Тема 3 .

Методи аналізу лінійних кіл при гармонічному збудженні.

Основні характеристики гармонічних сигналів. . Гармонічним струмом називається такий струм, миттєве значення якого змінюється за законом синуса або косинуса. В подальшому (без будь-яких обмежень) будемо мати справу із синусоїдним струмом, для якого аналітична залежність має форму:
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   На рис.3.2 зображений гармонічний струм та показані його параметри: амплітуда 
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-  абсолютне значення максимального відхилення  гармонічного струму від нульового рівня; 
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- абсциса найближчої точки переходу через нуль від від’ємних до позитивних значень; 
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- початкова фаза; 
[image: image5.wmf]T

- період; 
[image: image6.wmf]w

 - кругова частота , 
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 - циклічна частота). Аргумент гармонічного коливання 
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 називається повною фазою або скорочено - фазою. 

При сумісному розгляді двох і більше гармонічних коливань однієї частоти впроваджується поняття про кут зсуву фаз між ними, який позначають літерою 
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. Нехай у деякій вітці  схеми електричного кола струм та напруга описуються виразами:
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Під кутом зсуву фаз між напругою та струмом 
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прийнято вважати алгебраїчну різницю  фаз напруги 
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та струму
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Отже різниця фаз двох гармонічних величин дорівнює різниці їх початкових фаз. Очевидно, що 
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Гармонічний сигнал – це сигнал який у часі змінюється за законом синуса чи косинуса. Проте коли порівнюються два гармонічні сигнали  (особливо коли знаходиться різниця фаз) то їх потрібно звести або до синуса або до косинуса з додатними амплітудами. І робиться це з використанням наступних тригонометричних тотожностей:
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З допомогою цих тотожностей можна легко показати, що
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Використовуючи ці співвідношення можна перейти від синуса до косинуса або навпаки.
Приклад. Знайти різницю фаз між двома гармонічними сигналами 
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Рішення. Оскільки  
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. Отже напруга 
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 відстає за фазою від напруги 
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 на кут 300 , або напруга 
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Example .Find the phase angle between  
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Solution: In order to compare 
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 we must express them in the same form. If we express them in cosine form with positive amplitudes,
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 But  
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Альтернативним тригонометричному методу порівняння двох гармонічних сигналів  є графічний метод. Розглянемо систему координат показану на рис.  Горизонтальна вісь представляє косинус, а вертикальна вісь (спрямована донизу)  позначає синус. Позитивне значення кутів відкладається від горизонтальної осі проти годинникової стрілки. Така графічна техніка дозволяє спів ставляти два гармонічні сигнали. Наприклад, з рис. видно, що зменшуючи аргумент cos ωt на 900 отримаємо sin ωt, або cos(ωt−900) = sin ωt. Аналогічно, якщо  до аргументу sin ωt додати 1800 то отримаємо −sin ωt, або sin(ωt − 1800) = −sin ωt, це видно з рис. б.
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Solution example by graphical method. 3 We may regard v1 as simply−10 cos ωt with a phase shift of +500. Hence, v1 is as shown in Fig. 9.5. Similarly, v2 is 12 sin ωt with a phase shift of −100, as shown in Fig. 9.5. It is easy to see from Fig. 9.5

that v2 leads v1 by 300, that is, 900 − 500 − 100.
Енергетичним параметром змінного струму є його діюче або ефективне значення. Формула для знаходження діючого значення змінного струму будь якої форми.:
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Для гармонічних величин мають місце наступні співвідношення між діючими та амплітудними значеннями
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Example.   Find and Ueff  of the half-rectified sine wave
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Solution, 

From ()
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 from which
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Приклад. Знайти 
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 для періодичного сигналу 
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          Період  Т=3Т1.

Рішення. 

Очевидно, що
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Звідки
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Отриманий результат можна узагальнити : якщо 
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Метод векторних діаграм. Сукупність векторів, що відображають сруми та напруги у колі  називається векторною діаграмою. При  побудові векторної діаграми
слід дотримуватися наступних правил:

Для резистора:

· довжини вектора що відображає напругу перевищує довжину вектора струму  у 
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раз;

· напрямки векторів струму та напруги співпадають.

Для конденсатора
· довжина вектора напруги перевищує  довжину  вектора струму у 
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 раз;

· вектор напруги повернутий відносно вектора струму на 
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за годинниковою стрілкою, оскільки напруга відстає за фазою від струму на кут 
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Для індуктивної котушки

· довжину вектора напруги по відношенню до вектора струму необхідно збільшити у  
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 раз;

· [image: image305.emf]   
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вектор напруги по відношенню до вектора струму слід повернути на кут 
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проти годинникової стрілки.

При додаванні векторів можна користуватися законами Кірхгофа.
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Приклад 3.1. До кола, що складається із послідовно увімкнених резистора та конденсатора, підведена гармонічна напруга 
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. Знайти струм у колі та зсув фаз між вхідною напругою та струмом, якщо:
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Рішення. Схема кола приведена на рис.3.9. Оскільки елементи кола з’єднані послідовно, то крізь них проходить однаковий струм 
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, параметри якого 
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 нам слід визначити. Для заданого кола побудуємо векторну діаграму. Оскільки в задачі необхідно визначити амплітуду та установити фазові співвідношення то векторну діаграму не будемо прив’язувати до системи координат. Проведемо горизонтально вектор струму 
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 на резисторі за напрямком буде співпадати з вектором струму, а його довжина в 
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 раз перевищуватиме довжину вектора струму. Вектор напруги на конденсаторі 
[image: image71.wmf]C

U

r

 відстає за фазою від вектора струму на 
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, а його модуль збільшиться в 
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 рази. За другим законом Кірхгофа напруга на вході  кола дорівнює сумі напруг на пасивних елементах. Отже вектор вхідної напруги 
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. З прямокутного трикутника утвореного векторами напруг (рис.3.10) знаходимо модуль вектора вхідної напруги та кут зсуву фаз між вхідною напругою та струмом - 

[image: image307.png]W

150
20/0° Vs

<100

Toxepeno = Ilnia —— Hasamraxersn




[image: image76.wmf]m

m

C

m

Cm

Rm

m

I

I

X

R

I

U

U

U

5

9

16

2

2

2

2

=

+

=

+

=

+

=

,


[image: image77.wmf]4

3

1

,

arctg

CR

arctg

R

X

arctg

C

i

u

-

=

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

w

y

.

Звідки амплітудне значення струму 
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Остаточно - 
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Метод комплексних амплітуд (символічний метод). У методі комплексних амплітуд замість гармонічних струмів та напруг використовують їх математичні моделі – комплексні амплітуди. Так величині  
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 ставиться у відповідність комплексна амплітуда  
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. У англомовній літературі комплексну амплітуду часто  пов’язують  із косинусом, тобто 
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   Головне, що комплексна амплітуда утримує у собі інформацію про амплітудне значення величини
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 та її початкову фазу, а пов’язана вона з синусом чи косинусом залежить від закону збудження. У  подальшому будемо мати справу з комплексною амплітудою яка ставиться у відповідність  синусу:
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Приклад. Знайти комплексну амплітуду для:

a) v = −7 cos(2t + 400)
б) i = 4 sin(10t + 100)

Рішення.

а)Так як  v = −7 cos(2t + 400)= 7 sin(2t + 400-900)= 7 sin(2t - 500), то 
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б) Для  i = 4 sin(10t + 100) комплексна амплітуда -  
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Example. Transform these sinusoids to phasors:

(a) v = −4 sin(30t + 50◦)

(b) i = 6 cos(50t − 40◦)

Solution:

(a) Since −sinA = cos(A + 90◦),

v = −4 sin(30t + 50◦) = 4 cos(30t + 50◦ + 90◦)= 4 cos(30t + 140◦)

The phasor form of v is 
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(b) i = 6 cos(50t − 40◦) has the phasor
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Закони Кірхгофа у комплексній формі   
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      доповнені відповідними компонентними рівняннями для пасивних елементів   
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 ) дозволяють  скласти систему рівнянь для знаходження комплексних амплітуд струмів у вітках кола.  Перехід від комплексних амплітуд до реальних величин здійснюється наступним чином: у залежності від типу збудження виділяють  уявну чи дійсну частину від добутку комплексної амплітуди на множник обертання, тобто
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Приклад 3.4. У колі, схема якого показана на рис.3.13,а,  діє ідеальне джерело ерс миттєве значення якої  
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Рішення. Скористаємося методом рівнянь Кірхгофа у символічній формі. Знайдемо реактанси символічних зображень пасивних елементів кола. Символічні зображення відрізняються  від реальних тільки для індуктивних котушок та конденсатора і в нашій задачі будуть такими:
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Комплексна амплітуда джерела гармонічної ЕРС   - 
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 Перейдемо від схеми реального кола до схеми символічного (див. рис.3.13,б) і для останнього запишемо систему рівнянь Кірхгофа у комплексній формі  (змінними у цій системі будуть комплексні амплітуди струмів у вітках  - 
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Розв’язуючи цю систему, отримаємо   
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Для того, щоб перейти до реальних струмів у вітках 

1. представимо комплексні амплітуди струмів у показниковій формі:

     
[image: image119.wmf]8

,

0

1

12

,

7

2

,

5

87

,

4

j

e

j

I

-

=

-

=

, 
[image: image120.wmf]246

.

1

2

53

,

10

98

,

9

36

,

3

j

e

j

I

=

+

=

, 
[image: image121.wmf]526

,

0

3

52

,

9

78

,

4

23

,

8

j

e

j

I

=

+

=

;

2. Помножимо комплексні амплітуди струмів на множник обертання 
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Оскільки система рівнянь складених на основі законів Кірхгофа, лінійна, то для знаходження значень комплексних амплітуд струмів та напруг можна користуватися принципом суперпозиції, методом контурних струмів, методом вузлових потенціалів, методом еквівалентного генератора. При цьому елементи матриці у методі контурних струмів чи вузлових потенціалів будуть комплексними. Отже метод комплексних амплітуд дозволяє поширити на аналіз кіл при гармонічному збудженні усі відомі методи та прийоми розрахунку складних  кіл у режимі постійного струму.
Example. Determine current Io in the circuit of Fig. 10.7 using mesh analysis.
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Solution:

Applying mesh equation to mesh 1, we obtain
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For mesh 2,
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For mesh 3, I3 = 5. Substituting this in Eqs. (10.3.1) and (10.3.2), we get
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Equations (10.3.3) and (10.3.4) can be put in matrix form as
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from which we obtain the determinants
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The desired current is
[image: image134.png]L =612/14478° A





Example. Find vo in the circuit in Fig. 10.13 using the superposition theorem.
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= 01F

@sv





Solution:

Since the circuit operates at three different frequencies (ω = 0 for the dc voltage source), one way to obtain a solution is to use superposition, which breaks the problem into single-frequency problems. So we let
vo = v1 + v2 + v3

where v1 is due to the 5-V dc voltage source, v2 is due to the 10 cos 2t  V voltage source, and v3 is due to the 2 sin 5t A current source. To find v1, we set to zero all sources except the 5-V dc source. We recall that at steady state, a capacitor is an open circuit to dc while an inductor is a short circuit to dc. There is an alternative way of looking at this. Since ω = 0, jωL = 0, 1/jωC = ∞. Either way, the equivalent circuit is as shown in Fig. 10.14(a). By voltage division,
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To find v2, we set to zero both the 5-V source and the 2 sin 5t current source and transform the circuit to the frequency domain.
10 cos 2t _⇒ 10 
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2 H _⇒ jωL = j4
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0.1 F _⇒ 1/jωC  = −j5
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The equivalent circuit is now as shown in Fig. 10.14(b). Let
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By voltage division,
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In the time domain,
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To obtain v3, we set the voltage sources to zero and transform what is left to the frequency domain.
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The equivalent circuit is in Fig. 10.14(c). Let
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By current division,
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In the time domain,
v3 = 2.33 cos(5t − 80◦) = 2.33 sin(5t + 10◦) V
Substituting Eqs. (10.6.2) to (10.6.4) into Eq. (10.6.1), we have

vo(t) = −1 + 2.498 cos(2t − 30.79◦ ) + 2.33 sin(5t + 10◦) V

Наприклад, користуючись методом еквівалентних перетворень символічне зображення опорів складних пасивних кіл можна отримати із зображень опорів окремих віток за звичними формулами послідовного та паралельного, сполучень.

Приклад 3.3. Знайти еквівалентний опір складного кола, схема якого показана на рис.3.12,а, якщо:
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Оскільки нам відомі прийоми заміни  простих послідовних та паралельних сполучень резисторів, то запропоновану схему можна спростити, якщо скористатися символічними зображеннями конденсаторів та методом еквівалентних перетворень. Перш за все замінимо послідовне сполучення 
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 .  Таким чином ми отримали більш  просту еквівалентну схему (рис.3.12,б), у якій не виникає складнощів для знаходження 
[image: image159.wmf]e

Z

, яке виявляється буде дорівнювати  імпедансу кола, що складається з паралельно з’єднаних  
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Підставимо значення параметрів елементів та їх символічних зображень, і, остаточно знайдемо еквівалентний комплексний опір (рис.3.12,в)
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Енергетичними характеристиками у колах змінного струму є активна 
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 параметри послідовної та паралельної еквівалентних схем пасивного двополюсника, інформація про яких міститься у трикутнику опорів та трикутнику провідностей відповідно). Формули переходу від параметрів однієї схеми до іншої:
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 Приклад 3.5. Двополюсник, що складається із двох пасивних елементів,  споживає  струм  QUOTE 
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 якщо на його вхідних затискачах діє напруга 
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 Знайти параметри  елементів послідовної та паралельної еквівалентних схем такого двополюсника.

Рішення. За відомими миттєвими значеннями струму та напруги запишемо їх комплексні амплітуди:
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Дійсна частина комплексного опору  - це номінал резистора послідовної еквівалентної схеми , отже  QUOTE 
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Для знаходження параметрів паралельної еквівалентної схеми скористаємося формулами переходу (3.26): 
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Отже паралельна еквівалентна схема складається із резистора з опором 
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 Інформація про ці типи потужностей міститься у трикутнику потужностей. Їх математична модель – комплексна потужність 
[image: image196.wmf]jQ

P

jUI

UI

Ie

Ue

I

U

S

i

u

j

j

+

=

+

=

=

=

-

*

j

j

y

y

sin

cos

.

Приклад. На рис. показані джерело напруги і навантаження які з’єднанні між собою з допомогою лінії передачі.  Імпеданс лінії  з  урахуванням зворотного шляху дорівнює 
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  Ом.   Знайти активну і реактивну потужності : (а) джерела, (б) лінії, і (с) навантаження.
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Рішення. Вхідний  імпеданс  кола зі сторони затискачів джерела
Z= (4 + j2) + (15 − j10) = 19 − j8 = 20.62 
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(a) Комплексна потужність для джерела
SS = VSI∗ =(220
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Звідси – активна потужність   2163.5 Вт, реактивна потужність  - 910.8 ВАР.

(b) Напруга на лінії
Vлінія = (4 + j2)I = (4.472
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 26.57◦)(10.67 
[image: image206.wmf]Ð

22.83◦)= 47.72
[image: image207.wmf]Ð

 49.4◦ V .
Комплексна потужність, що споживається лінією -
Sline = VlineI∗ =(47.72 
[image: image208.wmf]Ð

49.4◦)(10.67 
[image: image209.wmf]Ð

− 22.83◦)=509.2 
[image: image210.wmf]Ð

26.57◦= 455.4 +j227.7 ВА
або
Sline = |I|2Zline = (10.67)2(4 + j2) = 455.4 + j227.7 ВА.

Це значить, що ліня споживає 455.4 Вт активної потужності і 227.76 ВАР реактивної потужності

(c) Напруга на навантаженні:
VL = (15 − j10)I = (18.03
[image: image211.wmf]Ð

 − 33.7◦)(10.67 
[image: image212.wmf]Ð

22.83◦)= 192.38 
[image: image213.wmf]Ð

− 10.87◦ V 

Комплексна потужність, що споживається навантаженням:
SL = VLI∗ = (192.38
[image: image214.wmf]Ð

 − 10.87◦)(10.67
[image: image215.wmf]Ð

 − 22.83◦)= 2053 
[image: image216.wmf]Ð

− 33.7◦ = (1708- −j1139) ВА. 

Активна потужність дорівнює 1708 Вт а реактивна -  1139 ВАР. Зверніть увагу на те, що 
SS = Sline + SL, як і очікувалось. Адже це баланс потужностей у колах змінного струму.

У задачі використовувались середньоквадратичні значення струму та напруги.
У колах з гармонічними джерелами  енергії виконується баланс активних та реактивних потужностей: активна потужність що надходить у коло від джерел,  дорівнює активній потужності, що споживається резистивними елементами; реактивна потужність джерел енергії дорівнює реактивній потужності  яку споживають реактивні елементи кола (реактивна потужність індуктивної котушки береться до уваги із додатнім знаком, а конденсатора - з від’ємним). Тобто в колах змінного струму діє принцип суперпозиції для середніх потужностей.
The complex, real, and reactive powers of the sources equal the respective sums

of the complex, real, and reactive powers of the individual loads ( this is not true for apparent power)
Example.In the circuit of Fig. 11.26, Z1 = 60 
[image: image217.wmf]Ð

− 30◦  
[image: image218.wmf]W

  and Z2 = 40 
[image: image219.wmf]Ð

45◦ 
[image: image220.wmf]W

.

[image: image311.wmf]2
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Calculate the total: (a) apparent power, (b) real power, (c) reactive power, and (d) pf. 
Solution:

The current through Z1 is

I1 = V/ Z1=120 
[image: image221.wmf]Ð

10◦ /60 
[image: image222.wmf]Ð

− 30◦ = 2 
[image: image223.wmf]Ð

40◦ A rms

while the current through Z2 is

I2 = V/Z2=120 
[image: image224.wmf]Ð

10◦/40
[image: image225.wmf]Ð

 45◦= 3 
[image: image226.wmf]Ð

− 35◦ A rms

The complex powers absorbed by the impedances are

S1 = V 2 rms//Z∗1= (120)2/60 
[image: image227.wmf]Ð

30◦= 240 
[image: image228.wmf]Ð

− 30◦ = 207.85 − j120  VA

S2 = V 2rms//Z∗2= (120)2/40 
[image: image229.wmf]Ð

− 45◦= 360 
[image: image230.wmf]Ð

45◦ = 254.6 + j254.6  VA
The total complex power is

St = S1 + S2 = 462.4 + j134.6 VA

(a) The total apparent power is

|St| =√(462.42 + 134.62) = 481.6 VA.

(b) The total real power is

St = Re(St) = 462.4 W  or  Pt = P1 + P2.

(c) The total reactive power is

Qt = Im(St)  = 134.6 VAR  or  Qt = Q1 + Q2.

(d) The pf = Pt/|St| = 462.4/481.6 = 0.96 (lagging).
Доповнення до теми 3.
Представлення комплексних чисел.

Алгебраїчна форма (rectangular form)   -                      
[image: image231.wmf]jy
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Тригонометрична форма (trigonometric form)     -      
[image: image232.wmf]q
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Показникова форма (exponential form)  -                     
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  Графічна форма   (graphical representation )    

Формули переходу від однієї форми до іншої  -     
[image: image234.wmf]q
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При переході від алгебраїчної форми до показникової будьте особливо уважні при визначенні кута 
[image: image238.wmf]q

 за формулою 
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y

1

tan

-

=

q

 . Можливі чотири випадки ( In converting from rectangular to exponential form using 
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 we must exercise care in determining the correct value of θ. These are the four possibilities):        
[image: image313.wmf]R

( 1-ий квадрант )                                            

( 2-ий квадрант )                                            

[image: image314.wmf]R


      ( 3-ій квадрант )                                            

     ( 4-ий квадрант )        
Формула Ейлера (Euler’s Formula)
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Замінимо 
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 у формулі Ейлера  і отримаємо
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Для чого це?
Річ у тім, що при гармонічному збудженні аналіз електричних кіл здійснюють потужнім аналітичним методом – методом комплексних амплітуд (символічний метод).

У цьому методі кожній величині, що змінюється за гармонічним законом ставлять у відповідність комплексну амплітуду (комплексне число записане у показниковій формі модуль якого дорівнює амплітуді гармонічного коливання , а початкова фаза – показник експоненти), тобто : гармонічне коливання 
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 - комплексна амплітуда. Наприклад гармонічному струму 
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,  гармонічній напрузі 
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, гармонічній ерс  
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  і т.д., зокрема якщо 
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 відповідає  комплексна амплітуда напруги  
[image: image262.wmf]0
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.  Зверніть увагу, що кругова частота  
[image: image263.wmf]w

 гармонічних коливань не входить у комплексну амплітуду. 

Ну то і що?

Річ у тім, що основні закони аналізу електричних кіл – закони Кірхгофа – у символічному методі записуються через комплексні амплітуди струмів та напруг:

перший закон Кірхгофа - 
[image: image264.wmf]0
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другий закон  Кірхгофа - 
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Компонентні рівняння у символічного методі  пов’язують комплексні амплітуди напруг і струмів на пасивних елементах:

резистор   -  
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; індуктивна котушка - 
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; конденсатор - 
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. І у подальшому усі методи розрахунку складних кіл у режимі постійного струму переносяться на кола змінного струму . Різниця лише в тому що  тепер маємо справу з  лінійними рівняннями  у комплексній формі . Комплексні опори називаються імпедансами.
S t e p s  t o A n a l y z e  a c  C i r c u i t s :

1. Transform the circuit to the phasor or frequency domain.

2. Solve the problem using circuit techniques (nodal analysis, mesh

analysis, superposition, etc.).

3. Transform the resulting phasor to the time domain.
Задачі.
1. Знайти середньоквадратичне значення періодичної напруги, форма якої показана на рис.3.39.

                                           
[image: image269]
Рис.3.39.
2. Показати, що у колах при гармонічному збудженні виконується окремо баланс активних та баланс реактивних потужностей.

3. При побудові низькочастотних генераторів у колі зворотного зв’язку за звичай використовують фазо зсувні ланки на пасивних елементах (рис.3.38 а,б). Для кожної із ланок: 

1. Визначити частоти на яких комплексний коефіцієнт  передачі за напругою буде дійсним числом.

2. На отриманих частотах знайти модулі коефіцієнтів передачі
          
[image: image270]
Рис.3.38
4. У радіоелектроніці при поясненні впливу ефекту Міллера на частотні властивості транзисторних підсилювачів від еквівалентної схеми реального підсилювача (рис.3.39,а) переходять до схеми показаної на рис.3.39 ,б . При цьому вважають , що 
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. Дослідити при яких додаткових умовах ці дві схеми насправді будуть еквівалентні  по відношенню до вхідного імпедансу та коефіцієнта передачі за напругою.
                   
[image: image274] Рис.3. 39
5. У загальному випадку внутрішній опір послідовної еквівалентної схеми реального джерела гармонічної напруги комплексний, тобто 
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. Як слід підібрати параметри навантаження 
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, щоб активна потужність , що виділяється на ньому стала максимальною? Нарисуйте схему до задачі.

6. На рис.3.40,а показана схема атенюатора, який послаблює вхідну напругу у 
[image: image277.wmf])
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разів. Зазвичай резистори такого атенюатора високоомні і на високих частотах  проявляється паразитна ємність як монтажу так і самих резисторів. При цьому коефіцієнт передачі стає залежним від частоти, а це у свою чергу відбивається на спотворенні вихідного сигналу. На схемі (рис.3.40,б) паразитна ємність представлена конденсатором 
[image: image278.wmf]2
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. Щоб уникнути спотворень резистор 
[image: image279.wmf]1
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 шунтують конденсатором  
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  (рис.3.40,б). Якої ємності слід взяти конденсатор 
[image: image281.wmf]1
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, щоб коефіцієнт передачі такого атенюатора (атенюатора з частотною корекцією) не залежав від частоти?

[image: image282]
Рис.3.40
[image: image315.wmf]R
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7. Місток Максвела (рис.3.41) відомий дуже давно. Його використовують для вимірювання параметрів індуктивної котушки (
[image: image283.wmf]r
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). У одне із пліч містка підключають паралельно з’єднані конденсатор 
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, параметри яких можна змінювати. На вхід містка подається гармонічна напруга від джерела 
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місток можна збалансувати так, що струм у неактивній діагоналі (амперметр підключають між точками 
[image: image289.wmf]a
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) буде відсутній. По відомим параметрам 
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у збалансованому режимі визначити параметри індуктивної котушки.

8. У залежності від ситуації реальну індуктивну котушку подають у вигляді послідовної або паралельної еквівалентної схеми. Причому для характеристики реальної індуктивної котушки у обох випадках вводять поняття добротності
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Знайти значення добротності котушки для двох схем. Показати, що якщо схеми еквівалентні то і добротності будуть рівні. Отримати спрощені формули переходу від параметрів однієї схеми до параметрів іншої якщо 
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 (саме з такими котушками намагаються мати справу на практиці).
9. Problem. Calculate current Io in the circuit of Fig. 10.11.
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Answer:   5.075 
[image: image298.wmf]Ð

5.943◦ A.
10. Calculate vo in the circuit of Fig. 10.15 using the superposition theorem.
[image: image299.png]50
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Answer: 4.631 sin(5t − 81.12◦) + 1.051 cos(10t − 86.24◦) V.

11. Convert the following complex numbers to exponential forms:
Перейти від алгебраїчної форми комплексного число до показникової
(a) z1 = 3 − j 4, (b) z2 = 5 + j 12, (c) z3 = −3 − j 9, (d) z4 = −7 + j .
Answer:

(a) 5 e j306.9◦ , (b) 13 e j67.38◦ ,(c) 9.487 e j251.6◦ , (d) 7.071e j171.9◦ .

12. Find the rectangular form of the following complex numbers:
Знайти  алгебраїчну форму наступних комплексних чисел
(a) 8 e j210◦, (b) 40 e j305◦, (c) 10e −j30◦ , (d) 50e jπ/2.

Answer: (a) 6.928 + j 4, (b) 22.94 − j32.77, (c) 8.66 − j 5, (d) j 50.
13. Given that C = −3 + j7 and D = 8 + j , calculate: Дано C = −3 + j7 і D = 8 + j  знайти:
(a) (C − D∗)(C + D∗), (b) D2/C∗, (c) 2CD/(C + D).
Answer: (a) −103 − j 26, (b) −5.19 + j6.776, (c) 6.054 + j11.53.
14. Evaluate these complex fractions: Обчислити комплексну дріб
(a)( 6 ej30◦ + j5 − 3)/(−1 + j + 2e j45◦) (b)

 [(15 − j7)(3 + j2)∗/((4 + j6)∗(3 e j70◦))]∗
Answer: (a) 1.213 e j 237.4◦, ( b) 2.759 e −j  287.6◦.
15. Find Io in Fig. 10.8 using mesh analysis. Знайти Io на рис. 10.8  використовуючи метод контурних струмів.
Answer: 1.194 65.45◦ A.[image: image300.png]30
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16. Using nodal analysis, find v1 and v2 in the circuit of Fig. 10.3. Використовуючи метод вузлових потенціалів знайти v1 та v2 у колі на рис. 10.3

[image: image301.png]wanxa @

20





Answer: v1(t) = 20.96 sin(2t + 58◦) V,  v2(t) = 44.11 sin(2t + 41◦) V.
17. Determine the Norton equivalent of the circuit in Fig. 10.30 as seen from

terminals a-b. Use the equivalent to find Io. Визначити параметри еквівалентного генератора Нортона по відношенню до затискачів a-b , рис. 10.30  . Використати отриману еквівалентну схему для знаходження Io
[image: image302.png]



Answer: ZN = 3.176 + j0.706 Ω, IN = 8.396 ﮮ− 32.68o A,

Io = 1.971 ﮮ− 2.1010 A.
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