Задаться значениями элементов четырехполюсника и нагрузки из таблицы 1.1. и произвольно амплитудой импульсов источника (Um или Jm). Начертить схему цепи и изобразить форму кривой импульсного сигнала источника.

3) Записать подынтегральное выражение, построить график входного воздействия в программе Mathcad, сравнить с заданным. Разложить в ряд Фурье форму кривой сигнала источника напряжения или тока. Ограничиться тремя ненулевыми гармоническими составляющими ряда. Записать полученное входное воздействие u(ωt) или  J(ωt) .
4) Рассчитать выходное напряжение и ток от каждой составляющей ряда Фурье. Записать полученные выражения uН(ωt) и iН(ωt). Определить действующее значение тока и напряжения на нагрузке.

5) Получить компьютерную модель заданной схемы в программе Multisim. Использовать приборы для измерения постоянной и переменной составляющих входного и выходного напряжения. Сравнить с рассчитанными значениями.

6) Полученную форму выходного напряжения сравнить с формой напряжения или тока на входе четырехполюсника (пакет Mathcad или Multisim).
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Рис. 1.1. Расчетная схема


Таблица 1.1
	№
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R1, Ом
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2, Ом 
	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R3, Ом 
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R4, Ом 
	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	RН, Ом 
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	L4, мГн
	100
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	LН, мГн 
	100
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	С1, мкФ
	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	С3, мкФ
	550
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 1.2

	№ п/п
	Форма кривых

напряжения u(ωt) и

тока J(ωt)

	1.
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3. Методические указания к задаче
На практике часто приходится встречаться с периодическими несинусоидальными токами и напряжениями. Так, например, в различных устройствах автоматики, радиотехники, телемеханики применяются периодические импульсы различной формы: пилообразной, ступенчатой, прямоугольной (рис. 1.1). При прохождении этих импульсов через различные электрические цепи их форма может существенно изменяться. В цепях, содержащих элементы с нелинейными сопротивлениями (например транзистор, диод, тиристор и т.д.), даже при синусоидальных э.д.с. также возникают несинусоидальные токи и напряжения.

Согласно предельной теореме Ферма, любая несинусоидальная периодическая кривая может быть представлена как сумма конечного или бесконечного ряда простых гармонических (синусоидальных или косинусоидальных) составляющих с надлежащим образом подобранными амплитудами и начальными фазами. При этом частоты гармонических составляющих равны целым кратным частоты первой гармоники.

Основываясь на принципе наложения, справедливом для линейных цепей, расчет цепей с несинусоидальными кривыми токов и напряжений можно вести для каждой гармонической составляющей в отдельности и потом суммировать результаты.

Негармонические периодические напряжения и токи в виде некоторых функций f(t) могут быть представлены и разложены в тригонометрический ряд Фурье:
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где
А0 – гармоника нулевого порядка или постоянная составляющая;
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 - амплитуда k-ой гармоники;

k - порядковый номер гармоники;
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 учитывается, когда Вк<0.

Определение 
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 осуществляется аналитически следующим образом:
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Гармонический состав функции 
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 можно задать при помощи дискретных спектров амплитуд и фаз:
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и  представить графически, как показано на рис. 1.2,а и 1.2,б соответственно.

дискретный спектр амплитуд                              дискретный спектр фаз

                    а                                                                            б

Рис. 1.2

Действующее значение негармонической функции - это среднеквадратичное значение этой функции за период:
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Для тока, представленного в виде ряда Фурье 
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действующее значение запишется в виде  
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где
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 - постоянная составляющая тока;
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Аналогично для напряжения
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Пример 1.1. Пусть ток задан в виде ряда Фурье 
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, тогда его действующее значение   
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Коэффициенты формы, амплитуды, искажения и гармоник используются для характеристики формы негармонических периодических функций, симметричных относительно оси абсцисс. У этих функций в ряде Фурье отсутствует постоянная составляющая и все четные гармоники:
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Коэффициент формы - это отношение действующего значения функции к его среднему значению за половину периода:
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Для функций представленных в виде ряда Фурье:



[image: image28.wmf]K

+

+

+

=

2

5

2

3

2

1

A

A

A

F

    ;      
[image: image29.wmf]p

2

)

(

5

3

1

×

+

+

=

m

m

m

ср

A

A

A

F

.         (1.7)

Коэффициент амплитуды –  это отношение амплитудного значения функции к его действующему значению:
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Для гармонической функции 
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Коэффициент искажения - отношение действующего значения первой гармоники к действующему значению функции:
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Для синусоиды 
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Коэффициент гармоник – это отношение действующего значения высших гармоник к действующему значению основной гармоники:
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Пример 1.2. Для периодической функции, апроксимированной гармоническим рядом 
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, найти коффициенты гармоник, формы и искажения.


Решение. На основании формулы (6.5) действующее значение функции
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На основании  выражений (6.7) среднее значение по модулю
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Согласно формулам (1.6), (1.9), (1.10) находим:
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Чем острее несинусоидальная кривая, тем больше получаются коэффициенты формы и амплитуды.

1.2. Мощность в линейных электрических цепях 
с периодическими негармоническими напряжениями и токами

Пусть на вход некоторой пассивной цепи приложено негармоническое периодическое напряжение
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Под действием этого напряжения протекает входной ток
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При этом средняя за период 
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 вырабатываемая активная мощность источника напряжения составит:
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Таким образом, активная мощность равна сумме активных мощностей постоянной составляющей и отдельных гармоник.
[image: image45.wmf]
По аналогии с гармоническим током чисто условно введем понятие реактивной мощности, которая определяется как сумма реактивных мощностей отдельных гармоник:
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причем реактивная мощность от постоянной составляющей тока и напряжения U0, I0     равна нулю:     
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В свою очередь, кажущаяся или полная вырабатываемая мощность источника будет равна
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где  U,I - действующие значения напряжения U(t) и тока i(t).
В цепях с периодическими напряжениями и токами может вводиться такое чисто условное понятие, как мощность искажения, которая характеризует степень различия по форме кривых напряжения и тока:
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Мощность искажения тем больше, чем больше различаются по форме кривые напряжения и тока. Мощность искажения равна нулю, когда форма кривых тока и напряжения одинакова, причем для гармонических кривых напряжения и тока мощность искажения также равна нулю.

Следует заметить, что в действительности существует только активная мощность 
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 являются условными понятиями.

Отношение активной мощности к кажущейся называется коэффициентом мощности, который в технике принято обозначать 
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, т.е. косинус угла сдвига фаз между эквивалентными синусоидами напряжения и тока, которые имеют те же действующие значения, что и несинусоидальные напряжение и ток, и потребляемая цепью мощность остается такой же, как при действительном несинусоидальном режиме.

Исходя из закона сохранения энергии, для проверки правильности расчетов всегда может быть составлен баланс активной и реактивной мощности:


[image: image54.wmf],

П

И

P

P

=

         
[image: image55.wmf]П

И

Q

Q

=

.

Негармонический периодический ток в резистивном элементе

Если к резистивному элементу с постоянным сопротивлением R приложено негармоническое периодическое напряжение
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то согласно закону Ома можно найти ток
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где действующее значение k-ой гармоники тока равно 
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При действующем значении напряжения  
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  действующее значение тока составит   
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Так как угол сдвига фаз между гармониками напряжения и тока получился равным нулю: 
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, то активная потребляемая мощность в резистивном элементе запишется в виде
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Таким образом, активная потребляемая мощность в резистивном элементе пропорциональна квадрату действующего значения негармонического периодического тока:
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При этом реактивная потребляемая мощность будет равна нулю:
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В результате при полной потребляемой мощности
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мощность искажения будет равна нулю: 
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Следовательно, форма кривых напряжения U(t) и тока i(t) в резистивных элементах одинакова при полной потребляемой мощности равной активной потребляемой мощности:
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При этом коэффициент мощности 
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Пример 1.3.  Для цепи с входным напряжением
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и током 
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Активная вырабатываемая мощность запишется в виде
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Реактивная вырабатываемая мощность
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Действующее значение напряжения 
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Действующее значение тока 
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Негармонический периодический ток в индуктивном элементе
Если в индуктивном элементе с постоянной индуктивностью L протекает ток 
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 , то согласно закону электромагнитной индукции:
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где действующее значение напряжения k-ой гармоники равно 
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- индуктивное сопротивление k-ой гармоники;
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В результате постоянная составляющая напряжения на индуктивности равна нулю: 
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При действующем значении напряжения 
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 действующее значение тока равно
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Так как углы сдвига фаз между гармониками тока и напряжения получились равными 
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 то активная потребляемая мощность будет равна нулю: 
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Реактивная потребляемая мощность будет больше нуля: 
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Полная потребляемая мощность запишется в виде: 
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, и мощность искажения не будет равна нулю: 
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, т.е. форма кривых напряжения и тока будет различна, причем
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 - ток через индуктивность более синусоидален, чем напряжение.

Так как 
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, то на векторных диаграммах вектора k-гармоник тока отстают от k-гармоник напряжения на 900.

Негармонический периодический ток в емкостном элементе

Если к емкостному элементу с постоянной емкостью С приложено периодическое негармоническое напряжение
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, то ток можно определить следующим образом:
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где действующее значение тока k-ой гармоники равно 
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при  емкостном сопротивлении k-ой гармоники 
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В результате постоянная составляющая тока через емкость равна нулю 
I0 = 0, т.е. через конденсатор не течет постоянный ток.

При действующем значении напряжения 
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 действующее значение тока будет равно
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Так как углы сдвига фаз между гармониками тока и напряжения  равны 
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 то активная потребляемая мощность будет равна нулю: 
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Реактивная потребляемая мощность будет меньше нуля:
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Полная потребляемая мощность запишется в виде: 
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и мощность искажения не будет равна нулю: 
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т.е. форма кривых напряжения и тока будет различна, причем
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 - ток через емкость более несинусоидален, чем напряжение. Так как 
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, то на векторных диаграммах вектора k-гармоник тока опережают k-гармоники напряжения на 900.

4. Порядок расчета линейной цепи с несинусоидальными сигналами

Расчет линейной цепи с несинусоидальными сигналами основывается на принципе наложения, согласно которому он проводится для каждой из гармонических составляющих в отдельности.

1. Заданные несинусоидальные токи, напряжения, э.д.с. представляются гармоническим рядом.

2. Расчитывают цепь последовательно от действия нулевой, первой и других гармоник, проверяя правильность расчета для каждой из гармоник подсчетом баланса мощностей, при этом  
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3. Записывают результат в виде суммы мгновенных значений всех составляющих (в виде гармонического ряда).

Пример 1.4.  Электрическая цепь состоит из последовательно соединенных сопротивления R = 30 Ом, индуктивности L = 0.159 Гн и емкости 
С = 7.08 мкФ. 

Цепь питается от источника напряжения
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Частота первой гармоники f = 50 Гц. Найти мгновенное значение тока в цепи.

Решение. Расчет цепи производим символическим методом отдельно для каждой гармоники тока. Комплексные амплитуды напряжения гармоник
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Определяем сопротивления цепи токам 1, 3 и 5-й гармоник:
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Расчет тока для первой гармоники
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Расчет тока для третьей гармоники
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Расчет тока для пятой гармоники
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Мгновенное значение несинусоидального тока в цепи 
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