Зміст розрахунково-графічної роботи


Розрахунково-графічна робота (РГР) виконується самостійно студентами протягом ІІ навчального семестру. Завдання на РГР видає викладач в перші дні семетру і регулярно контролює хід її виконання.


В РГР студенти використовують знання за двома важливими темами дисціпліни «Основи теорії кіл»: основні методи розрахунку радіотехнічних кіл (класичні та матричні) та метод комплесних амплітуд для кіл постійного струму, найпростіших RLC-кіл та резонансних контурів першого і другого порядку.


РГР складається з четирьох окремих частин, кожна з яких розрахована на 3-5 годин самостійної роботи за умови попереднього відпрацювання теоретичних питань.


РГР оформлюються в зошитах або на стандартних листах формату А4. 


В РГР повинні бути наведені всі необхідні проміжні розрахунки (які дозволяють при необхідності знайти помилки) та відповідні пояснення.
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Титульний лист

Завдання 1. Розрахунок кіл постійного струму
Для схеми на рис.1 розрахувати:

1.1. Значення струму Io, використовуючі тільки еквивалентні перетворення і зводячі схему до одноконтурної.

1.2. Всі струми і напруги, використовуючі метод контурних струмів. Перевірити виконання балансу потужності.

1.3. Всі струми і напруги, використовуючі метод вузлових напруг. Перевірити виконання балансу потужності.

1.4. Значення струму Io, використовуючі теорему про еквівалентний гене-ратор.

1.5. За результатами п.1.2 розрахувати всі струми та напруги в початковій схемі (рис.1).

Параметри елементів схеми на рис.1 наведені в табл.1. Всі опори задано в [кОм], струми — в [мА], напруги — в [В]. Всі проміжні розрахунки потрібно виконувати з точністю (розрядністю), яка забезпечує похибку у балансі потужності не більше 1%.
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Рис. 1.

[1, с.7-62, 199-242; 2, с.91-122; 3, с.9-27, 60-105]

Таблиця 1
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Завдання 2.  Розрахунок простіших RLC–кіл символічним методом
Для схеми  на рис.2

2.1. Отримати вираз для комплексного опору Z(j() або комплексної провідності Y(j(), а також для модуля Z(() або Y(() та аргументу (Z(() або (Y(() [підсхема рис.2].

2.2. Побудувати частотні залежності Z(() та (Z((). Частоти відлику прийняти рівними ( ( n(, де ( = 106 рад/с, n = 1…10.

2.3. Розрахувати струм через опір R1, використовуючі еквивалентні перетворення або теорему про еквівалентний генератор для ( ( n(, де ( = 106 рад/с, n = 1…10, e(t) = E cos((t + (0), j(t) = J cos((t + (0).

2.4. Розрахувати всі струми та напруги схеми на рис.2 за допомогою будь-якого методу ((=106), e(t) = E cos((t + (0), j(t) = J cos((t + (0).

2.5. Перевірити виконання балансу потужності за результатами п.2.4.

2.6. Побудувати на одному рисунку векторні діаграми всіх струмів та напруг.

2.7. Побудувати на одному рисунку часові діаграми всіх струмів та напруг.

Параметри елементов Ri, Li і Ci схеми та параметри джерел e(t) і j(t) наведені в табл.2. Всі опори задано в [кОм], струми — в [мА], напруги — в [В], ємності — в [нФ], індуктивності — в [мГн], кут  — в градусах.
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Таблиця 2
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0,4

0,1

0,4

0,3

0,2

0,1

0,4

0,2

0,4

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,3

0,2

0,1

0,5

0,6

0,2

0,2

0,1

0,3

0,2

0,1

1

0,2

0,1

0,2

0,5
1

1,5

2

3

3

0,5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
1,5

2

3

1

0,5

3

1

1,5

2

2,5

3

1,5

2,4

3

3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0,1

0,4

0,4

0,2

1

1

0,3

0,2

0,5

0,7

1

2,5

1,8

1,5

3,5

2

1

2

1

2

8

7

1

4

1

5

3

2

2

4

3

2

4

1

2

3
0

0

0

0

0

0

0,5

1

0,5

0,3

1,3

1,5

1,2

1,8

3

1,5

2

1,5

2

0,7

0,5

0,8

4

2

1,5

3

2,5

3

(
(
(
(
(
(
(
(
2

2

1

2

3

2

0,3

0,4

0,7

1

2

2

3

2

4

0,3

0,2

0,5

0,7

1

2

3

5

5

6

7

8

9

4

2

1

5

6

7

2

4
1

2

3

2

1

3

(
(
(
(
(
(
(
(
(
1

2

1,5

0,7

0,5

(
(
(
(
(
(
(
(
1

1,5

2

1,3

2

0,7

0,5

0,2
1

1

2

1

2

3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0,5

5

2

1

3

1,5

2

2

2,5

1

2,5

1,7

1,5

2,5

2,5

3

Продовження табл. 2

Варі-ант
(0
Е
J
R
R1
C1
L1
R2
C2
R3
L2
С3


град
В
мА
кОм
кОм
нФ
мГн
кОм
нФ
кОм
мГн
нФ

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71
45

-45

-90

90

70

65

40

25

-25

-40

-30

10

20

-50

25

-90

-45

25

-18

120

120

-45

-30

-60

90

180

270

0

20

40

-20

-60

290

180

180

-90
30

4

5

8

15

-15

-20

70

15

20

10

7

12

12

25

-25

30

30

15

-15

30

15

-25

0

0

0

0

0

0

0

10

0

-5

0

16

0
20

10

15

5

10

15

20

30

40

-10

-20

30

15

12

10

10

20

0,4

0,8

0

12

12

10

10

5

15

20

50

7

18

20

30

10

-15

10

-40
0,4

0,3

0,2

0,1

0,2

0,3

0,4

0,6

0,7

1

0,9

0,8

0,5

1

2

4

2

0,7

0,3

2,1

0,5

0,8

0,4

0,3

0,2

0,4

0,3

0,1

0,1

0,2

0,1

0,3

0,4

0,3

0,3

0,4
0,3

0,3

0,5

0,6

0,6

0,4

0,4

0,3

0,2

0,1

0,1

0,1

0,3

0,3

0,4

0,5

1,5

1,8

2,4

0,3

0,3

0,5

0,1

0,1

0,4

0,1

0,2

0,4

0,4

0,1

0,4

0,3

0,2

0,1

1

0,2
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1,5

2,6

2,2

1,5

2,3

5

3

2

2

3

3

0,5

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

3

2

1

3

2

1

1,5

1,5

2

4

1

1

1,5

3,5

4

3,6

3

2

3,3

3

4

1,5

3

1

0,5

3

1

3,5

3,3

3

3

1,5

2,4

3,3
1

4

2

1

2

2

3

2

1,5

3

1

2

1

3

1

3

0

0

0

0,4

3

3

5

1

0,4

0,2

1

1

0,3

2

3

0,7

1

2,5

2

3
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
2,5

3,5

2,4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0,5

0,2

0,5

0,3

1,3

1,5

1,8

1,8
3

5

3

3

2

1

4

3

2

2

2

2

4

1

3

2,5

5

2,8

4,2

2,5

2,8

2,5

1,5

2,5

5,5

4,5

3

5

0,4

0,4

0,3

1

2

2

3

1,5
2

2

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
5

4,5

2,4

3,4

1,8

3,5

1,5

2,5

3

3,2

1

3,4

(
(
(
(
(
(
(
(
3

0,5

2,5

3,5

2,5

1,5

1,5

2,5

2,5

3,5

1,5

1

4,5

4,5

4,5

1,5

1,5

2

2

2

3

3

4

4

2

6

4

5

0

0

0

0

0

0

0

0

Продовження табл. 2

Варі-ант
(0
Е
J
R
R1
C1
L1
R2
C2
R3
L2
С3


град
В
мА
кОм
кОм
нФ
мГн
кОм
нФ
кОм
мГн
нФ

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107
-90

-90

30

15

135

15

25

-30

90

20

30

25

-25

-90

180

75

30

120

15

15

-15

-45

90

150

25

30

45

-90

70

40

-25

-30

20

25

45

75
16

0

10

10

15

10

15

20

0

0

5

6

25

19

35

15

14

4

10

20

20

4

8

30

5

10

30

5

15

20

15

10

12

25

30

20
-16

40

30

0

15

18

6

8

15

10

8

0

0

0

0

0

0

0

0

5

0

0

0

0

25

20

20

12

12

15

0

-5

5

0

20

5
0,2

0,5

0,8

10

2

3,3

4,2

2,4

0,5

0,3

0,3

0,2

0,1

0,2

0,6

0,2

1

2

0,2

0,3

0,2

0,4

0,6

1

0,8

0,6

0,4

0,3

0,3

0,4

0,7

0,9

0,5

0,3

2

2
0,4

1

0,3

5

1

2

3

4

0,2

0,2

0,1

0,4

0,3

0,4

0,4

0,4

0,1

0,4

0,3

0,2

0,6

0,3

0,5

0,1

0,4

0,3

0,5

0,5

0,6

0,5

0,2

0,3

0,3

0,4

1,5

4,5
0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
3

2

2,8

10

10

2,5

4

3

1,5

2,5

1,5

1

1

3

2

3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3

1

2

1,5

2

1

2,5

3

2
3,3

5

2

4

6

3

2

1

2

3

4

0,2

0,4

1

3

3,5

2

1

6

4

1

3

2

3

5

2

2

2

2

3

2

1

2

2

2

3,5
4

3

6,5

0,4

0,3

4,5

7,5

5,6

0

0

0

0,4

0,7

1,3

2,3

4

3

3

0,6

2

2,5

2,5

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
4,5

0,3

4,5

0,3

0,8

0,4

4,4

3,6

5

6

5

0,2

2

1,5

1,8

3

0,2

2

2

6

5

4

4

2

4

3

4

3

3,5

4

3,5

2

4

3

2,5

3
(
(
(
(
(
(
(
(
6

6

3

(
(
(
(
(
3

0,7

(
(
(
(
3,5

3,5

4,5

3,5

2,5

(
(
(
(
(
(
(
(
(
0

0

0

0

0

0

0

0

4

4

4

0

0

0

0

0

0

0

0,5

2

3

2

2,5

1,5

3,5

2,5

1

2,5

1,5

4,5

3,2

1,8

2,5

4,5

3,3

4,5

Завдання 3. Поодинокий коливальний контур
Вид схеми визначається останньою цифрою номера Вашого варіанту (табл.3), а параметри елементів схеми — першою цифрою номера варіанту (табл.4).
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Таблиця 3


Для заданої схеми поодинокого коливального контура, наведеної в табл.3, необхідно:

3.1. Знайти точне значення резонансної частоти і порівняти його зі значенням 
[image: image1.wmf]LC

1

0

=

w

.

3.2. Розрахувати смугу пропускання і добротність коливального контура, його еквівалентний опір на резонансній частоті.

3.3. За результатами пп. 3.1 и 3.2 побудувати графік залежності Zвх(().

3.4. Пояснити, який вид резонансу може спостерігатись в Вашому колі: резонанс струмів або резонанс напруг.

3.5. Побудувати векторні діаграми струмів та напруг на частоті резонансу.

3.6. Розрахувати потужність, яка витрачається колом на частоті резонансу.

3.7. Підключити коло до джерела з Е=1 В та внутрішнім опором, яке не дорівнює нулю (дорівнює ri у випадку резонансу напруг або дорівнює Ri — у випадку резонансу струму (рис.3)). Розрахувати смугу пропускання кола з урахуван-ням внутрішнього опору джерела та побудувати графік залежності напруги на колі від частоти  Uк(().

Таблиця 4

Перша цифра номеру варіанта
L,
мкГн
C,
пФ
r,
Ом
R,
кОм
ri,

Ом
Ri,

кОм

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
700

100

150

300

400

600

800

400

1000

300

500
200

250

200

400

300

200

600

600

800

200

300
17

12

15

20

30

20

15

10

12

14

18
70

35

60

70

35

45

100

80

120

100

80
13

7

10

8

10

8

15

8

12

14

10
125

120

150

100

80

80

110

120

180

150

60
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[1, с.147-187; 2, с.137-165; 3, с.122-140; 13; 14]

Завдання 4. Зв’язані коливальні контури
1. Розрахувати напругу UC2(t)  на ємності другого контура. Параметри елементів схеми взяти з табл.5 у відповідності з другою цифрою Вашого варіанту.

C1 = C2 = C; 
L1 = L2 = L.

2. Розрахувати потужність, яку віддає ждерело  в схемі на рис.4.

3. Розрахувати смугу пропускання коефіцієнта передачі за напругою
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4. Розрахувати резонансну частоту та оптимальні частоти схеми на рис.4 та побудувати примірні залежності АЧХ і ФЧХ вхідного опору. 

Таблиця 5.

Друга цифра номера варіанту
E,

В
(,

град
L,

мкГн
C,

пФ
M,

мкГн
R1,

Ом
R2,

Ом

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0
10

5

1

2

10

4

3

10

2

4
30

-30

-90

180

45

45

15

-45

0

15
800

600

800

500

600

700

900

750

900

800
6000

500

900

300

800

700

700

600

350

500
8

6

10

7

9

11

12

10

13

14
10

8

12

12

12

14

11

10

15

12
12

12

8

10

12

11

14

14

12

15
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[1, с.187-198; 2, с.174-207; 3, с.140-149; 8; 13; 14]

Приклад РГР

Розрахунок будемо вести в системі одиниць, де напруга — в [В], струм — в [мА], опір — в [кОм], провідність — в [мСм], потужність — в [мВт]. В проміжніх розрахунках для спрощення запису одиниці величин вказуватись не будуть.

1. Розрахунок кіл постійного струму

[image: image263.wmf]С
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E1 = 10
 В,
R1 = 2 кОм,

E2 = -5
 В,
R2 = 2 кОм,

E3 = 4 В,

R3 = 3 кОм,

J1 = -7 мА,
R4 = 4 кОм,

J3 = 10
мА,
R5 = 4 кОм,

I0 = I1,

R6 = 6 кОм,

                        
R7 = 7 кОм,

               R8 = 8 кОм.

Усі подальші розрахунки зручніше проводити зі схемою, в якій джерела струму перетворені в джерела напруги та послідовні опори, що знаходяться в одній вітці замінені одним сумарним опором. Отримана схема показана на рис.1.2.

[image: image264.wmf]С
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E5 = J3(R3 = 30

E6 = J1(R4 = -28

R9 = R4 + R7 = 11

R10 = R6 + R8 = 14

1.1. Розрахунок струму I1 з використанням тільки еквивалентних перетворень
Для визначення струму I1 в цьому випадку перетворемо схему на рис.1.2 до схеми, яка наведена на рис.1.3. Тут ми винесли джерело напруги Е5 за вузол, в результаті в центральній частині схемі утворилась «зірка» опорів R2–R3–R5. Перетворимо цю зірку в трикутник та об’єднаємо двійки джерел напруги в вітках. Отримаємо схему, що показано на рис.1.4.
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Перетворимо джерела напруги Е8 і Е9 в джерела струму.
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Перетворимо джерела струму J5 і J6 в джерела напруги.
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Перетворимо джерело напруги Е12 в джерело струму.
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Перетворимо джерело струму J7 в джерело напруги.
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Тепер легко визначити значення струму I1:
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1.2. Розрахунок всіх струмів та напруг з використанням методу контурних струмів 

Для розрахунку всіх струмів та напруг будемо досліджувати схему, яка показана на рис.1.12 і отримана зі схеми на рис.1.2. Тут означено три контури з контурними струмами Jк1, Jк2 і Jк3. Окрім того, вказані напрями струмів в усіх вітвях.

Прикладаючі другий закон Кірхгофа до кажного контура, запишемо систему рівнянь:
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Згрупуемо коэфіцієнти при невідомих та перепишемо систему рівнянь у матричному вигляді:
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Підставляючі в неї значення всіх відомих величин, отримаємо 
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Рішення цієї системи рівнянь визначаєтьсятся за правилом Крамера:
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Одержимо наступні значення контурних струмів:
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Визначемо струми в усіх вітвях (див. рис.1.12).
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Перевірмо виконання балансу потужости в схемі на рис.1.15. 


Потужність, яку віддають джерела напруги, розраховується за формулою:
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Потужність, яку витрачається резисторами, дорівнює:
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Таким чином, баланс потужності виконується.

1.3. Розрахунок за методом вузлових напруг 

Скористуємось схемой на рис.1.12. Перетворимо в ній всі джерела напруги до джерел струму та пронумеруємо вузли. На рис.1.13 показано отриману схему. В схемі також показані обрані напрями напруг на резисторах.
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Рис.1.7.


Провідності резисторов:

g1 = 1/R1 = 0.5

g2 = 1/R2 = 0.5

g3 = 1/R3 = 0.333333

g5 = 1/R5 = 0.25

g9 = 1/R9 = 0.0909091 

g10 = 1/R10 = 0.0714285

Струми джерел:

J3 = 10,

J5 = E1(g1 = 5, 

J6 = E7(g9 = -3, 

J7 = E3(g10 = 0.285714.


Будемо вважати, що напруга нульового (опорного) вузла дорівнює нулю, U0 = 0. Потенціали в останніх вузлах позначені як U1, U2, U3. 


Застосовуючі перший закон Кірхгофа до кажного вузла, отримаємо систему рівнянь:
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Тут струми, які витікають з вузлів, мають знаком «+», а струми, які втікають в вузли — знак «–». Сгрупуємо коефіціенти при невідомих, перенесемо відомі в праву частину і перепишемо систему рівнянь в матричному вигляді:


[image: image44.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

+

+

-

-

-

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

×

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

+

+

-

-

-

+

+

-

-

-

+

+

7

5

3

3

6

5

3

2

1

10

3

1

3

1

3

3

5

2

2

1

2

1

2

9

J

J

J

J

J

J

U

U

U

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

.


Підставляючі до неї всі відомі значення, отримуємо 
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Рішення цієї системи рівнянь визначається за правилом Крамера:
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Одержуємо значення вузлових потенціалів:
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Визначемо напруги на резисторах (див. рис.1.13):


[image: image56.wmf]3

1

1

U

U

U

R

-

=

 = 2.764987 В, 

[image: image57.wmf]2

5

U

U

R

=

= 11.39105 В,


[image: image58.wmf]2

1

2

U

U

U

R

-

=

= –7.47669 В,

[image: image59.wmf]1

9

U

U

R

=

= 3.914359 В,


[image: image60.wmf]3

2

3

U

U

U

R

-

=

= 10.241679 В,

[image: image61.wmf]3

10

U

U

R

=

= 1.14937 В.


Розрахуємо струм I1:
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Перевіремо виконання балансу потужності в схемі на рис.1.16. 


Потужність, яку віддають джерела струму, визначаються за формулою:
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Потужність, яка витрачається резисторами, дорівнює:
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Таким чином, баланс потужності виконується. Потрібно відзначити, що, у потрівнянні зі схемою на рис.1.12, схема на рис.1.13 витрачає значно меншу потужність.

1.4. Розрахунок струму I1 на основі теореми про еквівалентний генератор
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Рис.1.8.


Для визначення струму I1 в цьому випадку необхідно перетворити схему, що наведена на рис.1.2, до схеми на рис.1.14.


[image: image65.wmf]кз

xx

екв

I

U

R

=

,

[image: image66.wmf]екв

екв

R

R

E

I

+

=

1

1

,

[image: image67.wmf]xx

екв

U

E

=

.


Тут напруга Uхх (див. рис.1.15) — це напруга між вузлами, до яких приєднується вітка з опором R1; Uхх одержується при відокремлюванні цієї вітки. В схемі на рис.1.4 джерело напруги Е1 винесено за межі вітки, в якій воно знаходилось. Струм Iкз — це струм, що тече в вітці з опором R1, за умови відсутності цього опору (див. рис.1.16).
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Для визначення Uхх і Iкз найбільш зручно використати метод контурніх струмів (МКС).

В схемі на рис.1.15 виделені два контури, Jк1 і Jк2 — контурні струми в них. Система рівнянь, яку отримано згідно МКС, має вигляд:
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Підставляючи в неї значення всіх відомих величин, отримаємо 
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Для рішення системи рівнянь застосуємо правило Крамера:
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(1 – визначник 
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( = 341,    (1 = 557,     (2 = -446,     Jк1 = 1.63343  и  Jк2 = -1.30792.

Згідно зі схемою на рис.1.4 
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В схемі на рис.1.16 виділено три контури, Jк1, Jк2 і Jк3 — контурні струми. Система рівнянь, яку отримано згідно МКС, має вигляд:
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Підставляючи в неї всі відомі значення, отримаємо 
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Згідно зі схемою на рис.1.16   Iкз = 
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Тепер 
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1.5. Розрахунок всіх струмів та напруг в початковій схемі
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Початкова схема з позначенням всіх струмів і напруг показана на рис.1.17. Деякі струми вже відомі:

I1 = 6.38249 мА, 


I2 = 2.847766 мА, 

I3 = 2.64415 мА,


I4 = 0.203616 мА,

I5 = –3.73834 мА, 

I6 = 6.586106 мА.

Визначимо решту струмів:
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Розрахуємо напругу на кажному опорі:
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2. Розрахунок простіших RLC–кіл за символичним методом


На рис.2.1 показано досліджувану схему. На схемі позначені умовні позитивні напрями струмів і напруг. 
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Символичний метод означає, що розрахунок ведеться відносно комплексних амплітуд струмів і напруг, а не їх міттєвих значень. Комплексні амплітуди джерел струму та напруги дорівнюють:
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Позначимо комплексні амплітуди іншіх струмів і напруг:
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2.1. Отримання виразу для комплексного вхідного опору підсхеми


Визначимо вхідний опір правої підсхеми рис.2.1. Введемо позначення:
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Вхідний опір визначається наступним чином:
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Його можна записати по-іншому:
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2.2. Побудова АЧХ і ФЧХ вхідного опору підсхеми


Вхідний опір необхідно розрахувати на частотах 
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За даними табл.1 побудуємо АЧХ и ФЧХ вхідного опору підсхеми.
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2.3. Розрахунок струму через опір R1
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Для розрахунку струму через опір R1 попередньо необхідно зробити перетворення у вхідній частині схеми на рис.2.1. Нова схема показана на рис.2.2.


Тут первинні джерела напруги 
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. Відповідна цій заміні комплексна амплітуда цього джерела дорівнює
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Тепер розрахуємо комплексну амплітуду 
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Результати розрахунку модулю та фази комплексної амплітуди струму 
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Таблиця 1.

(, Мрад/с
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2.4. Розрахунок всіх струмів і напруг в схемі на рис.2.1 на частоті ( = 1 Мрад/с
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Для розрахунку всіх струмів і напруг в схемі скористаємося методом вузлових напруг. Для цього приведемо схему на рис.2.1 до схеми, що показана на рис.2.3. Тут вхідне джерело напруги перетворено до джерела струму та пронумеровані вузли. Отримаємо систему рівнянь:
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Підставимо в цю систему значення відомих параметрів:
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Рішення системи рівнянь:
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[image: image150.wmf](

)

0

2

6866

.

44

exp

40377

.

7

20655

.

5

26381

.

5

×

-

×

=

×

-

=

j

j

U

&

.


Тепер визначмо всі струми і напруги в схемі на рис.2.1:
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Перевіримо виконання другого закону Кірхгофа в контурі, який утворений елементами J, R1, L1 и R2:
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Перевіримо виконання першого закону Кірхгофа в вузлі 2:
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2.5. Перевірка виконання балансу потужності


Потужність, яка поступає в схему від джерел енергії, повинна дорівнювати сумі потужностей, які витрачаються та накопичуються в пасивних елементах схеми.
Потужність, що поступає в коло від джерел струму і напруги, дорівнює
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Видно, що вона містить активну і реактивну складові. Активна складова — це потужність, яка витрачається (розсіюється) активними опорами. Реактивна складова — це потужність, яка накопичується в реактивних елементах (конденсаторах та індуктивностях).


Потужність, яка разсіюється активними опорами, визначається як 
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Потужність, яка визначається накопиченою в реактивних елементах енергією, дорівнює 
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Баланс потужності виконується.
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2.6. Векторні діаграми всіх струмів і напруг

2.7. Часові діаграми всіх струмів і напруг
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3. Поодинокий коливальний контур

Схема досліджуваного коливального контура показана на рис.3.1.
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Параметри схеми:



L = 200 мкГн,



C = 700 пФ,



r = 11 Ом,



R = 90 кОм.

3.1. Точне значення резонансної частоти і порівняння його зі значенням 
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Досліджуваний коливальний контур є послідовним, і точне значення його резонансної частоти визначається з умови дорівнення нулю уявної частини вхідного опору контура.


Вхідний опір контура на рис.3.1 визначається за формулою:
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З умови дорівнення нулю уявної частини вхідного опору, отримуємо:
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Результат визначення (0 і (р наступний:

(0 = 2.6726124 Мрад/с,

(р = 2.6726596 Мрад/с.


Відносна різниця між точным значенням резонансної частоти и (0 :
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3.2. Еквівалентний опір коливального контуру на резонансній частоті, його добротність та смуга пропускання


Еквівалентний опір послідовного коливального контуру дорівнює значенню його вхідного опору на резонансній частоте. Оскільки на резонансній частоті уявна частина вхідного опору дорівнює нулю, то еквивалентний опір контуру — є дійна частина його вхідного опору на резонансній частоті:
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Величина 
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 називається занесеним опором, яке з’являється в результаті зображення паралельного з’єднання R і L послідовним опором:
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Ця рівність приблизно вірна при умові, що
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В нашому випадку нерівність виконується. Таким чином, подальші розрахунки можна проводити для схеми, яка показана на рис. 3.2, в якій


[image: image178.wmf]R

r

вн

2

r

=

= 3.1746 Ом.


Добротність коливального контура на рис.3.2 дорівнює
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Смуга пропускання визначається за формулою


[image: image180.wmf]874

.

70

0

=

=

D

Q

w

w

 крад/с.

[image: image290.wmf]R

1

L

1

u

R1

u

L1

i

1

C

3

u

C

3

i

2

i

3

i

4

R

3

R

2

e

(

t

)/

R

j

(

t

)

R

u

j

i

1

2

0

3.3. Графік залежності Zвх(().
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В досліджуваній схемі спостерігається резонанс напруг. На резонансній частоті вхідний опір — найменший, значить, струм в контурі — найбільший, отже, і напруга на реактивних элементах також є найбільшою і дорівнює EQ.

3.4. Векторні діаграми струмів і напруг на резонансній частоті

[image: image292.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

t

, 

мкс

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

u

(

t

), B

e

u

R

u

j

u

R

1

u

L

1

u

C

3


Схему на рис.3.1 підключено до джерела напруги з Е = 1 В. Тоді струм, що тече через опір r і ємність С дорівенює
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Напруга на ємності 
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Напруга на паралельному з’єднанні R і L 
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Струм, що тече через резистор R, 
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Струм, що тече через індуктивність L,
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EMBED Equation.3[image: image189.wmf](
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3.5. Потужність, яка витрачається контуром на частоті резонансу

Якщо до схеми на рис.3.1 підключено джерело напруги с Е = 1 В, тоді потужність, яка витрачається контуром на резонансній частоті дорівнює
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3.6. Залежність напруги на контурі від частоти з урахуванням внутрішнього опору джерела

Контур на рис. 3.2 підключено до джерела напруги з Е = 1 В та внутрішнім опором ri = 14 Ом. Вхідний опір дорівнює
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Резонансна частота контура не змінилась, але зріс опір втрат контура:
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Отож, зменшилась добротність:
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Відповідно, розширилася смуга пропускання:
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Напругу на контурі можна знайти за формулою
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Завдання 4. Зв’язанні коливальні контури


Досліджувана схема показана на рис.4.1.
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Визначемо основні параметри схеми.
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Добротність вхідного і вихідного контурів 


[image: image201.wmf]2876

.

132

1

1

=

=

R

Q

r

,

[image: image202.wmf]7597

.

101

2

2

=

=

R

Q

r

.

Опір зв’язку 
[image: image203.wmf]4575

.

26

0

СВ

=

=

M

x

w

 Ом.

Оптимальний опір зв’язку 
[image: image204.wmf]4018

.

11

2

1

ОПТ

СВ

=

=

R

R

x

 Ом.
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Критичні коефіцієнти зв’язку 
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4.1. Напруга uC2(t) на ємності другого контуру


Напруга на ємності С2 на частоті (0 визначається за формулою
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Можна записати 
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4.2. Потужність, що витрачається джерелом


Потужність, яку витрачає джерело напруги на частоті (0 дорівнює
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4.3. Смуга пропускання коефіцієнту передачі за напругою


Оскільки коефіцієнт зв’язку більше ніж оптимальний, то крива АЧХ напруги на ємності С2 повинна бути двугорбою, тобто вона буде мати мінімум на резонансній частоті і два максимуми на частотах, що є частотами екстремумів. Напруга на ємності С2 як функція частоти розраховується за формулою (припускається, що опір зв’язку не залежить від частоти)


[image: image215.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

СВ

2

1

СВ

2

2

1

x

Z

Z

C

x

E

C

j

I

U

C

+

×

×

×

=

=

w

w

w

w

w

w

&

&

&

&

,

де 

[image: image216.wmf](

)

(

)

w

w

jX

R

Z

+

=

1

1

&

 — власний опір вхідного контуру,


[image: image217.wmf](

)

(

)

w

w

jX

R

Z

+

=

2

2

&

 — власний опір вихідного контуру,


[image: image218.wmf](

)

C

L

X

w

w

w

1

-

=

.

Такм чином, коефіцієнт передачі за напругою дорівнює
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АЧХ коефіцієнту передачі
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Для визначення частот екстремумів дослідемо функцію 
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Аналогічно
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(1 є функцією (. Підставимо отримані вирази до функції 
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Для визначення частот екстремумів потрібноно прирівняти до нуля похідну підкореневого виразу за (1. Отримаємо рівняння
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Рівняння має три корені:
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Перший корінь існує завжди і відповідає резонансній частоті 
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За кривою АЧХ можна приблизно визначити смугу пропускання:
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4.4 Розрахунок резонансних частот та побудова АЧХ і ФЧХ вхідного опору


Резонансні частоти визначаються з умови дорівнення нулю уявної частини вхідного опору. Припускаючі, що опір зв’язку не залежить від частоти, можна записати вираз для вхідного опору
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З умови дорівнення нулю уявної частини вхідного опору одержимо рівняння
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яке має три корені:


[image: image247.wmf]0

1

,

1

=

x

,     
[image: image248.wmf]2

1

2

1

2

2

2

1

3

2

,

1

1

КР

k

k

Q

Q

k

Q

-

=

-

=

-

m

m

x

.


Перший корінь відповідає частоті 
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Можна визначити значення вхідного опору на цих частотах:
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Рис.1.11.
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Рис.1.10.
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Рис.1.9.
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Рис.1.6
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Рис.1.8.
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Рис.1.7.
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Рис.1.5
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Рис.1.3
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Рис.1.4




















_1142509967.unknown

_1142509958.unknown

_1142509961.unknown

_1142509956.unknown

_1142509383.unknown

_1142509449.unknown

_1142509452.unknown

_1142509445.unknown

_1142509252.unknown

_1142509347.unknown

_1142509077.unknown

_1142508919.unknown

_1142508976.unknown

_1142509027.unknown

_1142508926.unknown

_1142508779.unknown

_1142508916.unknown

_1142508762.unknown

_1142508703.unknown

_1142508712.unknown

_1142508724.unknown

_1142508726.unknown

_1142508730.unknown

_1142508731.unknown

_1142508741.doc






















1.8











1.82











1.84











1.86











1.88











1.9











1.92











1.94











1.96



















(,Мрад/с















20











40











60











80











100











120











140







(Zвх(()(,Ом












_1142508728.unknown

_1142508725.unknown

_1142508722.unknown

_1142508723.unknown

_1142508715.unknown

_1142508719.doc


1.8







1.82







1.84







1.86







1.88







1.9







1.92







1.94







1.96















,







Мрад/с







10







20







30







40







50







60















U







C







2







(















)















,B












_1142508706.unknown

_1142508711.unknown

_1142508705.unknown

_1142508697.unknown

_1142508699.unknown

_1142508700.unknown

_1142508698.unknown

_1142508695.unknown

_1142508696.unknown

_1142508694.unknown

_1142505077.unknown

_1142508682.unknown

_1142508686.unknown

_1142508689.unknown

_1142508690.unknown

_1142508692.doc






















0







1







2







3







4







5







6







7







8







9







t,мкс







-300







-200







-100







0







100







200







uc2(t),B












_1142508687.unknown

_1142508684.unknown

_1142508685.unknown

_1142508683.unknown

_1142508676.unknown

_1142508678.unknown

_1142508679.unknown

_1142508677.unknown

_1142508673.unknown

_1142508675.unknown

_1142508672.unknown

_1142508671.doc


e







(







t







)







C







1







R







1







*







L







1







M







L







2







*







R







2







C2







i2(t)























uc2(t)











e







(







t







)







 







=







 







E







cos(















0







t







 







+







 















)







i1(t)












_1142502240.unknown

_1142504547.unknown

_1142504583.unknown

_1142504597.unknown

_1142504563.unknown

_1142503305.unknown

_1142504084.unknown

_1142503286.unknown

_1142501914.unknown

_1142501988.unknown

_1142502024.unknown

_1142502032.unknown

_1142502038.unknown

_1142502018.unknown

_1142501968.unknown

_1142501983.unknown

_1142501963.unknown

_1142501880.unknown

_1142501904.unknown

_1142501875.unknown

_1142497567.unknown

_1142501218.unknown

_1142501826.unknown

_1142501841.unknown

_1142501869.unknown

_1142501836.unknown

_1142501808.unknown

_1142501811.unknown

_1142501800.unknown

_1142499909.unknown

_1142500632.unknown

_1142501139.unknown

_1142499937.unknown

_1142498105.unknown

_1142498130.unknown

_1142498620.unknown

_1142498070.unknown

_1142493059.unknown

_1142493142.unknown

_1142493153.unknown

_1142493174.unknown

_1142493185.unknown

_1142494532.unknown

_1142495984.doc


(z(







85







60







55







80







1







2







3







4







5







6







7







8







75







(,Мрад/с







0







1







2







3







4







5







6







7







8







9







10







11







12







13







14







|Z|, кОм







70







65







50












_1142493176.unknown

_1142493155.unknown

_1142493147.unknown

_1142493150.unknown

_1142493145.unknown

_1142493087.unknown

_1142493106.unknown

_1142493139.unknown

_1142493091.unknown

_1142493076.unknown

_1142493079.unknown

_1142493061.unknown

_1142492906.unknown

_1142492967.unknown

_1142493010.unknown

_1142493056.unknown

_1142492974.unknown

_1142492961.unknown

_1142492964.unknown

_1142492920.unknown

_1142492924.unknown

_1142492909.unknown

_1142492842.unknown

_1142492895.unknown

_1142492899.unknown

_1142492902.unknown

_1142492845.unknown

_1142492835.unknown

_1142492837.unknown

_1142492825.unknown

_1142492830.unknown

_1142492832.unknown

_1142492827.unknown

_1142492822.unknown

_1142412158.unknown

_1142412621.unknown

_1142492782.unknown

_1142492807.unknown

_1142492813.unknown

_1142492816.unknown

_1142492809.unknown

_1142492800.unknown

_1142492803.unknown

_1142492789.unknown

_1142492795.unknown

_1142492798.unknown

_1142492792.unknown

_1142492786.unknown

_1142412641.unknown

_1142492755.unknown

_1142492764.unknown

_1142492780.unknown

_1142492758.unknown

_1142412709.unknown

_1142492752.unknown

_1142483055.doc


Контур у







відповідності 







з







табл. 3







R







дж







E







=1 B







U







к







(















)












_1142412706.unknown

_1142412632.unknown

_1142412635.unknown

_1142412627.unknown

_1142412629.unknown

_1142412624.unknown

_1142412586.unknown

_1142412604.unknown

_1142412614.unknown

_1142412618.unknown

_1142412608.unknown

_1142412591.unknown

_1142412594.unknown

_1142412588.unknown

_1142412457.unknown

_1142412568.unknown

_1142412581.unknown

_1142412583.unknown

_1142412570.unknown

_1142412467.unknown

_1142412478.unknown

_1142412560.unknown

_1142412470.unknown

_1142412465.unknown

_1142412434.unknown

_1142412447.unknown

_1142412454.unknown

_1142412443.unknown

_1142412164.unknown

_1142412423.unknown

_1142412390.doc


E







1







R







1







I







1







R







2







J







3







R







3







R







4







J







1







R







7







E







2







R







5







R







8







E







3







R







6







UR1







IR3







I5







UR2







IR4







UR4







I6







UR3







I4







UR6







UR8







I3







UR7







I2







UR5












_1142412161.unknown

_1142412095.unknown

_1142412125.unknown

_1142412144.unknown

_1142412152.unknown

_1142412155.unknown

_1142412147.unknown

_1142412150.unknown

_1142412137.unknown

_1142412141.unknown

_1142412134.unknown

_1142412108.unknown

_1142412120.unknown

_1142412123.unknown

_1142412111.unknown

_1142412102.unknown

_1142412105.unknown

_1142412098.unknown

_1142411559.unknown

_1142411775.unknown

_1142411982.unknown

_1142412086.unknown

_1142412089.unknown

_1142412005.unknown

_1142411789.unknown

_1142411804.unknown

_1142411783.unknown

_1142411720.unknown

_1142411770.unknown

_1142411772.unknown

_1142411723.unknown

_1142411664.unknown

_1142411670.unknown

_1142411688.unknown

_1142411696.unknown

_1142411717.unknown

_1142411693.unknown

_1142411672.unknown

_1142411667.unknown

_1142411655.unknown

_1142411658.unknown

_1142411569.unknown

_1142400797.doc


R1







I2







R2











R3







I4







R7











R8







I1







R5







I5







R4











R6







I3







E4







E1







E2







E3







J1







J2







J3







J4












_1142411501.unknown

_1142411507.unknown

_1142411517.unknown

_1142411520.unknown

_1142411504.unknown

_1142410130.doc


E







1







R







1







I







1







R







2







J







3







R







3







R







4







J







1







R







7







E







2







R







5







R







8







E







3







R







6












_1142410634.doc


E







1















I







кз







R







2







R







3







E







6







E







3







R







10







E







5







R







9







E







2







R







5







E1







Jк3







Jк2







Jк1












_1142411498.unknown

_1142410597.doc


E







1







R







1







I







1







R







2







R







3







E







6







E







3







R







10







E







5







R







9







E







2







R







5







E1







Uхх







Jк2







Jк1












_1142403278.doc


e(t)







j(t)







R







(=106 рад/с







R1











R2











R3











C1











C3











C2











L2











L1
















_1138104957.doc


J5











R1







2















R2







I1







R3







1







J6











J7











R10











J3







3







R9



















R5







0
























































_1138195082.doc






































































































0







1







2







3







4







5







6







7







8







9







t, мкс











-20







-15







-10







-5







0







5







10







15







20







u(t), B







e







uR







uj







uR1







uL1







uC3












_1138221398.doc


С







L







r







R
















_1138221417.doc






















2.2







2.4







2.6







2.8







3.0







(,Мрад/с







0







100







200







|Zвх(()|,Ом












_1138221429.doc


U







RL







U







r







U







C







E












_1138221917.doc






















2.2







2.3







2.4







2.5







2.6







2.7







2.8







2.9







3.0











(,Мрад/с







0.4







0.5







0.6







0.7







0.8







0.9







|UK(()|, B












_1138221419.doc






















2.2







2.4







2.6







2.8







3.0







(,Мрад/с







-90







-45







0







45







(z((),(












_1138221409.doc


С







L







r







rвн
















_1138196183.doc


































































































j(t)







0







1







2







3







4







5







6







7







8







9







t, мкс











-12







-8







-4







0







4







8







12







i(t), мА







iR(t)







i1(t)







i2(t)







i3(t)







i4(t)












_1138125955.unknown

_1138129947.doc


R







1







L







1







u







R1







u







L1







i







1







C







3







u







C







3







i







2







i







3







i







4







R







3







R







2







e(t)/R



















j(t)







1







2







0







R







i







u







j




















_1138125689.doc


R







1







L







1







u







R1







u







L1







i







1







C







3







u







C







3







i







2







i







3







i







4







R







3







R







2







e1(t)



































R
































_1137323291.unknown

_1138085532.doc


E







1







R







1







I







1







R







2







R







3







E







7







E







3







R







10







E







5







R







9







6







I







R







5







Jк2







Jк3







Jк1







5







I







3







I







4







I







2







I












_1137320591.unknown

_1137317714.doc


С







L







R







R







8












