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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1

[bookmark: _Toc347403605]Резонанс токов и напряжений в электрических цепях

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков понахождению условий возникновения резонанса токов и напряжений в электрических цепях.

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя.

3. Методические указания к проведению практического занятия.

При  xL = xC, чего можно добиться, изменяя  L, С  или  ω, в цепи  R, L, С возникает резонанс напряжений, и тогда   UL = UС ,  UR = U,    = 0  (cos  =1), ток  I = U/R  имеет максимальное значение.







Таблица 1.1
	[bookmark: _Toc347403606]Цепь
	[bookmark: _Toc347403607]Мгновенное значение тока
	Закон Ома для действующих значений
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Если в цепи последовательно соединено по несколько R, L и С, то её полное сопротивление                           Z =,

а угол сдвига фаз напряжения и тока    = arctg.

При параллельном соединении ветвей, в каждой из которых может быть включена любая комбинация R, L и С, токи раскладываются на активные (совпадающие с напряжением) и реактивные (перпендикулярные напряжению) составляющие. Для тока k-ой ветви  Ikа= Ikcos k ,  Ikр = Iksin k ,  Ik =.  Активная и реактивная составляющие тока в неразветвлённой части цепи, соответственно:    Iа=Ikа ,    Iр=Ikр .
При расчёте параллельного соединения часто пользуются проводимос-тями ветвей. Активная, реактивная и полная проводимости k-ой ветви:





gk ==;    bk ==;    yk =.
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)В схеме параллельного резонансного контура с потерями  (рис. 1.1)  при     bL = bC     или = возникает резонанс токов. При этом     I1р = I2р,      = 0    (cos =1)    и ток в нераз-ветвлённой части цепи имеет минимальное значение, если R1 и R2 меньше .
ЗАДАЧА 1.1. Найти токи и напряжения в электрической цепи рис. 1.2,а, если: активное сопротивление катушки  rк = 4 Ом, индуктивное сопротивле-ние катушки  хк = 6 Ом,  активное сопротивление реостата  R = 2 Ом, ёмкост-ное сопротивление конденсатора  хС = 14 Ом, напряжение сети переменного тока  U = 50 В. Построить векторную диаграмму цепи. Построить резонансные кривые I(хС), UL(хС), UС(хС) при изменении сопротивление кон-денсатора  хС(0).
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Ток цепи I, измеряемый амперметром А:



I ==== 5 А.


Угол сдвига фаз цепи   вх = arctg= arctg= -53,13 < 0.
Вольтметр V измеряет входное напряжение   U = 50 В.
Напряжение на катушке измеряется вольтметром V1:



Uк == IZк = I= 5= 36 В.
Напряжение на реостате:         UR = IR = 52 = 10 В, 
напряжение на конденсаторе   UC = IхС = 514 = 70 В.
Векторная диаграмма цепи построена на рис. 1.2,б.
Ваттметр измеряет активную мощность цепи
Р = UIcosвх = I 2(rк + R) = 52(4 + 2) = 150 Вт.
Обращаем внимание на то, что в последовательной цепи при наличии разнородных реактивных элементов (индуктивного и ёмкостного), напряже-ние на реактивном элементе может быть больше напряжения сети:
UC = 70 В > U = 50 В.
Ток в последовательной цепи рис. 1.2,а:


I == А,
напряжение на индуктивности   UL = IхL = I6 В,
напряжение на ёмкости


UС = IхС == В.
Результаты расчёта резонансных кривых сведены в табл. 1.2.
Таблица 1.2
	хС, Ом
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	20
	30
	

	I, А
	5,89
	6,93
	7,9
	8,33
	7,9
	6,93
	5,89
	5
	3,28
	2,02
	0

	UL, В
	35,4
	41,6
	47,4
	50
	47,4
	41,6
	35,4
	30
	19,7
	12,1
	0

	UС, В
	0
	13,9
	31,6
	50
	63,2
	69,3
	70,7
	70
	65,6
	60,6
	U = 50


В табл. 1.2 выделена колонка, когда хк=хС=6 Ом и в цепи наступает резонанс напряжений UL=UС. При этом входное сопротивление цепи минимальное         Zвх min = rк+R = 6 Ом,


а ток максимальный   Imax === 8,33 A.
Кривая напряжения UL повторяет по форме кривую тока, так как  хк=const,  и тогда  ULmax = Imaxхк = 8,336 = 50 В.
Найдём максимальное значение  UСmax в зависимости от хС, исследовав кривую UС(хС) на максимум.
Координата  хС  при  UС = UСmax  определится уравнением




= 0  или  –= 0,
(rк+R)2 + хк2 – 2 хк хС + хC2 + хк хС – хC2 = 0,



откуда   === 12 Ом.
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)Резонансные кривые приведены на рис. 1.3.

4. Варианты контрольного задания
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)ЗАДАЧА 1.2. При из-менении индуктивного сопро-тивления в схеме рис. 1.4 максимальное показание ам-перметра 2 А. При этом показа-ния остальных приборов сле-дующие: вольтметра V  60 B, вольтметра     V2  100 B, ваттметра  W  40 Bт.
Определить параметры схемы r1, хL, r2, хС. Построить векторную диаг-рамму цепи. Построить резонансную кривую  UL(хL) при изменении хL(0…).

ЗАДАЧА 1.3. В схеме рис. 1.5,а известно: u(t) =100sin(t+30) B;
r1 = 5 Ом;  xC1 = 8 Ом;  r2 = 3 Ом;   xC2 = 10 Ом;  xL = 4 Ом.
Определить токи, коэффициент мощности, построить полную векторную диаграмму цепи. Задачу решить методом пропорциональных величин. Дополнительно ответить на вопросы: при каком  xC2  будет резонанс токов? При каком  xC1 будет резонанс напряжений?
ЗАДАЧА 1.4. Цепь рис. 1.5 находится в состоянии резонанса. Ваттметр показывает 100 Вт, ампер-метры A1 и A2 – 4 и 5 А, R1 = R2. Требуется определить хL, хC  и показа-ние амперметра А0.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2

[bookmark: _Toc347403610]Разложение оцсилограмм токов и напряжений в ряд Фурье

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по разложению осцилограмм токов и напряжений в тригонометрический ряд Фурье..

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя.

3. Методические указания к проведению практического занятия.

Всякая периодическая функция (например, напряжение u(t))  с периодом Т, отвечающая условиям Дирихле[footnoteRef:1], может быть разложена в тригонометрический ряд вида: [1:  Все периодические функции, которыми оперирует практическая электротехника, отвечают этим условиям.] 



u(t) = U0 + = U0 +,
коэффициенты которого определяются выражениями:

,

,

,

Um k =,		tg(k ) = Uk/Uk,		 = 2 /T.
Действующее значение периодической функции (напряжения):

.
Мощности периодического тока (активная, реактивная, полная, мощность искажения):


,      ,



,     ,    .
Коэффициенты, характеризующие периодические несинусоидаль-ные функции:


коэффициенты мощности и амплитуды: 	 ;  	;


коэффициенты гармоник и искажения: 	,   .
Для характеристики выпрямителя часто применяют коэффициент схемы, являющийся отношением постоянной составляющей напряжения (на выходе выпрямителя) к действующему значению напряжения источника питания (на входе выпрямителя):    kcx = U0/U.

ЗАДАЧА 2.1. Зависимость u(t), показанная на рис. 2.1,а и заданная табл. 2.1 (для первой четверти периода), имеет симметрию относительно начала координат (нечетная) и относительно оси абсцисс при совмещении двух полупериодов: u(t) = -u(-t) = -u(t+T/2). Разложить зависимость u(t) в ряд Фурье и построить ее линейный спектр частот.
Таблица 2.1. Значения функции u(t) для первой четверти периода
при Δt = 0,5 мс
	t, мс
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0

	un, В
	12,35
	17,53
	15,89
	16,09
	28,15
	54,93
	89,78
	121,7
	142,7
	149,8

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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Функция u(t) обладает одновременно двумя видами симметрии. Она нечетная и вместе с тем симметричная относительно оси абсцисс. Поэтому в ее разложении присутствуют только синусоиды с нечетным порядковым номером, а значение интеграла, определяющего амплитуду (2k–1)-ой гармоники, вычисляется за четверть периода с умножением результата на 4. Тогда значение амплитуды Um2k–1 определяется выражением:

.     (2.1)
При использовании приближенного интегрирования период функции делится на равное число интервалов (в нашем случае их число N = 40) и производится замена dt = Т/N = Т/40. Однако, ввиду того, что значение функции определяется для конца интервала, и эти значения будут разными у двух симметричных интервалов, то с целью получения более точного результата за счёт компенсации положительной погрешности одного интервала отрицательной погрешностью симметричного интервала приближённое интегрирование должно выполняться за полпериода. Поэтому продолжим табл. 2.1 до половины периода.
Продолжение таблицы 2.1. Значения функции u(t) для второй четверти
периода при Δt = 0,5 мс
	t, мс
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	8,0
	8,5
	9,0
	9,5
	10,0

	un, В
	142,7
	121,7
	89,78
	54,93
	28,15
	16,09
	15,89
	17,53
	12,35
	0

	n
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20


Тогда последнее выражение (2.1) приводится к виду (суммирование за половину периода):

,	    (2.2)
где  Т = 0,02 с  –  период функции u(t);
n = 1…20  – номер интервала приближенного интегрирования при Δt = T/40.
Используя данные табл. 6.1 и в соответствии с выражением (6.2) выполнив расчетные действия для амплитуд первых 10 гармонических составляющих (учитывая только нечетные), получим:
Um1 = 100 В;    Um3 = -40 В;    Um5 = 15 В;   Um7 = 5 В;  Um9 = -0,19 В.
Девятая гармоника, ввиду ее малости, может не учитываться в дальнейших действиях.
Определение мгновенного значения разложения функции u(t) в ряд Фурье (нечетные гармоники 1…9):

	.
Примечание: выражение для u(t), записанное в более привычной “литературной“ форме имеет вид:
u(t) = 100sin(t) – 40sin(3t) + 15sin(5t) + 5sin(7t) – 0,19sin(9t). 
Графики функции u(t) и амплитудного частотного спектра – на рис. 6.1.


ЗАДАЧА 1.2. Периодическое пилообразное напряжение, описываемое на интервале  0 < ωt < 2π функцией: u(ωt) = , представьте разложением в ряд Фурье.
Решение
Постоянная составляющая (нулевая гармоника):

.
Кстати, она также находится из формулы для площади треугольника.
Коэффициенты синусных составляющих k-ой гармоники ряда Фурье определяются выражением:

.
Аналогично для коэффициентов косинусных составляющих:

.
Таким образом, в разложении функции u(ωt) присутствуют только синусоидальные составляющие и разложение имеет вид:

.				(1.3)

На рис. 2.2 приведены графики функции u(ωt), построенные в соответствии с (2.3) для различного числа гармоник. Очевидно, что увеличение числа гармоник повышает точность представления исходной функции. Однако при этом всё в большей мере проявляются характерные “выбросы“ в точках разрыва исходной функции (явление Гиббса[footnoteRef:2]). Это явление характерно тем, что функция, представленная тригонометрическим рядом, переходя через разрыв, делает скачок, превышающий исходную функцию примерно на 18%. Из-за явления Гиббса представление разрывных функций в окрестности точек разрыва нельзя признать удовлетворительным. [2: Гиббс – американский физик, впервые обнаруживший и исследовавший это явление (1899 г.).] 



Ответ: .


4. Варианты контрольного задания


ЗАДАЧА 2.3. Синусоидальное напряжение с амплитудой Um, у которого “срезаны“ нижние полуволны (рис. 2.3,а)[footnoteRef:3], представить разложением в тригонометрический ряд. [3:  Такое напряжение наблюдается на выходе однофазного однополупериодного выпрямителя, работающего на активную нагрузку.] 


ЗАДАЧА 2.4. Напряжение на выходе однофазного мостового выпрямителя, описываемое функцией    (рис. 2.3,б),  представить разложением в тригонометрический ряд.

Ответ:       .


 (
0
0.005
0.01
0.015
0
0.02
0.04
j
t
(
)
t
Рис. 2
.4
с
А
)ЗАДАЧА 2.5. Рассчитать и построить график выходного напряжения u2(t) схемы с КПФ Z(j) = Ом при условии, что на входе действует источник периодического несину-соидального тока, график которого приведен на рис. 2.4.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3

[bookmark: _Toc347403612]Потокораспределение высших гармоник тока и напряжения в однофазных электрических цепях 
1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков нахождению потокораспределения высших гармоник токов и напряжений в однофазных электрических цепях.
2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя.
3. Методические указания к проведению практического занятия.

ЗАДАЧА 3.1. К последовательной цепи   r = 40 Ом   и   C = 40 мкФ приложено напряжение, изменяющееся по закону (см. задачу 2.1):

,		(3.1)
где Um(1) = 100 В,  Um(3) = -40 В,  Um(5) = 15 В, Um(7) = 5 В,  Um(9) = -0,19 В.
В общей системе координат построить графики напряжений на активном сопротивлении, на емкости, а также напряжение источника питания. Определить их действующие значения, коэффициенты искажения, коэффициенты гармоник, проверить баланс мощностей.
Решение
Задачу решим, используя программу MathCAD. Ввод исходной информации: массивы амплитуд и начальных фаз напряжения источника, его период Т, круговая частота ,, параметры цепи r, C и ранжированная переменная k:			
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Рис. 3
.1
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)					
Формирование функций пользователя для определения массивов амплитуд напряжения источника, входных сопротивлений, комплексных амплитуд токов и напряжений на емкости (учитывая, что разложение (3.1) содержит только нечетные синусоиды, ранжированной переменной k = 1, 2, 3… соответствуют номера гармоник  2∙k –1 = 1, 3, 5,…) :



Umk := Umk·        Zk := r +         Imk :=	

Ucmk := Imk ·		
 (
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)	Вывод массивов амплитуд напряжений – входного, на активном сопротивлении, на емкости:
Определение и вывод действующих значений напряжения источника U, тока I, напряжения на резисторе I·r, напряжения на емкости Uc:
[image: ]	[image: ]	[image: ]
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)Определение мощностей отдельных гармоник, мощностей источника и потребителя, коэффициента мощности  :




Определение коэффициента искажения ki и коэффициента гармоник kg трех напряжений сети (источника, на активном сопротивлении, на емкости):
Запись мгновенных значений напряжений и тока цепи:
[image: ] 
[image: ]
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Графики напряжений цепи приведены на рис. 3.1.
Комментарии к графикам рис. 3.7:
1. Высшие гармоники, имеющиеся в составе напряжения источника интенсивно проявляют себя в напряжении на активном сопротивлении (и следовательно, в кривой тока) и мало проявляются в составе напряжения на емкости.
2. Из сопоставления коэффициентов искажения видно, что кривая напряжения на емкости (ki = 0,969) искажена незначительно по сравнению с кривой тока (ki = 0,776).
3. Количественно о составе высших гармонических составляющих можно также судить по коэффициенту гармоник kg, который наиболее низок для кривой напряжения на емкости (kg = 0,248), в то время как для кривой тока его значение составляет kg = 0,631.
Вывод. Для цепи r – C характерно то, что ток (и напряжение на резисторе) как бы оттягивают на себя высокочастотные колебания, осво-бождая от них напряжение на емкости. Механическим аналогом цепи r – C можно считать демпфер (гаситель колебаний), представляющий собой упругий элемент (например, пружину) и механическое сопротивление (например, поршень). Подобные устройства широко применяются для гашения колебаний в измерительных приборах, амортизаторах и т. п.

4. Варианты контрольного задания

ЗАДАЧА 3.2. Заданное в задаче 3.1 входное напряжение действует на последовательную цепь r = 1000 Ом и L = 3 Гн. Выполнить расчет амплитуд гармонических составляющих напряжений на активном сопротивлении и индуктивности. Построить амплитудные спектры этих напряжений, напряжения источника питания, сделать выводы относительно распределения высших гармоник.
ЗАДАЧА 3.3. В цепи рис. 3.3 на частоте основной гармоники              ω1 = 9600 с-1 имеет место резонанс токов, а на третьей гармонике наступает резонанс напряжений. Определить индуктивности катушек L1 и L2, если        r1 = 10 Ом,   r2 = 5 Ом,   С = 2,5 мкФ.
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)Ответ:    L1 = 0,545 мГн;    L2 = 4,3 мГн.

ЗАДАЧА 3.4. Цепь рис. 3.4 настроена в резонанс напряжений на основной гармонике (f1 = 800 Гц) и не пропускает тока третьей гармоники. Определить емкости С1 и С2, токи цепи и напряжение на индуктивности, если известно: u(t) = 20∙sin(1t) + 10∙sin(31t) В,  r1 = 50 Ом,  L = 2 мГн.

ЗАДАЧА 3.5. По индуктивности протекает ток
i = 10∙sin(t) + 5∙sin(3t) + 2∙sin(5t) А.
Во сколько раз индуктивность, определенная по показаниям приборов (амперметра и вольтметра, показывающих действующее значение) в предположении, что ток синусоидален, больше действительного значения индуктивности?
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 – электродинамической системы,
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 – цифровой АВО-метр, собранный на интегральной микросхеме
)ЗАДАЧА 3.6. В цепи r-L (рис. 3.6,а) протекает несинусоидальный ток             i = 5 – 10sint + 7cos2t + 4sin3t A.
Определить показания амперметров (для А3 найти показание для двух положений переключателя рода тока).
ЗАДАЧА 3.7. При подаче на идеальную индуктивность L периодиче-ского (Т = 0,02 с) несинусоидального напряжения, состоящего из четырех гармонических составляющих (U(1) = 30 В; U(2) = 20 В; U(3) = 9 В; U(4) = 4 В), ее ток составил  I = 3,37 А.
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)ЗАДАЧА 3.8. На рис. 3.8,а изображена цепь с источником негармонического напряжения   u(t) =, график которого показан на рис. 3.8,б. 
Числовые данные:   Um = 20 В,
 = 1000 рад/с,
L1 = 0,004 Гн,
L3 = 0,002 Гн,
R3 = 10 Ом,
С2 = 50 мкФ.
Ограничившись пятью составляющими тригонометрического ряда, выполнить следующее:
1.  Записать уравнение мгновенного значения ЭДС, подставив значения амплитуды и частоты первой гармоники и определить действующее значение ЭДС.
1. Рассчитать действующие значения токов и записать мгновенное значение первого тока, построить его график.
1.  Вычислить коэффициент мощности цепи. Составить баланс активных и реактивных мощностей.
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)ЗАДАЧА 3.9. Напряжение
u = 50 + 200sin(t+45°) + 100sin(3t – 60°) B


подано на вход цепи рис. 3.9. Сопротивления элементов цепи токам основной гармоники, соответственно, равны   r1 = r2 = r3 = 8 Ом;   = 15 Ом;  L2 = 3 Ом;   = 15 Ом.
Определить мгновенные и действующие значения всех токов, а также  напряжений u12  и u23. Рассчитать коэффициент мощности цепи и построить график тока i1(t), если основная частота    f = 50 Гц.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4

[bookmark: _Toc347403614]Потокораспределение высших гармоник тока и напряжения в трехфазных электрических цепях 

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков нахождению потокораспределения высших гармоник токов и напряжений в трехфазных электрических цепях.

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя.

3. Методические указания к проведению практического занятия.

ЗАДАЧА 4.1. Фазное напряжение работающего вхолостую генерато-ра, соединенного звездой, содержит первую U1 и третью U3 гармоники.
1. Найти действующие значения напряжений этих гармоник по известным показаниям вольтметров фазного Uф = 125 B и линейного напряжений  Uл = 210 B.
2. Какова погрешность расчета, если в напряжении содержится еще и 5-я гармоника, составляющая не более 10% основной?
Решение
1. Показания вольтметров, выраженные через действующие значения двух гармонических оставляющих, выражаются уравнениями:


;    ,
решая которые, получим    U1 = 121,2 В,  U3 = 30,4 В.
2. Показания вольтметров, выраженные через действующие значения трех гармонических составляющих:


;      ,
решая которые, получим    U1 = 120,6 В,  U3 = 30,4 В.
Сопоставляя этот результат с предыдущим, определяем, что погрешность измерения первой гармоники не превышает 0,5 %  (по третьей гармонике погрешность измерения отсутствует).

ЗАДАЧА 4.2. Симметричный генератор с фазным напряжением
uA(t) = 310·sin(t – 30) + 93·sin(3t + 45) B
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)питает соединённую звездой несим-метричную нагрузку с сопротивлением фаз для тока основной гармоники  ZA(1) =15 Ом, ZВ(1) = j15 Ом, ZC(1)= -j15 Ом (рис. 4.1); сопротивление нейтрали  ZN(1) = 2 + j2 Ом. Определить показания приборов электромагнитной системы для случаев:
а) рубильники S1 и S2 включены;
б) S1 выключен, а S2 включен;
в) оба рубильника выключены.
Решение
а). Рубильники включены.
1. Выполним расчёт токов и напряжений первой гармоники.
Действующие значения комплек-сов фазных напряжений генератора

В,


В,     В.
При включенном нулевом проводе напряжение смещения нейтрали UO1O  отсутствует, поэтому фазные напряжения потребителя равны фазным напряжениям источника питания и токи в проводах линии определяем по закону Ома:






Ток основной гармоники в нулевом проводе


2. Выполняем расчёт напряжений и токов третьей гармоники. Комплексы фазных напряжений генератора с учетом того, что третья гармоника образует систему нулевой последовательности


 Напряжение смещения нейтрали отсутствует. Токи определяем по закону Ома:






Ток третьей гармоники в нулевом проводе


3. Определяем показания приборов.

Линейное напряжение  генератора (показание вольтметра V1) равно  (в линейных напряжениях отсутствуют составляющие гармоник, кратных трем):                   

Фазное напряжение  UC  генератора (показание вольтметра V2) содержит все имеющиеся гармоники   

Фазное напряжение    приемника (показание вольтметра V3) 


Напряжение смещения нейтрали (показание вольтметра V4)   UO1O = 0.
Действующие значения токов в проводах 

   (показание амперметра А1);

   (показание амперметра А2);

   (показание амперметра А3);

   (показание амперметра А4).
б). В нулевом проводе находится сопротивление  ZN .
1. Расчет напряжений и токов первой гармоники.
Определяем напряжение смещения нейтрали

= 26,15e –j171,71° = -26,24 – j3,82 B.
Токи в проводах линии рассчитаем по закону Ома


= 16,04e –j26,08° = 14,41 – j7,05 A,


= 12,99e –j237,11 = -7,05 + j10,91 A,


= 14,97e j173,29° = -14,87 + j1,75 A,


= 9,38e –j216,71° = -7,52 + j5,60 A.
Проверка:


14,41–j7,05–7,05+j10,91–14,87+j1,75 = -7,51+j5,61 = .
2. Расчет напряжений и токов третьей гармоники.
Определяем напряжение смещения нейтрали

= 104,1e j101,05° = -19,96 + j102,2 B.
Токи в проводах линии рассчитаем по закону Ома


= 5,78e -j39,96 = 4,43 – j3,71 A,


= 1,93e -j129,96 = -1,24 – j1,48 A,


= 17,34e j50,04 = 11,14 + j13,29 A,


= 16,46e j29,49 = 14,33 + j8,10 A.
Проверка:


4,43 – j3,71 – 1,24 –j1,48 + 11,14+j13,29 = 14,33+j8,10 =.
3. Определяем показания приборов.
Линейное и фазное напряжения генератора (показания вольтметров V1 и  V2,  соответственно) останутся такими же, как и в предыдущем случае.

Фазное напряжение    приемника (показание вольтметра V3) 



=== 255,7 B.
Напряжение смещения нейтрали (показание вольтметра V4)


== 107,4 B.
Действующие значения токов в проводах

= 17,05 А   (показание амперметра А1);

= 13,13 А    (показание амперметра А2);

= 22,91 А    (показание амперметра А3);

= 18,94 А   (показание амперметра А4).
в). Нулевой провод выключен.
1. Расчет напряжений и токов первой гармоники.
Определяем напряжение смещения нейтрали

= 161е j150° = -139,5 + j80,5 B.
Токи в проводах линии рассчитаем по закону Ома







Проверка:    
2. Расчет напряжений и токов третьей гармоники.

Токи в линейных проводах отсутствуют, так как для замыкания токов нулевой последовательности (токов гармоник, кратных трем) необходим нулевой провод       

Напряжение смещения нейтрали равно фазному напряжению генератора              
3. Определяем показания приборов.
Линейное и фазное напряжения генератора (показания вольтметров V1 и  V2,  соответственно) останутся такими же, как и в предыдущем случае.

Фазное напряжение    приемника (показание вольтметра V3) 

= IA(1)ZA(1) = 380 B. 
Напряжение смещения нейтрали (показание вольтметра V4)

= 174 B.
Действующие значения токов в проводах
IA = IA(1) = 25,4 A   (показание амперметра А1),
IB = IB(1) = 13,15 A    (показание амперметра А2),
IC = IC(1) = 13,1 A     (показание амперметра А3),
Ток в нулевом проводе отсутствует  IN = 0  (показание амперметра А4).

4. Варианты контрольного задания

ЗАДАЧА 4.3. Решить задачу 4.2 при условии, что сопротивления фаз одинаковы: Z(1) = 15 + j10 Ом. Напряжения генератора и сопротивление в нейтральном проводе те же.

ЗАДАЧА 4.4. ЭДС одной фазы симметричного трехфазного генератора, соединенного звездой,   e = 20∙sin(ωt) + 5∙sin(3ωt – 20°) B.
Нагрузка соединена тоже звездой: в фазе А – сопротивление r, в фазе В – индуктивность L и в фазе С – емкость С, причем r = ωL = 1/ωC = 2 Ом.
Определить ток в фазе А и напряжение между нейтралями нагрузки и генератора.

ЗАДАЧА 4.5. Симметричный трехфазный генератор соединен треугольником и питает симметричную нагрузку, соединенную звездой. Ток в одной из фаз генератора (от В к А)
iBA = 100∙sin(ωt) + 20∙sin(3ωt) + 10∙sin(5ωt) А.
Определить мгновенное значение тока в фазе С нагрузки.
Рекомендация. Учитывая симметрию генератора и нагрузки, задача легко решается из векторной диаграммы (отдельно для первой и пятой гармоник). Третья гармоника тока (и напряжения) в нагрузке отсутствует. Последнее утверждение обоснуйте самостоятельно.

ЗАДАЧА 4.6. В симметричной трехфазной цепи (рис. 4.2)
eA = 34sin(ωt) + 16sin(3ωt + 30°) B.
Параметры цепи: ωL = 2 Ом, 1/(ωС) = 24 Ом,  r1 = 12 Ом, r2 = 4 Ом. Определить токи  iA0,  iA1, iA2, iN  и показание ваттметра.
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ЗАДАЧА 4.7. Определить показания приборов электродинамической системы в трёхфазной симметричной цепи рис. 4.3, если обмотки трёхфазного трансформатора соединены в треугольник, внутреннее сопротивление его фазы для токов прямой и обратной последовательности Z1T = Z2T = j8 Ом, для тока нулевой последовательности  Z0T = j3 Ом.
Фазы симметричного приёмника также соединены в треугольник, сопротивление фазы Z = 24 – j48 Ом. Фазная ЭДС трансформатора



eA = 400sint + 200sin(2t + 90°) + 100sin(3t – 90°) B.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5

[bookmark: _Toc347403616]Использование теории четырехполюсников для анализа и синтеза электротехнических устройств подавления высших гармоник в электрических сетях 

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по использованию теории четырехполюсников для анализа и синтеза электротехнических устройств подавления высших гармоник в электрических сетях.

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя.

3. Методические указания к проведению практического занятия.

Четырёхполюсник (4П) – это часть электрической цепи, у которой выделены четыре зажима (полюса) для подключения к остальной схеме.
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1
)В этой главе рассматриваются линейные пассивные четырёхполюс-ники, имеющие пару входных и пару выходных зажимов и работающие в установившемся режиме при гармоническом воздействии или в цепях постоянного тока (частный случай гармонических).
Существуют 3 режима работы пассивных четырёхполюсников (рис. 5.1):
1. Режим прямой передачи энергии: источник подключается к зажимам  1-1', а приёмник – 2-2'. Режим характеризуется системой  U1, U2, I1, I2.
2. Режим обратной передачи энергии: вход – 2-2', выход – 1-1'. Режим характеризуется системой U2, U1, I2', I1'.
3. Режим питания с двух сторон. К зажимам 1-1' и 2-2' подключены источники. Режим характеризуется системой I1, U1, U2, I2'.
Четырёхполюсник может быть охарактеризован одним из следующих способов: а) параметрами одной из форм основных уравнений; б) характеристическими параметрами; в) Т- или П-схемой замещения; г) сопротивлениями холостого хода и короткого замыкания. Существуют формулы однозначного эквивалентного перехода от одного способа описания к любому другому.
Два четырёхполюсника считаются эквивалентными, если они имеют одинаковые: а) параметры одной из форм основных уравнений, или б) характеристические параметры, или в) сопротивления схем замещения, или г) параметры холостого хода и короткого замыкания.
Системы основных уравнений. В зависимости от режима питания и представляемого устройства используются 6 форм уравнений, называемых основными уравнениями четырёхполюсника и связывающих величины U1, U2, I1, I2:  A, B, Z, Y, H, G-формы уравнений.
Для 1 режима используется A-форма уравнений, коэффициенты A11, A12, A21, A22 (или A, B, C, D)[footnoteRef:4] которой есть комплексные числа с различными размерностями: [4:  Здесь и далее в скобках приведены встречающиеся в литературе альтернативные обозначения и названия.] 

U1 = f(U2, I2),    или      U1 = A11·U2 + A12·I2,    или    U1 = A·U2 + В·I2,
I1  = f(U2, I2);                 I1  = A21·U2 + A22·I2;               I1  = С·U2 + D·I2.
Коэффициенты обладают свойством
A·В – С·D = 1  – уравнение связи.
Для режима 2 используется В-форма:
U2 = В11·U1 + В12·I1',        или       U2 = D·U1 + В·I1',
I2' = В21·U1 + В22·I1';                      I2'  = С·U1 + А·I1'.
Остальные формы для третьего режима:
U1 = Z11·I1 + Z12·I2',    I1= Y11·U1 + Y12·U2,     U1 = Н11·I1 + Н12·U2,  I1 = G11·U1 + G12·I2',
U2 = Z21·I1+ Z22·I2',   I2' = Y21·U1+ Y22·U2;   I2' = Н21·I1 + Н22·U2;  U2= G11·U1 + G12·I2'.
В учебниках приводятся формулы по которым осуществляется переход от коэффициентов одной формы к коэффициентам любой другой формы. Чаще используется А-форма.
Характеристические параметры четырёхполюсника включают:


1. Характеристическое (волновое) сопротивление со стороны входных зажимов:                      Z1С  ==.


2. Характеристическое (волновое) сопротивление со стороны выходных зажимов:    Z2С  ==.



3. Постоянную передачи    Г =ln= ln,
причём     Г = a + jb   (Г = A + jB,   g = a + jb)   и
коэффициент затухания (постоянная ослабления) a измеряется в неперах (Нп), а   коэффициент фазы (постоянная фазы)  b – в рад или град.
Основные уравнения четырёхполюсника с характеристическими параметрами имеют следующую редакцию:

U1  =(U2chГ + ZС2 I2shГ) = AU2 + ВI2;


I1  =(shГ + I2chГ) = СU2 + DI2,



откуда для прямого питания       Z1X  ==,      Z1К  == Z1С thГ,



для обратного питания               Z2X  ==,      Z2К  == Z2С thГ,




thГ ===.    Тогда    e 2Г == Me j = e 2аe j2b 


и   а =lnM,    b =.
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)Т- (рис. 5.2,а) и П-схемы (рис. 5.2,б) – основные эквивалентные схемы замещения четырёхполюсников. Связь между сопротивлениями схем замеще-ния и коэффициентами А-формы следующая:
A21 = Y0Т,   A22 = 1 + Z2Т ·Y0Т,   A11 = 1 + Z1Т ·Y0Т,        A12 = Z1Т + Z2Т + Z1Т ·Z2Т ·Y0Т;


Z0Т = 1/A21,       Z1Т =,       Z2Т =;
A12 = Z0П,   A11 = 1 + Z0П ·Y2П,   A22 = 1 + Z0П ·Y1П,   A21 = Y1П + Y2П + Z0П ·Y1П ·Y2П;


Z0П = A12,      Z2П =,       Z1П =.
Сопротивления прямого холостого хода и короткого замыкания Z1Х  и  Z1К и сопротивления обратного холостого хода и короткого замыкания Z2Х  и Z2К четырёхполюсника связаны с коэффициентами А-формы следующим образом:




Z1Х  =,   Z1К  =,    Z2Х  =,     Z2К  =.


Отсюда важное соотношение          =.


А11 =  или   А11 =;
А12 = Z2К А11;    А21 = А11/Z1Х ;     А22 = (Z2Х/Z1Х )А11.
Входные сопротивления четырёхполюсника:
1. Со стороны входа


Z1вх =,     где    Z2 =.
2. Со стороны выхода


Z2вх =,    где   Z1 =.
У симметричного четырёхполюсника
A11 = A22;    Z1Х = Z2Х ;    Z1К = Z2К ;    Z1С = Z2С.
Схемы соединения четырёхполюсников показаны на рис. 5.3:
а) параллельное, при этом матричное уравнение параметров сложного 4П:
[Y] = [Y'] + [Y''];
б) последовательное, при этом             [Z] = [Z'] + [Z''];
в) последовательно-параллельное,      [H] = [H'] + [H''];
г) параллельно-последовательное,       [G] = [G'] + [G''];
д) каскадное,                                           [A] = [А']·[А''].
Комплексной передаточной функцией (КПФ) Н(j) (или W(j)) называется отношение комплексных амплитуд (или действующих значений) электрических величин на выходе  и входе четырёхполюсника:

Н(j) == Н()е j() = B() + jM().
В электросвязи,  телевидении,  в  теории  автоматического  управления
четырёхполюсники работают в широком диапазоне частот, поэтому КПФ рассматривают как функции частоты, то есть как частотные характеристики звена или системы. В связи с этим различают:
- Н(j) – амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ),
- Н() = |Н(j)| – амплитудная частотная характеристика (АЧХ),
- () – фазовая частотная характеристика (ФЧХ),
- B() – вещественная частотная характеристика,
-  M() – мнимая частотная характеристика.
- годограф вектора Н(j) на комплексной плоскости – диаграмма Найквиста.
Обычно характеристики строят в логарифмическом масштабе, для чего выражение передаточной функции логарифмируют:
lgН(j) = lg[Н()е j()] = lgН() + j()lgе.
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)При этом выделяют логарифмическую амплитудную частотную характеристику (ЛАЧХ)  L() = 20lgН() дБ, которую строят в масштабе  

L() = f1(lg), и логарифмическую фазовую частотную характеристику (ЛФЧХ) как () = f2(lg), причём логарифмические характеристики строят как асимптотические (отрезки прямых).



ЗАДАЧА 5.1. Г-схема четырёхполюсника (А1 = 0,5·е -j·45,   В1 = 10·е -j·45 Ом,  С1 = -j·0,05 См,   D1 = 1)  и четырёхполюсник (А2 = -1,   В2 = 22,3·е j·116,6 Ом,  С2 = 0,14·е j·135 См,   D2 = j·3) включены каскад-но. Определить коэффициенты объединённого четырёхполюсника (рис. 5.4).
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Решение
При каскадном соединении четырёхполюсников матрица коэффициен-тов [A] объединённого четырёхполюсника определяется как



[A] ==.
Выполняя перемножение матриц, получаем:


A = A1A2 + В1С2 = 0,5·е -j·45(-1) + 10·е -j·450,14·е j·135 =
= -0,5 + j0,5 + j2 = 2,55·е j·101,3; 


В = A1В2 + В1D2 = 0,5·е -j·4522,3·е j·116,6 + 10·е -j·453·е j·90 =
= 5 + j15 + 30 + j30 = 57·е j·52,1 Ом;
С = С1А2 + D1С2 = 0,05·е -j·90(-1) + 1·0,14·е j·135 = j0,05 – 0,1 + j0,1 =
= 0,18·е j·123,7 См;
D = С1В2 + D1D2 = 0,05·е -j·9022,3·е j·116,6 + 13·е j·90 = 1 + j0,5 + j3 = 3,64·е j·74.
Результаты вычислений проверим по соотношению  AD – ВС = 1:
(-0,5+j2,5)(1+j3,5) – (35+j45)(-0,1+j0,15) = -9,25 + j0,75 – (-10,25 + j0,75) = 1. 

ЗАДАЧА 5.2. Для Г-схемы четырёхполюсника (рис. 5.5,а) рассчитать и построить частотные характеристики передаточной функции по напряжению в режиме холостого хода, если  r = 50 Ом,  С = 40 мкФ.
Решение
Искомую передаточную функцию можно рассчитать с помощью основных уравнений с коэффициентами любой формы, с помощью основных уравнений с характеристическими параметрами. Однако для простых схем четырёхполюсников  эту   работу   проще   выполнить   с   помощью   законов


Кирхгофа, записав в комплексной форме выражения тока  I1X  и напряжения U2X  в функции  :  U2X = I1X ·,   а   I1X  =,   тогда
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)где    = rC = 50·40·10 -6 = 2·10 -3  c    –   называется постоянной времени рассматриваемого звена (четырёхполюсника) (см. раздел «Переходные процессы в линейных электрических цепях»), а передаточная функция 


приведённого вида  W(j) =  является передаточной функцией одного из типовых звеньев систем автоматического управления (САУ) – апериодического звена.
Диаграмма  Найквиста  этой  передаточной  функции  приведена  на рис. 5.5,б и представляет собой полуокружность радиуса    R = ½. Изображающая точка М определяет положение конца вектора  W(j)  на комплексной плоскости при фиксированных частотах:
при частоте   = 0  координатами точки М являются (1, 0); 


при частоте   = 0,5· -1 == 250   


W(j) === 0,8 - j0,4,


W() == 0,894,   () = arctg= -26,56,
эта точка М указана на рис. 5.28,б.
Положение точки М1 соответствует частоте     =  -1 = 500 c -1,    а при  =    W() = 0, () = -90 = -½  точка М оказывается в начале координат.
Заметим, что при изменении частоты (0 … ) изображающая точка перемещается по часовой стрелке и фазовый угол для схемы с одним накопителем изменяется на 90. Это является общим свойством диаграмм Найквиста, только фазовый угол при этом будет изменяться до (-n·½), где n – число разнородных накопителей.

Амплитудная частотная характеристика  W() =  – чётная функция частоты, фазовая частотная характеристика   () = -arctg()   – нечётная функция, при этом размерность  () – радианы.
Вещественная и мнимая частотная характеристики рассчитываются по




W(j) =·= – j,

где B() = – вещественная частотная характеристика, чётная функция частоты,

M() = - –  мнимая частотная характеристика, нечётная функция частоты.

Заметим, что фазовую частотную характеристику можно также рассчитать как  () = arctg.
Логарифмическая амплитудная частотная характеристика


L() = 20lgW() = -20lg= -10lg.
Результаты расчёта характеристик передаточной функции сведём в табл. 5.1.
Таблица 5.1
	, c -1
	
	1+()2
	W()
	(), рад
	L(), дБ
	lg()
	B()
	-M()

	0
	0
	1
	1
	0
	0
	-
	1
	0

	¼ -1=125
	0,25
	1,063
	0,97
	-0,245
	-0,264
	2,09
	0,94
	0,235

	½ -1=250
	0,5
	1,25
	0,894
	-0,464
	-0,973
	2,4
	0,8
	0,4

	1 -1=500
	1
	2
	0,707
	-0,785
	-3,01
	2,7
	0,5
	0,5

	1,5 -1=750
	1,5
	3,25
	0,555
	-0,983
	-5,12
	2,88
	0,31
	0,462

	2 -1=100
	2
	5
	0,447
	-1,11
	-6,99
	3
	0,2
	0,4

	3 -1=1500
	3
	10
	0,316
	-1,25
	-10
	3,18
	0,1
	0,3

	4 -1=2000
	4
	17
	0,243
	-1,33
	-12,3
	3,3
	0,06
	0,235

	5 -1=2500
	5
	26
	0,196
	-1,37
	-14,1
	3,4
	0,04
	0,192

	10 -1=5000
	10
	101
	0,01
	-1,47
	-20,04
	3,7
	0,01
	0,09
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В табл. 5.1 фигурной скобкой отмечен диапазон частот, соответству-ющий декаде, у которой отличие частот  составляет в 10 раз, а отличие lg() – на единицу.
Характеристики W(), B(), -M(), () приведены на рис. 5.6.
Логарифмические амплитудные частотные характеристики приведены на рис. 5.7,а (сплошные линии), а их асимптотические характеристики вы-полнены отрезками прямых (штриховые линии). Частота сопряжения прямых линий  0 =  -1; максимальное отклонение асимптотических ЛАЧХ от факти-ческих составляет 3,01 дБ, угол наклона прямой составляет 20 дБ/декаду, что обычно обозначается как (-1) (соответственно, при 40 дБ/декаду будет (-2),  при 60 дБ/декаду – (-3) и т.д.). ЛФЧХ приведена на рис. 5.7,б.

4. Варианты контрольного задания

ЗАДАЧА 5.3.  (
2
2
1
1
I
Рис. 
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)Заданы схемы и пара-метры элементов двух Г-образных четы-рёхполюсников, соединённых каскадно (рис. 5.8):    Х1 = 85 Ом,    Х2 = 30 Ом,
Х3 = 40 Ом,     Х4 = 80 Ом.
Рассчитать матрицы [A]  обеих Г-схем четырёхполюсников, вычислить матрицу [A] каскадного их соединения.
Так как объединённая схема есть П-образный четырёхполюсник, проверить коэффициенты каскадного соединения с помощью соотношений между коэффициентами и сопротивлениями П-схемы четырёхполюсника.
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ЗАДАЧА 5.4. Составить матрицы [A] одноэлементных схем четырёхпо-люсников (рис. 5.9,а и рис. 5.9,б). Определить матрицу [A] объединённого четырёхполюсника, полученного при каскадном соединении заданных четырёхполюсников: 1) а-б, 2) б-а.
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)ЗАДАЧА 5.5. Составить матрицы [A] двухэлементных резистивных четырёхполюс-ников (рис. 5.10а и б). Значения сопротивлений: r1a = = 10 Ом, r2a = 20 Ом, r1b = 40 Ом,  r2b = 5 Ом.    Определить матрицу [A] объединённого четырёхполюсника, полученного при следующих соединениях заданных четырёхполюсников: 1) параллельное, 2) последовательное, 3) последовательно-параллельное, 4) параллельно-последовательное, 5) каскадное. Для каждого случая нарисовать схему объединённого четырёхполюсника.
Методические указания. По матрицам [A] двухэлементных четырёхполюсников вычислить следующие матрицы – [Y], [Z], [H], [G]. При параллельном соединении складываются матрицы [Y], при последовательном – [Z] и т.д. При каскадном – перемножаются матрицы [A]. Затем по полученным матрицам объединённого четырёхполюсника вычисляются соответствующие матрицы [A].
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)ЗАДАЧА 5.6. К входным зажимам симметричного четырёхполюсника, составлен-ного из реактивных элементов   xL = 2,5 Ом,  xC = 5 Ом,   присоединён резистор  r = 100 Ом (рис. 5.11).
Составить матрицу [A] полученного четырёхполюсника, рассматривая этот четырёхполюсник как каскадное соединение четырёхполюсника рис. 5.11,б и симметричного Т-образного.
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Рис. 
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)ЗАДАЧА 5.7. На рис. 5.12 изображено одно звено однородной цепной схемы, образованной тремя звеньями. Во сколько раз отличаются мощности на входе и выходе схемы при согласованной нагрузке, если
Z1= Z2 = j50 Ом,   Z0 = 10 – j100 Ом.
Указание. Сначала определить коэффициент затухания одного звена. Коэффициент затухания многозвенного четырёхполюсника равен произведению коэффициента одного звена на количество звеньев. По коэффициенту затухания объединённого четырёхполюсника определить искомое отношение мощностей. 
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)ЗАДАЧА 5.8. Для  Г-схемы  четырёхполюсника  (рис. 5.16,а)   при  r = = 50 Ом,  L = 0,5 Гн   рассчитать частотные характеристики передаточной функции по напряжению в режиме холостого хода. Построить асимптотические логарифмические амплитудную (ЛАЧХ) и фазовую (ЛФЧХ) частотные характеристики.
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)ЗАДАЧА 5.9. Для Г-образного четы-рёхполюсника, нагруженного активным сопротивлением  r = 50 Ом   (рис. 5.17), рассчитать передаточную функцию по напряжению, если  L = 0,5 Гн,  С = 40 мкФ.
Построить асимптотические лога-рифмические частотные характеристики передаточной функции по напряжению.


Указание. При построении ЛАЧХ и ЛФЧХ представить четырёхполюсник исходной схемы в виде каскадного соединения двух апериодических звеньев с передаточными функциями  W1(j) =  и  W2(j) =.
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)ЗАДАЧА  5.10. Задан четы-рёхполюсник с обратной связью (рис. 5.18): хL = 80 Ом, хС = 40 Ом,  r = 40 Ом, U1 = 100 В,  коэффи-циент обратной связи КОС = 0,2. Четырёхполюсник нагружен на сопротивлением  Z2 = 20 Ом.
Определить выходное напряжение четырёхполюсника с обратной связью и без неё.
Пояснения к решению: для характеристики условий передачи сигналов с учётом произвольной нагрузки пользуются так называемыми рабочими параметрами, к которым относятся вносимое затухание аВН  и коэффициенты передачи по напряжению KU  и по току KI, которые ещё называют передаточными функциями четырёхполюсника H(jω).
Коэффициенты передачи четырёхполюсника по напряжению без обратной связи KU и при наличии обратной связи  KU на основании основных уравнений четырёхполюсника определяются выражениями:


KU =,                 KU =.
А-коэффициенты четырёхполюсника:
А = 1,2 – j0,6,     В = 4 – j52  Ом,     С = 0,01 – j0,005 См,     D = 0,7 – j0,1.
Для четырёхполюсника без обратной связи при напряжении  U1 = 100 В  находим коэффициент передачи по напряжению и выходное напряжение:
KU = 0,286 е j68,37,         U2 = KU·U1 = 28,6 е j68,37 В.
 Коэффициент передачи четырёхполюсника при наличии обратной свя-зи:

KU == 0,292е j71,48.
Напряжение на выходе:  U2  =  KU∙U1 = 29,2 е j71,48 В.

В связи с развитием вычислительной техники использование передаточных функций и характеристик для расчёта реакции цепи по известному воздействию произвольной формы становится актуальным. В задачах 5.42 и 5.43 на примере простейшего четырёхполюсника сделана попытка проиллюстрировать применение передаточных функций. При расчётах интенсивно использовалась математическая система MathCAD. К сожалению, имеются некоторые отличия в обозначении величин, функций и чисел в системе MathCAD от общепринятых математических обозначений. Так, комплексные величины не подчёркиваются, иначе представляются степени числа 10 в ответах, использование индексации символизирует числовой массив. Поэтому при решении задач приведены формулы как в общепринятом виде, так и фрагменты MathCAD-программы. На наш взгляд, отличия непринципиальные и на понимании решения не сказываются. В данном параграфе рассмотрены вопросы получения передаточных характе-ристик и их использования при гармоническом воздействии. Использование характеристик в случае других типов воздействий будет рассмотрено в по-следующих разделах «Цепи несинусоидального тока (при негармонических воздействиях)» и «Переходные процессы в линейных электрических цепях».
Различные величины в обобщённой цепи четырёхполюсника, подклю-ченного к источнику с ЭДС Е и внутренним сопротивлением Z1 и нагружен-ного сопротивлением Z2, могут быть вычислены через А-параметры:
- входное напряжение      U1 = Е(А11Z2 + А12)/НA;
- входной ток                    I1 = Е(А21Z2 + А22)/НA;
- выходное напряжение   U2 = Е·А12/НA;
- выходной ток                 I2 = -Е/НA.
Здесь  НA = А11·Z2 + А22·Z1 + А12 + А21·Z1·Z2 – вспомогательная частотная характеристика, выраженная через А-параметры четырёхполюсника. Отметим, что последовательно соединённые Е-Z1 могут быть заменены параллельно соединёнными J-Z1, то есть воздействие может быть как в виде напряжения Е, так и в виде тока J = Е/Z1. В этом случае приведенные формулы корректируются соответствующим образом.
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ЗАДАЧА 5.11. Источник, представленный схемой замещения j(t)-R1, питает нагрузку R2 через Г-образный безындукционный фильтр низкой частоты, являющийся пассивным четырёхполюсником (рис. 5.19). Числовые значения:
R1 = 5000 Ом,  R2 = 2000 Ом,  R = 1000 Ом,  С = 10 мкФ.
Вычислить: 1) коэффициенты формы А четырёхполюсника; 2) опреде-лить комплексное передаточное сопротивление канала связи; 3) построить АЧХ и ФЧХ; 4) нарисовать диаграмму Найквиста; 5) пользуясь комплексным передаточным сопротивлением, определить выходное напряжение u2 для следующих случаев –
j(t) = 0,05 А,                                   j(t) = 0,05·sin(100t + 45) А,
j(t) = 0,05·sin(1000t – 100) А,      j(t) = 0,05·sin(10000t + 100) А.
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ЗАДАЧА 5.43. Решить задачу 5.11 после замены резистора R ин-дуктивностью L = 10 Гн (рис. 5.20). Значение  ёмкости   взять   равным С = 1 мкФ.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6

[bookmark: _Toc347403618]Расчет параметров k-фильтров высших гармоник 

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по расчету k-фильтров подавления высших гармоник в электрических сетях.

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя.

3. Методические указания к проведению практического занятия.

Электрическими фильтрами (ЭФ) называют четырёхполюсники, которые пропускают к приёмнику сигналы определённого диапазона частот.

Принцип работы ЭФ базируется на зависимости от частоты сопротивлений индуктивных и ёмкостных элементов:  xL = L,  xC =,  а любой фильтр должен содержать хотя бы один реактивный элемент. В идеале, ЭФ состоит только из реактивных элементов. В этом случае он называется фильтром без потерь.
Простейшими конструктивными схемами фильтров являются симмет-ричные Т-схемы (рис. 6.1,а) и П-схемы (рис. 6.1,б), у которых продольные параметры заданы как продольное сопротивление  Z1  или ½Z1, а поперечные – определяются через проводимости  Y2 = Z2-1  или  ½Y2,  что позволяет для обеих схем определить постоянную передачи по одной формуле:

chГ = ch(a + jb) = 1 +,
а характеристические сопротивления следующим образом:


ZCT =,    ZCП =.
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)Простейшие  несимметричные  фильтры  собираются  по   Г-схеме (рис. 6.1,в), у которой два характеристических сопротивления:  ZC1 = ZCT  и  ZC2 = ZCП, а коэффициенты затухания  aГ  и фазы  bГ  вдвое меньше, чем у Т- и П-образных схем.

Основными характеристиками фильтров являются частотные характеристики a(),  b(),  ZC(), если для анализа используются уравнения четырёхполюсника с характеристическими параметрами, или  H(), (), если
для анализа используются передаточные функции.
Заметим, что для идеальных фильтров (фильтров без потерь) областью пропускаемых частот (зоной прозрачности) называют диапазон частот, для которого коэффициент затухания  a = 0.
По соотношению параметров различают реактивные фильтры типа  k, для которых  Z1Z2 = k 2  – вещественное число, и фильтры типа  m,  которые являются производными (определённым образом преобразованные) от фильтров типа  k. 

Коэффициент  k =  =  носит название «номинальное характерис-тическое сопротивление» или «параметр нагрузки». Формулы для расчёта основных характеристик фильтров НЧ и ВЧ типа  k  приведены в табл. 6.1. Здесь   = /0 – относительная частота.
Таблица 6.1
	[bookmark: _Toc347403619]Параметры
	ФНЧ
	ФВЧ

	Частота среза
	
0 =
	
0 =

	Постоянная передачи
Г = a + jb
	chГ = 1 – 2 2 
	
chГ = 1 – 

	Коэффициент затухания
	a = 0;

cha = 2 2 – 1 
	
cha =– 1;
a = 0

	Коэффициент фазы
	cosb = 1 – 2 2;

b = + 
	b = -;

cosb = 1 – 

	Характеристическое сопротивление
	
ZCТ =  ;


ZCП = 
	
ZCТ =  ;

ZCП = 



Полосовые (ПФ) и заграждающие (ЗФ) фильтры предназначены для про-пускания (или подавления) одной или нескольких узких полос частот   1 ÷  2  сигнала.  Полосовые фильтры формируют из каскадно соединённых низкочас-тотного и высокочастотного фильтров, причём ФНЧ > ФВЧ. Заграждающие фильтры формируют параллельным соединением низкочастотного и высокочастотного фильтров, причём ФВЧ > ФНЧ. Параметры элементов фильтров, составляющих ПФ или ЗФ, подбирают так, чтобы   L1С1 = L2С2.
Тогда резонансная частота и волновое сопротивление у обоих фильтров будут:




1∙2  = 02 ;      0 ==;        ρ = ZС(0) ==.
Относительная (или нормированная) частота здесь обозначается и определяется несколько иначе, чем у других фильтров: 



                      Ω =     или      Ω =,         fт =.   
Граничные частоты полосы пропускания, характеристическое сопротивление и элементы полосового фильтра определяются выражениями:  


f 1,2 =;         ZС(Ω) = .


L1 =;                                         L2 =;


С1 =;                                    С2 =.
Граничные частоты полосы непропускания, характеристическое сопро-тивление и элементы заграждающего фильтра определяются выражениями:  


f 1,2 = ;          Zс(Ω) = ;


L1 = ;                                         L2 =;                 


     С1 =;                               С2 =.    

ЗАДАЧА 6.1. Фильтр низкой частоты собран из двух катушек с индуктивностью L1 = 0,5 Гн и одного конденсатора  ёмкостью  C2 = 10 мкФ. Фильтр подключен в сеть частоты   f = 50 Гц,  входное напряжение фильтра несинусоидальное    u1(t) = 100·sint – 33,3·sin3t B. 
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)Рассчитать мгновенное значение выходного напряжения, исходя из условия, что на всех гармониках фильтр согласован с нагрузкой. Каким при этом должно быть сопротивление нагрузки?



Решение
Из двух индуктивностей и одной ёмкости можно собрать только Т-схему низкочастотного фильтра (рис. 6.2). При этом расчётные параметры фильтра   C = C2 = 10 мкФ,
L/2 = L1 = 0,5 Гн,        L = 2L1 = 1 Гн.    



Граничная частота фильтра  0 =,  f0 === 100,7 Гц.  
В режиме согласованной нагрузки


U1 = U2e Г = U2e а·e jb,       ZH = ZCТ =,

где   = –  относительная частота.


На частоте первой гармоники     === 0,4965,


характеристическое сопротивление (оно же сопротивление нагрузки в согласованном режиме)    ZH1 == 274,5 Ом – активное сопротивление. Заметим, что на этой частоте параметр нагрузки


k = ρ === 316 Ом > ZH1 = 274,5 Ом.
Частота первой гармоники  f1 < f0  и эта гармоника принадлежит зоне прозрачности, на которой
a1 = 0,      а     b1 = arccos(1 - 2 2) = arccos(1 – 2·0,4964 2) = 59,5.
По условию  U1m = U1m·e j·u1 = 100 B,  тогда
U2m = U1m·e -Г = 100e –j59,5 B.
Мгновенное значение выходного напряжения первой гармоники
u2(1)(t) = Im(U2m·e jt) = 100·sin(t – 59,5) B.



Для третьей гармоники   ==== 1,49. 
Сигнал этой частоты находится в полосе затухания ФНЧ, коэффициент фазы при этом  b3 =  = 180, коэффициент затухания
a3 = Arch(2 2 – 1) = Arch(2·1,49 2 – 1) = 1,906 Нп.
Комплексная амплитуда выходного напряжения
U2m = U1m·e -Г = -33,3e –1,906·e j180 = 4,95 B,
 мгновенное значение выходного напряжения
u2(3)(t) = Im(U2m·e j3t) = 4,95·sin(3t) B.
Характеристическое сопротивление фильтра на третьей гармонике


ZH3 == j349 Ом  - индуктивное.
Выходное напряжение фильтра при согласованных сопротивлениях  нагрузки как на частоте , так и частоте 3
u2(t) = u2(1) + u2(3) = 100·sin(t – 59,5) + 4,95·sin(3t) B.
Это напряжение практически синусоидально, так как третья гармоника подавлена:
U2m(3) = 4,95%U2m(1).
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 ЗАДАЧА 6.2. Частоты среза П-образного полосового фильтра типа k (рис. 6.3)
f1 = 12 кГц,    f2 = 15,2 кГц,
номинальное характеристическое сопротивление 600 Ом. 
Найти параметры элементов фильтра и построить его частотные характеристики в функции нормированной (относительной) частоты Ω, т.е. кривые  а(Ω),  b(Ω),  Zс(Ω), сравнив их с характеристиками в функции  f-частоты: а(f), b(f), Zс(f).
Решение
Рассчитываем параметры элементов фильтра: 


L1 === 0,06 Гн;


L2 === 0,8410 -3 Гн = 0,84 мГн;  


С1 = == 2,3310 -9 Ф = 2,33 нФ;


С2 === 0,16710 -6 Ф = 0,167 мкФ.
В диапазоне частот от 0 до ∞ полосовые фильтры имеют сначала зону затухания, затем зону пропускания и вновь зону затухания сигнала. Поэтому рабочие характеристики здесь строят влево и вправо от резонансной частоты ω0, а не от нуля, как принято при построении характеристик в функции частоты f. Относительная (или нормированная) частота Ω здесь определяется выражением   



Ω =,   где   fт === 13,5 кГц.
Формулы для построения рабочих характеристик полосового фильтра:
- в зоне прозрачности      а = 0;                          b = 2arcsin Ω;  

- в зоне задерживания      а = 2Arch |Ω|;            b  =π;  

- выражение  ZС(Ω) =  справедливо во всём диапазоне частот.
Расчёты, связанные с построением частотных характеристик, сводим в табл. 6.2.
Таблица 6.2   
	       Полоса 
	   f , кГц  
	          Ω  
	      а, Нп
	     b , град
	ZС, Ом

	Задерживания
	0
	-∞
	∞
	-180
	0

	
	4
	-13
	6,52
	-180
	j46,1

	
	8
	-4,65
	4,44
	-180
	j132

	
	12
	-1,0
	0
	-180
	∞

	Пропускания 
	13
	-0,316
	--
	-37
	632

	
	13,5
	0
	--
	0
	600

	
	14
	+0,316
	--
	+37
	632

	
	15,2
	1,0
	0
	+180
	∞

	Задерживания 
	18
	2,46
	3,1
	+180
	-j268

	
	20
	3,4
	3,8
	+180
	-j185
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Графики характеристик  а(Ω),  b(Ω),  ZС(Ω) представлены на рис. 6.4. В характеристиках а(Ω),  b(Ω),  ZС(Ω) отсчёт  ±Ω  идёт в обе стороны от линии  ω0.  В графиках зависимостей  а(f),  b(f),  ZС(f) частота  f  отсчитывается от нуля и только в положительную сторону. Эти графики можно построить самостоятельно. Но они имеют привычный, типовой вид и практически не отличаются от приведенных, если мысленно перенести ось отсчёта в начало координат.

4. Варианты контрольного задания

ЗАДАЧА 6.3. Рассчитать расчётные и конструктивные параметры П-схемы низкочастотного фильтра типа k, работающего на активную нагрузку  rH = 200 Ом  и имеющего граничную частоту  f0 = 150 Гц.

ЗАДАЧА 6.4. Фильтр высоких частот собран из двух катушек с индуктивностью L2 = 0,13 Гн и одного конденсатора ёмкостью С1 = 10 мкФ. Фильтр подключен в сеть частоты  f = 50 Гц с несинусоидальным напряже-нием    u1(t) = 100·sint – 33,3·sin3t B.
Привести схему ФВЧ, рассчитать выходное напряжение, исходя из условия, что на всех гармониках фильтр согласован с нагрузкой.
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)ЗАДАЧА 6.5. В системе связи по распредели-тельным сетям (до 1000 В при частоте 50 Гц) передаю-щую и приёмную аппаратуру защищают от напряжения сети уравновешенным Т-образным высокочастотным фильтром типа k (рис. 6.5) (передача сигналов связи осуществляется модулированными колебаниями на не-сущей частоте, большей, чем частота напряжения сети).
Ёмкость каждого конденсатора  С1 = 0,15 мкФ, характеристическое сопротивление фильтра с увеличением частоты приближается к  r = 600 Ом. Найти граничную частоту фильтра и коэффи-циент затухания на частоте сети. 

ЗАДАЧА 6.6. Для фильтра низких частот типа k известно, что его номинальное характеристическое сопротивление   k = 600 Ом,  а затухание на частоте   f  = 5,6 кГц  должно быть не ниже 20 дБ.
Определить частоту среза и конструктивные параметры Т- и П-схем ФНЧ.

ЗАДАЧА6.7. Для подавления помехи на частоте 64 кГц и пропускания сигналов более высоких частот применён П-образный фильтр типа k с граничной частотой 96 кГц. Для фильтра выбран конденсатор ёмкостью 4·10 3  пФ. Какой индуктивности должны быть катушки?
Достаточно ли одного фильтра для ослабления мешающего сигнала на 40 дБ? Сколько звеньев для этого должен содержать фильтр?

ЗАДАЧА 6.8. Задан полосовой фильтр присоединения (рис. 6.6,а), с помощью которого к линии высокого напряжения (свыше 1000 В) при час-тоте сети 50 Гц подключают аппаратуру диспетчерской связи для передачи сигналов. Параметры фильтра С1 = С2 = 1100 пФ,  L1 = L2 = 4,84 мГн. Опреде-лить коэффициент связи катушек, при котором полоса пропускания сигнала фильтром составит  55 ÷ 110 кГц. 
 (
б)
М
L
1
-
М
L
2
-
М
C
1
C
1
Рис. 6
.6
а)
C
1
C
2
L
1
М
L
2
)
[bookmark: _Toc347403620]
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №7

[bookmark: _Toc347403621]Расчет параметров m-фильтров высших гармоник 

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по расчету m-фильтров подавления высших гармоник в электрических сетях.

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя.

3. Методические указания к проведению практического занятия.

Фильтры типа т имеют улучшенную характеристику сопротивления ZC(ω) в зоне пропускания фильтра и повышенную крутизну характеристики а(ω) вблизи частоты среза фильтра. Фильтры типа т  получают из фильтров типа k введением последовательного или параллельного корректирующего звена  LК  или  СК. Чтобы при этом сохранялась частота среза исходного k-фильтра, одновременно изменяют остальные элементы фильтра. 
При последовательной коррекции в т-раз изменяется продольное сопротивление фильтра:                       Z1т = т∙Z1k. 
Поперечная ветвь фильтра будет иметь два последовательно соединённых элемента, которые рассчитываются по выражению  


Z2т =+ Z1k∙.
Последовательная коррекция влияет на частотную зависимость характеристического сопротивления П-схемы, делая его почти неизменным в зоне пропускания фильтра:   ZСП(ω)  ρ. 
При параллельной коррекции в т раз изменяется проводимость поперечной ветви фильтра:                 Y2т = т∙Y2k. 
Продольная ветвь фильтра будет иметь два параллельно соединённых элемента, проводимости которых рассчитываются по выражению  


                                    Y1т = + Y2k∙. 
Параллельная коррекция влияет на характеристическое сопротивление Т-схемы, делая его почти неизменным в зоне пропускания фильтра: ZСТ(ω)ρ.
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)ЗАДАЧА 7.1.   Задана   Т-схема   низкочастотного   фильтра   типа   k (рис. 7.1,а) с расчётными параметрами   L = 9,63 Гн,  С = 26,74 мкФ.   Рас-


считать и построить его частотные характеристики   ak(),  bk(),  ZCTk(),  где  = –  относительная частота.
Рассчитать параметры Т-схемы фильтра типа m с улучшенными свойствами по согласованию фильтра с нагрузкой в зоне прозрачности и построить для него частотные характеристики  am(),  bm(),  ZCTm(). Пара-метр преобразования принять равным  m = 0,8.
Решение
Для исходного фильтра типа k (рис. 7.1,а)


граничная частота      ω0 === 124,6 c -1,


параметр нагрузки     k === 600 Ом.


Характеристическое сопротивление  ZCTk = –  для всех частот;
коэффициент затухания  ak = 0  при    1,           ak = Arch(2 2 – 1)  при   > 1,
коэффициент фазы  bk = arccos(1 – 2 2) при    1,  bk = + = +180  при   > 1.
Поперечная проводимость преобразованного фильтра
Y2m = m·Y2k = m·jωC = jωC2,
расчётная ёмкость фильтра типа m (рис. 7.1,б)
C2 = m·C = 0,8·26,74 = 21,39 мкФ.



Расчётная проводимость параллельного контура фильтра  типа   m  (рис. 5.50,б)    Y1m =+[image: ]Y2k =+[image: ]·jωC =+ jωC1,
откуда новое значение индуктивности    L1 = mL = 0,8·9,63 = 7,704 Гн,

ёмкости               С1 =[image: ]С =·26,74 = 3 мкФ,
резонансная частота параллельного контура без потерь (рис. 5.44,б)




ω0 === 208 c -1,     === 1,67
безусловно принадлежит зоне затухания.
Так как на этой частоте сопротивление параллельного контура без потерь бесконечно большое, коэффициент затухания на этой частоте также бесконечно большой.
Расчёт частотных характеристик фильтра типа m произведём на основании общих соотношений для Т-схемы фильтра:



chГm = ch(am + jbm) = 1 +,    ZCTm = ,

где          Y1 =+ jωC1,       Y2 =  jωC2.

На рис. 7.2,а приведены характеристики  a(),  b(); (
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на рис. 7.2,б – характеристики   ZC().







4. Варианты контрольного задания
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)ЗАДАЧА 7.2. Рассчитать параметры П-схемы низкочастотного фильтра типа  m  с улучшенными свойствами, взяв за основу схему рис. 7.3 фильтра типа  k  и его расчётные параметры
L = 0,425 Гн,  С = 10,6 мкФ.
Принять коэффициент преобразования m = 0,6.
Привести схему фильтра типа  m. Определить постоянную передачи фильтра  на частоте   = 1,10.
ЗАДАЧА7.3. Рассчитать конструктивные параметры высокочастот-ного последовательно преобразованного фильтра типа  m, имеющего гранич-ную частоту  f0 = 100 Гц  и нагруженного сопротивлением  rH = 200 Ом.  Па-раметр преобразования  m = 0,8.
Привести схему фильтра, рассчитать и построить его рабочие характеристики.
ЗАДАЧА 7.4. Для исходной Т-схемы высокочастотного фильтра, имеющего граничную частоту  f0 = 100 Гц  и параметр нагрузки  k = 200 Ом определить расчётные параметры, привести схему фильтра.
Привести схему высокочастотного фильтра типа m с параллельной коррекцией, рассчитать параметры фильтра при  m = 0,8.
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1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по расчету пассивных  R-С фильтров подавления высших гармоник в электрических сетях.

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя.

3. Методические указания к проведению практического занятия.

Принцип работы RС-фильтров базируется на изменении сопротивления ёмкости с частотой. В качестве частоты среза принимается частота, на которой равны сопротивления продольной и поперечной ветвей соответствующей Г-схемы фильтра:


ωНЧФ =;                 ωВЧФ =.
Выражения рабочих характеристик  а(ω), b(ω), ZС(ω) получают анализом коэффициентов  А, В, С, D  соответствующей схемы фильтра-четырёхполюсника. Из формулы 
chГ = ch(a + jb) = cha∙cosb + jsha∙sinb = М + jN,


получают    cha =;

cosb =[image: ].
Характеристические сопротивления




ZC1 ==;                      ZC2 ==.

 (
r
Рис
. 8.1
С
)ЗАДАЧА 8.1. Для Г-образного R-С фильтра высоких частот (рис. 8.1) с граничной частотой f0 = 100 Гц выбран конденсатор ёмкостью 10 мкФ. Определить  r фильтра, а также рассчитать коэффициенты затухания и фазы и сопротивление   Z2C  на частотах  50 Гц,  100 Гц,  150 Гц.
Решение


1. По определению, граничной частотой R-С фильтра считается частота, при которой равны продольное и поперечное сопротивления фильтра, то есть     r  === 159,2 Ом.

2. Для получения характеристик затухания а(ω) и фазы b(ω),   необходимо исследовать величину   ch Г = ch(a + jb),   которая в случае несимметричного четырёхполюсника определяется по формуле    ch Г =.
Коэффициенты А и D  Г-схемы определяем по формулам 

А = 1 + Z1/Z2 = 1 +,         D = 1.



Тогда       ch Г ===,     где   ξ = ω/ω0.  
Комплексную величину  ch Г    представляем в алгебраической форме ch Г = М + jN,   после чего можно вычислить  ch a   и   cos b   по следующим формулам:

ch a = ½  и

cos b = ½.  
Характеристическое сопротивление  Z2C  находим следующим образом: 
                  Z2Х = r,      Z2К = r/(1 + jωСr) ;    



                  Z2C ===.   
Результаты расчётов характеристик Г-фильтра сводим в табл. 8.1
 (
f
, 
Гц
а
, 
Нп
 b
, 
град
Z
2
C
 
, 
Ом
50
1,061
-38,1
106,5
-31,72
100
0,764
-32,75
133,9
-22,5
150
0,619
-28,8
145,2
-16,85
0
0
159,2
 0
)
Таблица 8.1



4. Варианты контрольного задания
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)ЗАДАЧА 8.2. Составить низкочастотный  фильтра по симметричной Т-схеме с граничной частотой  f0 = 20 Гц  для работы на активную нагрузку  rH  = 630 Ом.
На частотах  f1 = 0,5f0,  f2 = f0,  f3 = 2f0  определить коэффициенты затухания и фазы фильтра, а также его характеристическое сопротивление.

ЗАДАЧА 8.3. Из двух резисторов по   200 Ом   и одного конденсатора 4 мкФ собрали высокочастотный симметричный фильтр. Рассчитать его граничную частоту.

ЗАДАЧА 8.4. Для Г-схемы низкочастотного фильтра рис. 5.28, если  r = 50 Ом,  С = 40 мкФ на основании логарифмической амплитудной частотной характеристики рис. 5.30,а определить граничную частоту фильтра.
[image: ]
[image: ]
ЗАДАЧА 8.5. Г-схема низкочастотного фильтра предыдущей задачи нагружена постоянным сопротивлением rH рис 8.5. Рассчитать граничную частоту фильтра на основании передаточной функции. Сравнить с режимом холостого хода предыдущей задачи.
[image: ]

ЗАДАЧА 8.6. Симметричный Т-фильтр рис. 8.6 нагружен неизменным сопротивлением  r = ρ = 630 Ом. Составить передаточную функцию фильтра по напряжению, определить с её помощью граничную частоту фильтра, сравнить её с расчётной.
[image: ]
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1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по расчету активных фильтров подавления высших гармоник в электрических сетях.

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя.

3. Методические указания к проведению практического занятия.

 (
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Рис.
 9.1
I
BX
U
B
Ы
X
)Активные фильтры построены на основе операционного усилителя (ОУ) напряжения, работающего с отрицательной обратной связью (ООС). 

Принципиальная схема такого четырёхполюсника приведена на рис. 9.1,а, соответствующая расчётная схема – на рис. 9.1,б.
Дифференциальный вход (-) …(+) усилителя имеет очень большое входное сопротивление, для идеального ОУ это сопротивление  RBX = , а поэтому входной ток   IОУ = 0.
Выходное сопротивление ОУ мало и для идеального ОУ  RBЫX = 0, поэтому выходное напряжение UBЫX не зависит от тока нагрузки и  UBЫX = -kU0, где  k – коэффициент усиления ОУ.
Знак (-) учитывает то обстоятельство, что из-за подачи сигнала на инвертирующий вход полярность выходного напряжения противоположна полярности напряжения U0 на дифференциальном входе ОУ.
Рассчитаем передаточную функцию активного четырёхполюсника по схеме рис.9.1,б.  

По методу узлового напряжения    U0 =,

откуда  U0·(Z + ZOC) = UBXZOC – kU0Z     и    U0 =,

а  UBЫX = -kU0 = -UBX.
Передаточная функция по напряжению


H(j) ==,
на основе которой изучаются свойства активных электрических фильтров.

ЗАДАЧА 9.1. Рассчитать и построить асимптотическую логарифмическую амплитудную частотную характеристику передаточной функции по напряжению интегрирующего усилителя рис. 9.1,а при следующих параметрах:  r = 4,3 кОм,  С = 0,3 мкФ,  k = 25. Сделать выводы о возможности применения рассмотренной схемы в качестве электрического фильтра. Найти граничную частоту активного фильтра.
[bookmark: _Toc347403626]Решение
Передаточная функция по напряжению четырёхполюсника рис. 9.1,а



H(j) ===,
где постоянная времени реального интегрирующего звена
И = (1 + k)rС = (1 + 25)4,31030,310 -6 = 33,5410 –3 с.
Амплитудная частотная характеристика передаточной функции

H() =,   её ЛАЧХ    L() = 20lgH() = 20lgk – 10lg(1 + 2И2)
причём   20lgk = 20lg25 = 28 дБ,

частота сопряжения   И = И –1 == 29,82 с -1,    lgИ = lg29,82 = 1,475.
 (
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Рис.
 9.2
)
L() приведена на рис. 9.2,б.
Вывод: схема интегрирующего усилителя является активным фильтром низкой частоты с граничной частотой   cp = 750 с –1   (lg cp = 2,875). Заметим, что у этого фильтра есть диапазон частот (0 … И), для которого ослабление практически равно нулю и выходное напряжение усиленное:
UBЫX = kUBX. 

4. Варианты контрольного задания
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Рис
. 9.3
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=
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)ЗАДАЧА 9.2. Рассчитать и построить логарифмическую амплитудную частотную характеристику передаточной функции по напряжению 

дифференцирующего усилителя рис. 9.3,а при следующих параметрах:  r = 64,5 кОм,  С = 0,02 мкФ, коэффициент усиления ОУ   k = 25.
Сделать выводы о возможности применения рассматриваемой схемы в качестве электрического фильтра. Найти граничную частоту активного фильтра.
ЗАДАЧА 9.3. Рассчитать и построить логарифмическую амплитудную частотную характеристику передаточной функции по напряжению высокочастотного активного фильтра рис. 9.4,а при следующих параметрах:  r = 4,3 кОм,  С = 0,02 мкФ,   k = 25,  n = 15.
Найти граничную частоту фильтра  сp. Определить ослабление сигнала на двух частотах:   1 = 30 с –1,   2 = 300 с –1.
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nr
)
ЗАДАЧА 9.4. Рассчитать и построить логарифмическую амплитуд-ную частотную характеристику передаточной функции активного фильтра низкой частоты рис. 9.5 при следующих параметрах:
r = 4,3 кОм,  С = 0,02 мкФ,   k = 25,  n = 15.
 (
C
r
U
B
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X
C
-
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BX
Рис
. 9.5
r
)Определить граничную частоту фильтра  cp. Определить граничную 
частоту  1, до которой у сигналов частот  (0 … 1) сохраняется пропор-циональность между реакцией и воздействием –   UBЫX  kUBX.
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