9. НЕЛинейные цепи перЕМЕННОГо ТОКА
9.1. ЦЕПИ С ИНЕРЦИОННЫМИ НЕЛИНЕЙНЫМИ СОПРОТИВ-ЛЕНИЯМИ
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В технике широко применяются нелинейные элементы, изменение параметров которых обусловлено изменением их температуры при протекании тока (терморезисторы, термисторы и др.) Поскольку температура не может измениться мгновенно (или достаточно быстро), такие элементы сохраняют определённую инерцию при изменении своих параметров. Если постоянная времени, характеризующая скорость изменения параметров, много больше периода питающего напряжения, то в пределах периода, или нескольких периодов, когда температура практически неизменна, нелинейный элемент ведёт себя так же, как и линейный. Он не является источником высших гармоник и не искажает формы тока. Такие элементы называют инерционными. Для их математического описания используют характеристики U(I) для действующих значений.

Задача 9.1. К лампе накаливания, вольт-амперная характеристика U(I) которой приведена на рис. 9.1, приложено синусоидальное напряже-ние   u0(t) = 56,6sin(314t) В.

Определить действующее значение тока и мощность лампы накаливания.

Ответ:  0,95 А, 38 Вт. 
Задача 9.2. К цепи, состоящей из лампы накаливания (ВАХ приведена на рис. 9.1), соединённой последовательно с ёмкостью  хС = 80 Ом, приложено синусоидальное напряжение  u0(t) = 113,1sin(314t) В.

Определить ток и напряжение лампы накаливания, проверить баланс мощностей цепи.

Решение

Режим исследуемой цепи синусоидален. Действующее значение прило-женного напряжения   U0 = 80 В.  Оно уравновешивается векторной суммой напряжения на лампе  U  и напряжения на ёмкости  (I·хС). Это значит, что решение задачи сводится к графическому решению системы:
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U = f(I),                             (1)

U =
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где выражение (1) представляет ВАХ лампы накаливания, а (2) – уравнение цепи по второму закону Кирхгофа, которое по сути является ВАХ источника, ЭДС которого равна U0, а внутреннее сопротивление равно хС.

Графическое решение системы (1)-(2) приве-дено на рис. 9.2. Линия 1 представляет ВАХ лампы, а линия 2 является графи-ком второго уравнения системы. Точка их пересечения определяет решение системы и режим нелинейного элемента: U = 35 В,  I = 0,9 А. Разность фаз меж-ду током и напряжением источника: ( = arctg(хС·I/U) = 64º. Активная и реак-тивная мощности источника:  Р = U0·I·cos( = 31,5 Вт,  Q = U0∙I∙sin( = 64,8 вар.  Мощность лампы:   Р = UI = 31,5 Вт,   конденсатора:   Q = I2·хС = = 64,8 вар.

Примечание. Повысить точность результата при графическом решении можно, увеличив масштаб графиков. При использовании возможно также использование режима трассировки графиков.
Задача 9.3. В условиях задачи 9.2 ёмкость заменена активным сопротивлением  r = 42 Ом.  Определить ток и напряжение лампы накалива-ния, проверить баланс мощностей.

Ответ:  0,95 А;  40 В;  76 Вт.

Задача 9.4. В условиях задачи 9.1 последовательно с лампой накаливания включен идеальный диод. Определить действующее значение напряжения, тока и мощность лампы накаливания.

Ответ:  28,3 В;  0,8 А;  22,6 Вт.

9.2. ЦЕПИ С БЕЗЫНЕРЦИОННЫМИ НЕЛИНЕЙНЫМИ ЭЛЕ-МЕНТАМИ
Безынерционными называют такие нелинейные элементы, у которых постоянная времени, характеризующая скорость изменения их параметров, значительно меньше периода питающего напряжения. Эти элементы являются источниками высших гармоник, при этом формы кривых тока и напряжения элементов существенно отличаются.

Для математического описания состояния электрических цепей с безынерционными нелинейными элементами используют характеристики для мгновенных значений:

- для резистивных элементов – ВАХ   u(i);

- для индуктивных элементов – ВбАХ   ((i);

- для ёмкостных элементов – КлВХ   q(u).

Установившиеся процессы в нелинейных цепях с безынерционными элементами рассчитываются графическими, аналитическими, графо-аналитическими методами.

Графо-аналитические методы целесообразно применять для решения задач, когда нелинейные характеристики на рабочих участках заменяются отрезками прямых.

Аналитические методы основаны на аналитической аппроксимации характеристики нелинейного элемента достаточно простой функцией, желательно такой, чтобы уравнения Кирхгофа при этом непосредственно решались. В противном случае применяют различные аналитические методы приближённого решения системы уравнений Кирхгофа:

- метод гармонического баланса;

- метод гармонической линеаризации;

- методы малого параметра (метод Пуанкаре, метод медленно меняющихся амплитуд и др.)
9.2.1. Графический и аналитический методы расчёта

Задача 9.5. Графическим методом рассчитать напряжение  u((t) на нелинейном резисторе с симметричной характеристикой  u(i),  если ток в цепи рис. 9.3 изменяется по синусоидальному закону        i = jk(t) = Imsin((t) =
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= 5sin((t) A, а ВАХ резистора задана табл. 9.1.

Таблица 9.1

	u, B
	0
	3,5
	16
	46,5
	104
	197,5
	336

	i, A
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6


Разложить кривую  u((t)  в ряд Фурье, ограничив-шись первой и третьей гармониками. Определить действующее значение напряжения на резисторе.

Решение
Графический расчёт цепи выполнен на рис. 9.4. Результаты расчёта напряжения и тока в различные моменты  (tp  (с шагом 15( для положитель-ной полуволны) сведены в табл. 9.2. Для удобства сравнения  тока резистора и напряжения на нём кривая тока  i((t)  также приведена и на рис. 9.4,б.

Таблица 9.2

	p
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	(tp, град
	15
	30
	45
	60
	75
	90
	105
	120
	135
	150
	165
	180

	up, B
	5,8
	28,4
	73,6
	130,4
	178,7
	197,5
	178,7
	130,4
	73,6
	28,4
	5,8
	0


Рассчитанная кривая  u((t)  удовлетворяет двум условиям симметрии, не содержит постоянной составляющей, чётных гармоник и косинусов. Поэтому   u((t) = U1m sin(t + U3m sin3(t + U5m sin5(t + … ,

где   Ukm =
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, где   n = 12  частей на половине периода.

После подстановки данных табл. 9.2 получаем:

U1m  = 150,7 B,   U3m  = -46,83 B.

С учётом первых двух слагаемых ряда Фурье:

u((t) = 150,7sin(t – 46,83sin3(t B.

Действующее значение напряжения

Um  =
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= 111,6 B.

Задача 9.6. Графическим методом рассчитать ток идеальной катуш-ки с ферромагнитным сердечником, если она подключена к источнику сину-соидального напряжения  u = Umcos(t  с действующим значением  U = 76,4 B    и частотой   f = 50 Гц.  Вебер-амперная характеристика катушки для мгновен-ных значений задана табл. 9.3.
Таблица 9.3

	(, Вб
	0
	0,1
	0,15
	0,2
	0,25
	0,3
	0,35
	0,4

	i, A
	0
	0,092
	0,311
	0,737
	1,44
	2,47
	3,15
	5,9


Разложить несинусоидальную функцию  i((t)  в ряд Фурье, ограничив-шись первыми двумя слагаемыми ряда. Рассчитать действующее значение тока i.

Ответ:  i((t) = 2,81sin(t – 0,937sin3(t А;  i = 2,10 А.

Задача 9.7. Графическим методом рассчитать напряжение конденсатора с сегнетоэлектриком, если он подключен к источнику синусоидального тока  i = Imсоs((t)  с действующим значением тока  i = 4,45 А частотой  f = 50 Гц. Кулон-вольтная характеристика конденсатора для мгно-венных значений задана табл. 9.4.

Таблица 9.4

	q, (10 -2 Кл
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3

	U, B
	0
	3,1
	25
	84,4
	200
	391
	675


Разложить несинусоидальную функцию  u((t) в ряд Фурье, ограничив-шись первыми двумя слагаемыми. Рассчитать действующее значение U.

Ответ:   u((t) = 150sin(t – 50sin3(t B;   U = 111,6 B.

ЗАДАЧА 9.8. Аппроксимировать ВАХ нелинейного резистора задачи 9.5 (табл. 9.1) полиномом  u = a·i + b·i3.  Аналитическим методом рассчитать напряжение  на резисторе  u((t).

Ответ:   u = 2i + 1,5i3, где  i[A],  u[B];     u = 150,6sin(t – 46,9sin3(t B.
ЗАДАЧА 9.9. Аппроксимировать вебер-амперную характеристику катушки задачи 9.6 (табл. 9.3) выражением  i = a( 3. Аналитическим методом рассчитать ток катушки.

Ответ:   i = 92,1( 3, где  i[A],  ([Bб],   i = 2,81sin(t – 0,937sin3(t A.
ЗАДАЧА 9.10. Аппроксимировать кулон-вольтную характеристику конденсатора задачи 9.7 (табл. 9.4) выражением  u = bq3.  Аналитическим ме-тодом рассчитать напряжение на конденсаторе.

Ответ:   u = 0,02q3, где  q[кл],  u[B],  u = 150sin(t – 50sin3(t B.

ЗАДАЧА 9.11. Кривая намагничивания электротехнической стали 1512 задана табл. 9.5.

Таблица 9.5

	В, Тл
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1
	1,2
	1,4
	1,5
	1,55
	1,6

	Н, А/см
	0
	0,25
	0,5
	0,8
	1,15
	2
	4,65
	12
	22
	33
	49


Аппроксимировать зависимость  В(Н)  выражением  Н = b·В3  методом выбранных точек: 1) В1 = 1,2 Тл,  Н1 = 4,65 А/см; 2) В2 = 1,5 Тл,  Н2 = 22 А/см.

Привести графики исходной кривой  В(Н)  и построенной по аппроксимирующему выражению.

Ответ:   1) Н = 2,69В3,  2) Н = 6,52В3, где  Н[А/см],  В[Тл].
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Кривые приве-дены на рис. 9.5.

Примечание. Предлагается убедиться, что при аппроксимации приведенной кривой намагничивания выражением

Н = аB + bB3
коэффициент  а получается отрица-тельным, что проти-воречит физическо-му смыслу, так как в области малых зна-чений индукции В напряжённость Н становится отрицательной.
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ЗАДАЧА 9.12. Сечение сердечника идеальной катушки   S = 10 cм2, средняя длина магнитопровода   l = 50 cм,  число витков катушки  W = 100. Кривая намагничивания материала сердечника приведена в табл. 9.5. Сердечник имеет воздушный зазор lв (рис. 9.6,а). Рассчитать и построить вебер-амперную характеристику  катушки  Ф(i)  для мгновенных значений величин для двух значений воздушного зазора:  lв = 0,1 и  0,25 мм.

Решение

Задаваясь различными значениями  В,  рассчитываем соответствующие значения  Ф = ВS,  которые определяют мгновенные значения тока
i =
[image: image5.wmf]W
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,   где   Нв =
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= 8·103В А/см,  если  В[Тл].

Результаты расчёта вебер-амперной характеристики катушки с воздуш-ным зазором сведены в табл. 9.6, кривая приведена на  рис. 9.6,б для двух зна-
чений  lв:  lв1 = 0,1 мм  и  lв2 = 0,25 мм.

Таблица 9.6

	Ф, мВб
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1
	1,2
	1,4
	1,5
	1,55
	1,6

	i(lв1), A 
	0
	0,29
	0,58
	0,88
	1,22
	1,8
	3,29
	7,12
	12,2
	17,7
	25,8

	i(lв2), A
	0
	0,5
	1,05
	1,6
	2,18
	3
	4,73
	8,8
	14
	19,6
	27,7


ЗАДАЧА 9.13. Катушка задачи 9.12, сердечник которой имеет воздушный зазор  lв = 0,25 мм,  подключена к источнику синусоидального напряжения с действующим значением   U = 31 В  частотой   f = 50 Гц.

Используя аналитическую аппроксимацию вебер-амперной характерис-тики выражением  i = aФ 3,  рассчитать мгновенное и действующее значение тока, а также эквивалентную индуктивность катушки.
Решение

Примем  u = Umcos(t,  тогда  Ф = Фmsin(t,
где  Фm =
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По ВбАХ при этом значении потока  i = Im = 8,8 А, на основании этих двух значений определим коэффициент аппроксимации
a =
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Мгновенное значение тока при потоке Ф = Фmsin(t
i = aФm3sin3(t =
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aФm3sin3(t = 6,6sin(t – 2,2sin3(t А.

Действующее значение тока
I =
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эквивалентное индуктивное сопротивление катушки  xэ =
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ЗАДАЧА 9.14. Реактор со стальным магнитопроводом и линейный конденсатор ёмкостью С = 30 мкФ соединены последовательно и подключены к источнику синусоидального тока   jk = i = Imsin(t. Частота тока  f = 50 Гц.

Пренебрегая потерями в стали, активным сопротивлением обмотки реактора и потоком рассеяния, найти амплитуду тока, при которой в цепи будет режим резонанса напряжений, а также действующее значение общего напряжения и напряжений на реакторе и конденсаторе в режиме резонанса.

Связь между мгновенными значениями потокосцепления реактора и тока в его обмотке задана уравнением  ( = ai + bi 3,   где   a = 0,4 Вб/A,      b = = -0,03 Вб/A 3, i[A], ([Вб].

Решение

Определим сначала, до какого предельного значения тока реактора  Imax справедлива приведенная аппроксимация вебер-амперной характеристики реактора. По физическим соображениям ВбАХ ((i) не может иметь спадаю-щего участка. Поэтому  Imax  определим из условия  
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a + 3bImax2 = 0,   откуда   Imax =
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Таким образом, искомое решение задачи должно удовлетворять условию  Im < Imax.

Для последовательного резонансного контура в соответствии со вторым законом Кирхгофа   uL + uC = u,  а  uL =
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При синусоидальном токе   i = Imsin(t   в установившемся периодиче-ском процессе   uC = -
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Потокосцепление     ( = ai + bi 3 = (a + ¾bIm3)sin(t – ¼bIm3sin3(t,

а   uL = ((a + ¾bIm3)cos(t – ¼b3(Im3cos3(t.

При резонансе напряжений uL + uC = 0, что возможно только на основной частоте: uL(1) + uC(1) = 0, откуда после сокращения на множитель cos(t  получим
((a + ¾bIm3) – 
[image: image26.wmf]C
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= 0.

После подстановки чисел получаем кубическое уравнение
7,065Im3 + 106,2Im – 125,6 = 0,

каноническая форма которого  y3 + 3py + 2q = 0:   Im3 + 15,03Im – 17,78 = 0.
Здесь  p = 5,01,  q = -8,89.

Дискриминант   D = q2 + p3 = 204,8 > 0,   
[image: image27.wmf]D

= 14,31.

При положительном дискриминанте каноническое уравнение имеет один вещественный корень, который найдём по формулам Кардана
y1 = u + v,  где   u =
[image: image28.wmf]3
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,   v =
[image: image29.wmf]3
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В нашем случае   u =
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Искомое значение  Im = u + v = 1,095 А,  при котором в исследуемой цепи наступает резонанс напряжений на первой гармонике.

Мгновенное значение напряжения
на конденсаторе при резонансе   uC = -
[image: image32.wmf]C

I

m

w

cos(t = -116,3cos(t B,

на реакторе                                     uL = 116,3cos(t + 9,28cos3(t B,
на входе схемы                               u = uL + uC = 9,28cos3(t B.

Действующие значения этих напряжений:
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uC = 82,25 B,   uL = 82,5 B,  u = 6,56 B.

ЗАДАЧА 9.15. Вебер-амперная характеристика идеальной катушки определяется аналитической аппрок-симацией  iL = 2·10 3( 3, где iL[A], ([Вб].  В схеме рис. 9.7   u = Umcos(t,  f = 50 Гц,  ёмкость  C = 2·10 -3 ф.

Найти действующее значение напряжения сети U, при котором в цепи наблюдается феррорезонанс токов. Найти также действующее значение тока в общей части схемы при резонансе.

Ответы:  U = 80,5 В,   i = i (3) = 16,86 A.

ЗАДАЧА 9.16. Методом гармонического баланса найти первую гармонику тока при последовательном соединении нелинейного резистора, вольт-амперная характеристика которого аппроксимирована выражением  u(i) = 5i 3,  где  u[B],  i[A],  и линейного активного сопротивления  r = 40 Ом, если цепь питается от источника синусоидальной ЭДС  e = 150sin(t B.

Ответ:  i(1)  = 2,42sin(t A.

ЗАДАЧА 9.17. Нелинейный резистор, ВАХ которого аппроксимирована полиномом (задачи 9.5 и 9.8)  u = ai + bi 3 = 2i + 1,5i 3, где  u[B],  i[A], соединён последовательно с линейной индуктивностью   L = 0,1 гн.  Последовательная цепь подключена в сеть синусоидального напряжения  U = 220 В   частоты     f = 50 Гц.

Методом гармонического баланса рассчитать первую гармонику тока.

Решение

По второму закону Кирхгофа для последовательной цепи
u(i) + L
[image: image33.wmf]dt

di

= Umsin(t.

Искомая первая гармоника тока  i = Imsin((t + ().  После подстановки уравнение Кирхгофа принимает вид:
aImsin((t + () + bIm3sin3((t + () + (LImcos((t + () = Umsin(t.        (*)

Укажем, что     sin3( = ¾sin( – ¼sin3(,

отбросим слагаемое  -¼bIm3sin3((t + (),  рассматривая его как погрешность расчёта,
sin((t + () = cos( ·sin(t + sin( ·cos(t,  cos((t + () = cos( ·cos(t – sin( ·sin(t.
Приравняем коэффициенты при sin(t и при cos(t в левой и правой частях решаемого уравнения (*). Получаем систему уравнений
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После подстановки чисел получаем систему
[image: image164.wmf]0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

3

2

1

0

1

2

3

4

5

i1

wt

(

)

i2

wt

(

)

i3

wt

(

)

wt

(2Im + 1,125Im3)cos( – 31,4Imsin( = 311,

(2Im + 1,125Im3)sin( + 31,4Imcos( = 0,

которую решаем с помощью ЭВМ:      Im := 1   ( := -1
Given    (2·Im + 1,125·Im3)·cos(() – 31.4·Im·sin(() = 311

(2·Im + 1.125·Im3)·sin(() + 31,4·Im·cos(() = 0

Qt :=MinErr(Im, ()

Qt =
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Ответ:  i (1) = 5,948sin(314t – 0,644) A.

ЗАДАЧА 9.18. Решить задачу 9.17 методом гармонической линеариза-ции.

Решение

Искомое решение, в отличие от метода гармонического баланса, долж-но содержать только первую гармонику искомого тока   i = Imsin((t + ().

Напряжение нелинейного резистора при этом
u = ai + bi 3 = aImsin((t + () + ¾bIm3sin((t + () – ¼bIm3sin3((t + ().
Активное сопротивление нелинейного резистора по первой гармонике
r =
[image: image35.wmf])
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1

= a + ¾bIm2 = f(Im).
Комплексное сопротивление цепи по первой гармонике
Z = r + j(L = (a + ¾bIm2) + j(L.
По закону Ома в комплексной форме  ImZ = Um  получаем

Ime j((a + ¾bIm2 + j(L) = Um
[image: image36.wmf]u
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Уравнение в комплексной форме распадается на два уравнения с вещественными коэффициентами: 
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Эта система получена и решена в задаче 9.17.

9.2.2. Метод кусочно-линейной аппроксимации характеристик
ЗАДАЧА 9.19. Рассчитать форму кривой напряжения нелинейного резистивного элемента задачи 9.5 методом кусочно-линейной аппроксимации (МКЛА) характеристики нелинейного элемента.
Решение

По заданному току  i = jk(t) = 5sin(t A  и ВАХ (табл. 9.1) определяем ра-бочий участок характеристики – от начала координат до точки наибольшего отклонения  A  с координатами   iA = Im = 5 A,  uA = 197,5 B.  Проведём через эту точку касательную  AF  до пересечения с осью напряжения в точке F и опре-делим координату точки F по оси напряжения как  E0 = -375 B  (рис. 9.8,а). Уравнение этой касательной   u = E0 + irдA = -375 + 114,5i B  при i[A],

где дифференциальное сопротивление нелинейного резистора в т. A:
rдA =
[image: image37.wmf]m
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 = 114,5 ом.

Проведём секущую  OD  так, чтобы площадь под ломаной   ADO  и площадь под реальной ВАХ как можно ближе совпадали (это называется минимизацией аппроксимирующей зависимости по интегральному (по площади) признаку).

Угол наклона секущей определяет на линейном участке ОВD сопротивление  rдB = 15,5 ом,  уравнение секущей   u = irдB = 15,5i.

Координаты точки пересечения приведенных прямых:
uD = 58,7 B;    iD = 3,79 A.

На рис. 9.8,в,г приведены расчётные схемы замещения нелинейного резистора:
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- рис. 9.8,в – при изменении тока   i(0 … iD),

- рис. 9.8,г – при изменении тока   i(iD … Im … iD).

 При синусоидальном токе   i = Imsin(t = 5sin(t A   для схемы рис. 9.8,в  u = irдB = 77,5sin(t B,  для схемы 9.9,г   u = E0 + irдA = -375 + 572,5sin(t B.

Обратим внимание на то, что ток и напряжение резистивного элемента изменяются без запаздывания во времени. Это значит, что при  i ( 0   u ( 0, при  i ( 0   u ( 0, ток и напряжение в один и тот же момент времени переходят через нуль, в другой момент времени одновременно достигают максимальных значений.

В рассматриваемой задаче i = Imsin(t. Начинаем наблюдать за процес-сом с момента  (t1 = 0, когда  i((t1) = 0,  u((t1) = 0. На интервале (t((t1 … (t2) ток нарастает в положительном направлении   i(0 … iD),   напряжение              u = irдB = 77,5sin(t B  (схема 9.9,в) на границе интервала

i((t2) = Imsin(t2 = iD = 3,79 A,  откуда
(t2 = arcsin
[image: image38.wmf]m
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[image: image39.wmf]5
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= 49,3º,    u((t2) = uD = 58,7 B.

На интервале  (t((t2 …(t3) напряжение на резисторе рассчитывается по схеме рис. 9.8,г:  u = E0 + irдA = -375 + 572,5sin(t B, границы интервала (t2 и (t3 определяются условием  u((t2) = u((t3) = 58,7 = -375 +572,5sin(t3,  откуда

(t3 = 180º – arcsin
[image: image40.wmf]5
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= 180º – 49,3º = 130,7º,

а значение  49,3º = (t2  получено из условия  i((t2) = iD.

Кривая напряжения на нелинейном резисторе, рассчитанная по методу кусочно-линейной аппроксимации характеристики приведена на рис. 9.8,б. Сравните эту кривую с точным решением (рис. 9.4,б).

ЗАДАЧА 9.20. Выполнить кусочно-линейную аппроксимацию ВбАХ задачи 9.6 двумя отрезками прямых.

Ответ.  ( = 0,27i  в диапазоне i(0 … 0,9),  ( = 0,2 + 0,048i  при  i > 0,9 A, где ([Вб],  i[A].
ЗАДАЧА 9.21. Выполнить кусочно-линейную аппроксимацию КлВХ задачи 9.7 двумя отрезками прямых.

Ответ.  q = 2·10 -4u   в диапазоне  u(0 … 77),  q = 1,25·10 -2 + 37,5·10 -6u  при  u > 77 B, где  q[Кл],  u[B].
ЗАДАЧА 9.22. На рис. 9.9,а приведена схема однофазного выпрямителя, применяемая для заряда маломощного аккумулятора. Известно, что  u(t) = 10∙sin(314∙t) В;   Е = 5 В;   r = 2 Ом,  диод идеальный.

Построить график тока, определить его среднее и действующее значения, а также максимальное напряжение на диоде.

Ответ: 0.545 А, 1.04 А, 15 В; график тока приведен на рис. 9.9,б.
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ЗАДАЧА 9.23. Однофазный однополупериодный выпрямитель (рис. 9.10,а) работает на r–L нагрузку. Известно: r = 10 Ом,  L = 0,1 Гн, а прило-женное напряжение  u(t) = 100∙sin(314∙t)  В.

Построить график тока, определить его среднее и действующее значения.

Ответ: 1,73 А,  2,37 А;  график тока приведен на рис. 9.10,б.

Примечание. Момент запирания диода  (t2 = 265º  определяется реше-нием трансцендентного уравнения

3,035sin(314∙t2 – 1,262) + 2,892е -100∙t2 = 0.
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ЗАДАЧА 9.24. Однофазный однополупе-риодный выпрямитель со сглаживающей ёмкостью  С = 100 мкФ  нагружен активным сопротивлением r = 100 Ом   (рис. 9.11,а), приложенное напряжение   u(t) = 100∙sin(314∙t)  В.
Построить график напряжения на нагрузке  uС(t), определить его среднее и действующее значения.

Ответ: 57,1 B,  62,2 B;  график приведен на рис. 9.11,б.

Примечание.  (2 = ( – arctg((rC) = 1,88 рад = 107,7º.  Момент (1 = 12,6º = = 0,22 рад  (или t1) находится из условия отпирания диода в момент, когда напряжение источника и напряжение на ёмкости становятся равными:

Umsin((1) = Umsin((2)·exp
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Это трансцендентное уравнение решается графически или численным методом.

ЗАДАЧА 9.25. В цепи рис. 9.12,а действуют источники переменного и постоянного напряжения: u(t) = 10(sin(ωt) B,  Е = 5 В. Номиналы резисторов:  r1 = 5 Ом,  r2 = 4 Ом,  r3 = 2 Ом. Считая диод VD идеальным, рассчитать токи.

Решение

Идеальный диод может находиться в одном из двух состояний – открытом или запертом, которым соответствуют эквивалентные схемы, соответственно, рис. 9.12,б и 9.12,в.

Рассчитаем цепь рис. 9.4,б методом двух узлов. Узловое напряжение

uab =
[image: image42.wmf]3
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Токи в ветвях:

i1 =
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i3 =
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i2 = i1 – i3 = 1,579sin(ωt) – 0,263 – 1,053sin(ωt) – 0,658 = 0,526sin(ωt) – 0,921 А.

Временной диапазон открытого состояния диода определим из условия, что его ток положителен:    i3 > 0:

1,053sin(ωt) + 0,658 > 0;   sin(ωt) > -0,625;

-38,7( < ωt < 218,7(.

Выполним расчёт цепи рис. 9.12,в, соответствующей запертому состоянию диода:

i3 = 0;     i1 = i2 =
[image: image48.wmf]2
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uVD = u – r1·i1 = 10sin(ωt) – 5,555sin(ωt) + 2,778 = 4,445sin(ωt) + 2,778 В.

Условие запертого состояния диода –  uVD < 0  – даёт неравенство:

4,445sin(ωt) + 2,778 < 0;   sin(ωt) < -0,625;      218,7( < ωt < 321,3(.
Окончательно получаем:

i1(ωt) =
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i2(ωt) =
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i3(ωt) =
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ЗАДАЧА 9.26. В приведенной на рис. 9.13,а схеме  с параметрами –  u(t) = 100(sin(ωt) B,  Е = 50 В,  r = 20 Ом,  US = 10 В –  рассчитать ток источника переменного напряжения. Вычислить его действующее значение и построить его график. Стабилитрон считать идеальным.

Решение

Задачу решаем методом кусочно-линейной аппроксимации для одного периода переменного напряжения. ВАХ стабилитрона при её кусочно-линейной аппроксимации (ВАХ так называемого идеального стабилитрона) приведена на рис. 9.13,б.

На интервале  0 ≤ ωt ≤ ωt1 стабилитрон за счёт действия постоянного источника Е открыт, то есть работает на участке 1 ВАХ. Эквивалентная схема цепи для этого интервала имеет вид рис. 9.14,а. Токи цепи, вычисленные по этой схеме:
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iVD = iЕ – i = 2,5 – 5sin(ωt) А.
Из условия запирания стабилитрона (iVD(ωt1) = 0) определим границу интервала:    2,5 – 5sin(ωt1) = 0;   sin(ωt1) = 0,5;    ωt1 = 30( = (/6 рад.

На интервале  ωt1 ≤ ωt ≤ ωt2  стабилитрон заперт (участок 2 ВАХ), схе-
ма принимает вид рис. 9.14,б. Искомый ток и напряжение на стабилитроне:

 i =
[image: image57.wmf]r
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[image: image58.wmf]40
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t
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w

= 2,5sin(ωt) + 1,25 А,

uVD = -u + ri = -100(sin(ωt) + 50sin(ωt) + 25 = -50sin(ωt) + 25 В.
Для нахождения границы интервала ωt2 решаем уравнения 

uVD(ωt2) = 0 – условие запирания стабилитрона,

uVD(ωt2) = -US  – условие перехода в состояние стабилизатора.

-50sin(ωt2) + 25 = 0;      sin(ωt2) = 0,5;    ωt2 = 30( или 150(;

-50sin(ωt2) + 25 = -10;   sin(ωt2) = 0,7;    ωt2 = 44,4( или 135,6(.

Таким образом, имеем различные значения ωt2, из которых нужно выбрать минимальное. Однако значение  ωt2 = 30( не удовлетворяет условию ωt2 > ωt1, поэтому следует выбрать ωt2 = 44,4( = 0,775 рад.

На интервале  ωt2 ≤ ωt ≤ ωt3 стабилитрон находится в режиме стабилизации (участок 3 ВАХ). Составляем расчётную схему рис. 9.14,в. Выполняем расчёт токов:
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[image: image59.wmf]r

U

u

S

-

=
[image: image60.wmf]20

10

100

-

t

sin

w

= 5sin(ωt) – 0,5 А,      iЕ =
[image: image61.wmf]r

E

U

S

+

=
[image: image62.wmf]20

50

10

+

= 3 А,

iVD = iЕ – i = 3,5 – 5sin(ωt) А.
Из условия запирания стабилитрона (iVD(ωt3) = 0) определяем границу интервала ωt3:   3,5 – 5sin(ωt3) = 0;   sin(ωt3) = 0,7;    ωt3 = 44,4( или  135,6(. Однако значение ωt = 44,4( уже пройдено, поэтому мы вынуждены принять ωt3 = 135,6( = 2,366 рад.

На интервале ωt3 ≤ ωt ≤ ωt4 стабилитрон снова заперт (схема рис. 9.14,б). Искомый ток     i = 2,5sin(ωt) + 1,25 А.

Условие перехода на участок 1 ВАХ:   uVD(ωt4) = 0;  ωt4 = 30( или 150(. Так как  ωt4 > 135,6(, то ωt4 = 150( = 5(/6 рад.

С момента ωt = ωt4 и до конца периода ωt5 = 360( снова работает схема рис. 9.14,а. Здесь i(ωt) = 5sin(ωt) А.

Таким образом,
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График тока i(ωt) построен на рис. 9.15.

Действующее значение тока может быть вычислено по формуле
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Но поскольку график i(ωt) симметричен относительно осей ординат, проведенных при ωt =
[image: image65.wmf]2
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, интегрирование может быть выполнено за половину периода:
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ЗАДАЧА 9.27. Построить кривую тока в сопротивлении нагрузки  rH = = 5 кОм  (рис. 9.16,а) в цепи с вакуумным диодом, ВАХ которого аппрок-симирована отрезками прямых рис. 9.16,б.   К  цепи приложено напряжение  u = 320sin(t B;  r = 1 кОм.

Решение

Рассмотрим интервал (t(0 … (t1), когда  u > 0  и диод работает на наклонном участке ВАХ в диапазоне тока i1(0 … IS). В этом диапазоне диод может быть представлен линейным сопротивлением  r1д =
[image: image68.wmf]S

S

I

U

=
[image: image69.wmf]1

0

50

,

= 500 Ом (схема рис. 9.17,а).

В соответствии со схемой рис. 9.17,а

iH =
[image: image70.wmf]Н

д

Н

д

m

r

r

r

r

r

t

sin

U

+

+

1

1

w

·
[image: image71.wmf]Н
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напряжение на диоде и нагрузке   uH = iH·rН = 100sin(t В.
Переход диода в состояние насыщения по току приходится на момент времени t1, когда его ток достигает значения IS, а напряжение – величины US:

US = uH((t1) = 100sin(t1,
откуда  (t1= arcsin
[image: image72.wmf]Hm
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Выход из состояния насыщения имеет место в момент времени
(t2 = 180º – (t1 = 150º.

В режиме насыщения диода расчётная схема принимает вид рис. 9.17,б, и ток нагрузки в интервале  (t((t1 … (t2)

iH = -IS
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В интервале
(t(( … 2()

диод заперт, схема работы установки приведена на рис. 9.17,в, для которой
iH =
[image: image76.wmf]Н
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График тока нагрузки приведен на рис. 9.18.

ЗАДАЧА 9.28. Выполнить расчёт трёхфазной нулевой схемы выпрямителя с идеальными диодами (рис. 9.19,а), если фазное напряжение вторичной обмотки трансформатора  U = 220 B, а активное сопротивление нагрузки   rH = 100 Ом.

Решение

Примем потенциал нулевой точки трансформатора  (0 = 0,  а фазное напряжение  ua = Umsin(t = 220
[image: image77.wmf]2

sin(t B = (a.

При этом потенциалы линейных выводов вторичных обмоток трансформатора   ( b = ub = Umsin((t – 120º),   ( c = uc = Umsin((t + 120º).
Эти кривые приведена на рис. 9.19,б по отношению к потенциалу (0 = 0.

В диапазоне (t((/6 … 5(/6) наибольший потенциал на выходе выпрямителя (a, открыт диод VD1,   uH = (a = Umsin(t, а напряжения на закрытых диодах uVD2 = uba =
[image: image78.wmf]3

Umsin((t – 150º), uVD3 = uca =
[image: image79.wmf]3

Umsin((t + 150º).
Максимальное напряжение на закрытом диоде
UVDmax =
[image: image80.wmf]3

Um =
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 EMBED Equation.3  [image: image82.wmf]2

·220 = 540 B.
Диоды открываются поочерёдно, кривая выпрямленного напряжения приведена сплошной линией на рис. 9.19,б с количеством пульсаций на периоде  m = 3, здесь же приведена кривая напряжения на диоде  VD1.

Среднее значение выпрямленного напряжения
U0 =
[image: image83.wmf]p
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 EMBED Equation.3  [image: image84.wmf]ò
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Заметим, что U0 = kcU, где kc = 1,17 – коэффициент схемы выпрямителя.

Постоянная составляющая тока нагрузки
I0 =
[image: image90.wmf]r
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Мощность нагрузки по постоянному току  P0 = U0I0 = I02rH = 662,5 Bт.

Она называется полезной мощностью выпрямителя.

Действующее значение тока нагрузки
I =
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Активная мощность нагрузки  P = I 2 rH = 683,8 Bт.

Коэффициент полезного действия выпрямителя  ( =
[image: image93.wmf]P
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Действующее значение фазного тока источника питания
IA =
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Полная установленная мощность трёхфазного трансформатора

S = 3UI = 3·220·1,51 = 996,5 BA.

Отношение полной мощности к полезной  n =
[image: image97.wmf]0
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ЗАДАЧА 9.29. Для схемы рис. 9.20,а задано: r1 = 70 Ом,  r2 = 90 Ом,  r3 =  = 30 Ом,  ток источника тока j(t) = Imsin(t,  причём  Im = 42 мA, ( = 1050 c -1. Кулон-вольтная характеристика нелинейного конденсатора аппроксимирова-на отрезками прямых (рис. 9.20,б), причём  qm = 10 -5 Кл.

Рассчитать и построить кривые  uab(t),  iC(t),  u(t).

Ответ.  (t1 =
[image: image99.wmf]6

p

,  t1 = 1 мc, период  T =
[image: image100.wmf]w

p
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= 6 мc.  Кривые построены на рис. 9.21.

ЗАДАЧА 9.30. Для последо-вательной цепи рис. 9.22,а рассчи-тать и построить кривые i(t), ((t), если   u(t) = Umsin(t,   Um = 31,4 B,   f = 50 Гц,  r = 535 Ом,  ВбАХ нели-нейной катушки с учётом гистере-зиса представлена на рис. 9.22,б, где  (S = 2·10 -2 Bб,  IC = 1,35·10 -2 A.

Решение

В соответствии со вторым законом Кирхгофа  ir +
[image: image101.wmf]dt
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= Umsin(t,  что справедливо для любого момента времени.

Если предположить, что всё напряжение сети приложено только к кА-тушке, то максимальное потокосцепление  (m =
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= 0,1 Bб >(S, поэто-му при работе схемы у катушки будут оба состояния: 1) насыщенное, когда  ( = ((S = const,  
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При выходе из отрицательного насыщенного состояния катушки (т.3 на ВбАХ) в момент времени  t1   i((t1) =
[image: image111.wmf]r
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откуда  (t1 = arcsin
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= 0,023 рад = 13,3(,    t1 = 7,39·10 –4 с,

а потокосцепеление   (((t1) = -(S.

При переходе через границу интервала (t1 потокосцепление не может измениться скачком (принцип непрерывности силовых линий магнитного поля в любой момент времени, известный в теории переходных процессов как Первый закон коммутации).

На этом основании определим постоянную интегрирования (0 из уравнения  (((t1) = -ICrt1 – 
[image: image114.wmf]w
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cos(t1 + (0 = -(S,

откуда   (0 = -2·10 –2 + 7,22·7,39·10 –4 + 10·10 -2cos13,3( = 8,266·10 -2 Вб.

Таким образом, в состоянии перемагничивания ток и потокосцепление в цепи  i = +iC = 1,35·10 -2 A,     ( = 8,266·10 -2 – 7,22t – 10·10 -2cos(t Вб.

Момент окончания перемагничивания (t2 определим из условия
(((t2) = +(S   или  2·10 -2 = 8,266·10 -2 – 7,22t2 – 10·10 -2cos(t2,

откуда  (t2 = 70(,  t2 = 0,389·10 -2 c.

На рис. 9.23 приведены кривые, построенные из условия, что они симметричны относительно оси абсцисс.

9.3. РАСЧЕТ ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ ДЛЯ ДЕЙСТВУЮЩИХ ЗНАЧЕНИЙ

Рассматриваемая методика основана на замене несинусоидальных величин эквивалентными синусоидами, действующие значения которых в основном определяются первыми гармониками. Эквивалентные синусоиды напряжений и токов выражаются векторами или комплексами. Количественная связь между напряжением и током (в действующих значениях) в общем случае нелинейна, но, как и для синусоидальных токов и напряжений,  Ur = Ir, где  r = Ur/I = r(I),  UL = j(LЭI,  UС = -j
[image: image115.wmf]Э
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ЗАДАЧА 9.31. Для определения параметров катушки со стальным сердечником поставлены два эксперимента: 1) с сердечником:  u = 100 В,   f = = 50 Гц,  I = 1,25 А,  cos( = 0,2; 2) без сердечника: u = 32 В,  I = 4 А,  P = 51,2 Вт. Составить схему замещения, определить её параметры, потери в стали.

Решение

На рис. 9.24 приведём последователь-ную схему замещения реальной катушки с ферромагнитным сердечником.

Эксперимент без сердечника:

х0 = 0, r0 = 0, rM =
[image: image116.wmf]2
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Эксперимент с сердечником:

Z =
[image: image119.wmf]I
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= 80 Ом,    R = Z·cos( = 16 Ом,    r0 = R – rM = 12,8 Ом,

х0 =
[image: image120.wmf]2
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– хS = 71,05 Ом,

PСТ = r0·I2 = 20 Вт     или   PСТ = UIcos( – rMI2 = 20 Вт.
ЗАДАЧА 9.32. Катушка с сердечником включена в цепь переменного тока,   f = 50 Гц.  Приборы показали:  u = 120 В,   I = 4 А,   P = 280 Вт,   rM =  = 2,5 Ом.   Определить ЭДС самоиндукции,  cos(,  потери в стали. Потоком рассеяния пренебречь (хS = 0).

Решение

R =
[image: image121.wmf]2
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Е = u ( =
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0

2

0

x

r

+

·I = 115 В.

ЗАДАЧА 9.33. При  u = 200 В,   f = 50 Гц  ток в обмотке дросселя  5 А, P = 300 Вт,  W = 600,  rM = 6 Ом,  Фm = 1,2 мВб.  Определить параметры схемы замещения, потери в стали и меди.

 Решение

Z =
[image: image126.wmf]I

U

= 40 Ом,   R =
[image: image127.wmf]2

I

P

= 12 Ом,  r0 = R – rM = 6 Ом,

РM = rM ·I2 = 150 Вт,     РСТ = r0·I2 = 150 Вт,  u ( = Фm·4,44fW = 160 В,

Z0 =
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ЗАДАЧА 9.34. Магнитопровод дросселя из стали Э42,   W = 410,   rM = = 15 Ом,  хS = 10 Ом.   Определить, какое напряжение должно быть подано на дроссель   (f = 50 Гц),   чтобы магнитная индукция сердечника составила величину  Вm = 1,1 Тл,  если   S = 20 см2,    γ = 7,8·10 -3 кг/см3.  При   Вm = 1,1 Тл  Нm = 300 А/м,  Р0 = 1,46 Вт/кг,  Q0 = 6,5 вар/кг,  масса сердечника   G = 15,6 кг,  ( = 1,05.

Решение
РСТ = Р0·G = 22,8 Вт,     QСТ = Q0·G = 101,4 вар.

Длина сердечника        l =
[image: image131.wmf]S

G

g

= 1 м.

Максимальное значение тока   Im =
[image: image132.wmf]W

l

H

m

= 0,732 А,

действующее значение тока      I =
[image: image133.wmf]x

2

m

I

= 0,493 А.

Параметры последовательной схемы замещения

r0 =
[image: image134.wmf]2

I

P

CT

= 93,9 Ом,     х0 =
[image: image135.wmf]2

I

Q

CT

= 417,6 Ом,

Z =
[image: image136.wmf]2

0

2

0

)

x

x

(

)

r

r

(

S

M

+

+

+

= 441 Ом.

Напряжение на дросселе   u = Z·I = 218 В.
ЗАДАЧА 9.35. На переменное напряжение 100 В, 50 Гц включена катушка с сердечником. Ток I1 = 1,25 A отстаёт от напряжения по фазе на угол (1 = arccos0,2.  При том же напряжении ток в катушке без сердечника   I2 =    = 12,5 A,  а активная мощность  Р2 = 500 Вт.

Определить параметры схемы замещения, потери в стали.

Решение
Рассмотрим катушку без сердечника:

Z2 =
[image: image137.wmf]2

I

U

= 8 Ом,   rM =
[image: image138.wmf]2

2

2

I

P

= 3,2 Ом,    хS =
[image: image139.wmf]2

2

2

M

r

Z

-

= 7,33 Ом.

Катушка с сердечником:

Z1 =
[image: image140.wmf]1

I

U

= 80 Ом,   r = Z1·cos(1 = 80·0,2 = 16 Ом,    r0 = r – rM = 12,8 Ом,

х0 =
[image: image141.wmf]2

2

1

R

Z

-

– хS = 71,1 Ом.

РСТ = r0·I12 = 20 Вт.

ЗАДАЧА 9.36. С катушкой со стальным сердечником и обмоткой W =  = 500  проведены опыты: на постоянном токе –  U- = 20 В,  I- = 10 A;  на переменном токе –   f = 50 Гц,  U~ = 100 В,  I~ = 5 A,  Р = 100 Вт.

Определить потери в стали и меди, параметры схемы замещения, ко-эффициент мощности, угол потерь. Потоком рассеяния пренебречь (ФS = 0).

Решение
rM = U-/I- = 2 Ом,    Z =
[image: image142.wmf]~

~

I

U

= 20 Ом,   r =
[image: image143.wmf]2

~

I

P

= 4 Ом,     r0 = r – rM = 2 Ом,

х0 =
[image: image144.wmf]2

2

R

Z

-

= 19,60 Ом.

РСТ = r0·I~2 = 50 Вт,      РM = rM ·I~2 = 50 Вт,

cos( =
[image: image145.wmf]Z

R

= 0,2,   угол потерь δ = arctg
[image: image146.wmf]0

0

b

g

= arctg
[image: image147.wmf]0

0

x

r

= arctg
[image: image148.wmf]6

19

2

,

= 5,83(.

ЗАДАЧА 9.37. Дроссель со стальным магнитопроводом, вольт-амперная характеристика которого для действующих значений при частоте    f = 50 Гц  в определённых пределах аппроксимируется выражением
UL = 200i – 15i 3,    где   UL[B], i[A],
соединён последовательно с линейным конденсатором ёмкостью 20 мкФ.

Пренебрегая потерями в стали, обмотке дросселя и конденсаторе, определить, при каком значении тока: а) будет режим резонанса напряжений, б) входное напряжение достигает максимального значения при том, что вся цепь имеет индуктивный характер.

Определить: 1) при какой минимальной ёмкости нельзя достигнуть резонанса изменением напряжения или тока источника питания; 2) при какой максимальной ёмкости уже нельзя пользоваться данной аппроксимацией характеристики дросселя при расчёте резонансного тока.

Ответы:  а) UL – UC = 200i – 15i 3 –
[image: image149.wmf]fC

I

p

2

= 0,   i = 1,65 A;

б)  
[image: image150.wmf]dI

)

U

U

(

d

C

L

-

= 40,8 – 45i 2 = 0,    i = 0,952 A;

1)  xL(0) =
[image: image151.wmf]dI

dU

L

(0) = 200 – 45·i 2 = 200 Ом = xCmax,   Cmin =
[image: image152.wmf]max

C

fx

p

2

1

= 15,9 мкФ;

2) 
[image: image153.wmf]dI

dU

L

= 200 – 45·i 2 = 0,  i = 2,11 A,   xCmin = xL(2,11) =
[image: image154.wmf]I

U

L

(2,11) = 133,3 Ом,

Cmax =
[image: image155.wmf]min

C

fx

p

2

1

= 23,89 мкФ.
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