1.1. РАСЧЁТ ЦЕПЕЙ ПО ЗАКОНАМ ОМА И КИРХГОФА. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ.
Задача 1.1. В цепи рис. 1.6,а определить токи при двух положениях ключа  S,  если  R1 = 4 Ом,   R2 = 1 Ом,    R3 = 2 Ом,  R4 = 6 Ом,   R5 = 6 Ом,   U = 36 В.

Решение

1. Укажем положительные направле-ния токов (рис. 1.6,а). Выполним расчёт цепи при разомкнутом ключе  S. Резисторы R2 и R3 соединены последовательно, заменяем их одним эквивалентным:

R23 = R2 + R3 = 1 + 2 = 3 Ом.

Получаем схему рис. 1.6,б.

Параллельно соединённые резисторы R23 и R4 заменяем сопротивлением

R234 = R23(R4/(R23 + R4) = 3(6/(3+6) = 2 Ом.

Получаем цепь с последовательным соединением резисторов   R1-R234-R5.
Входное сопротивление полученной цепи:

Rвх = R1 + R234 + R5 = 4 + 2 + 6 = 12 Ом.

Входной ток по закону Ома

I1 = I5 = U/Rвх = 36/12 = 3 А.

Остальные токи определяем по правилу разброса тока в параллельные ветви:

I2 = I3 = I1((R4/(R23+R4) = 3(6/9 = 2 А;
I4 = I1(R23/(R23+R4) = 3(3/9 = 1 А.

2. Выполним расчёт цепи при замкнутом ключе S (рис. 1.7,а).

В связи с неочевидностью вида соединения сопротивлений пронумеруем точки,  имеющие разные потенциалы (см. рис. 1.7,а), и перечертим  схему  в  более наглядном виде (рис. 1.7,б). Два узла обозначены цифрой «3», так как они соединены перемычкой и, следовательно, имеют одинаковый потенциал. В этой цепи резисторы R3 и R5 соединены параллельно, поэтому

R35 = R3(R5/(R3 + R5) = 2(6/(2 + 6) = 1,5 Ом.

Полученное сопротивление R35 соединено последовательно с R4:

R354 = R35 + R4 = 1,5 + 6 = 7,5 Ом.

Далее имеем параллельное соединение R354||R2:

R3542 = R354(R2/(R354 + R2) = 7,5(1/(7,5 + 1) = 0,882 Ом.

Входное сопротивление цепи:

Rвх = R1 + R3542 = 4 + 0,882 = 4,882 Ом.

Теперь вычисляем токи:
I1 = U/Rвх = 36/4,882 = 7,374 А;

I2 = I1(R354/(R354 + R2) = 7,374(7,5/8,5 = 6,506 А;

I4 = I1(R2/(R354 + R2) = 7,374(1/8,5 = 0,868 А;

I5 =I4(R3/(R3 + R5)= 0,868(2/(2 + 6) = 0,217 А;

I3 = I5 – I4 = 0,217 – 0,868 = -0,651 А.

1.3. МЕТОД УРАВНЕНИЙ КИРХГОФА

В рассматриваемом ниже подразделе рассматривается применение законов Кирхгофа для решения задачи расчёта произвольной электрической цепи в классической постановке: для заданной схемы с известными параметрами (ЭДС и токи источников, сопротивления приёмников энергии) требуется рассчитать токи.

Рекомендуемый порядок расчёта электрической цепи:

1. Производится анализ цепи, то есть определяется количество узлов «У», ветвей «В», количество особых ветвей (ветви с нулевым сопротивлением «В0», ветви с известным током «ВТ»), выбираются произвольные направления неизвестных токов ветвей.

2. Записывается система из NI = У-1 линейно независимых уравнений по I закону Кирхгофа для всех кроме одного любого узлов.

3. Недостающее количество линейно  независимых  уравнений  записы-

вается на основании II закона Кирхгофа для независимых контуров, не содержащих источники тока:  NII = В-(У-1)-ВТ.
4. Решают систему  N = NI + NII  уравнений и определяют величины токов.

5. Правильность решения проверяют составлением баланса мощностей: Рист = Рпр,  то есть  ( E(I + ( Jk(Uk = ( I 2(r.

Напряжение  на зажимах источника тока определяется по II закону Кирхгофа, а относительная погрешность по балансу мощностей не должна превышать 3(5%.

ЗАДАЧА 1.13. Методом уравнений Кирхгофа рассчитать токи в схеме рис. 1.21 при следующих параметрах: J = 3 A,  E = 30 B,  r1 = 10 Ом, r2 = 5 Ом.

Решение

Произвольно выбранные направления токов  I1 и  I2, а также напряжение на зажимах источника тока  Uk  указаны на схеме.

1) Анализ цепи:  узлов -  У = 2;  ветвей -  В = 3; ветвей с известным током -  ВТ = 1.

Количество уравнений по I закону Кирхгофа: NI = У – 1 = 1;

количество уравнений по II закону Кирхгофа: NII = В – NI – ВТ = 1.

2) Система расчётных уравнений имеет вид:

I1 + I2 – J = 0,

I2(r2 – I1(r1 = E.

3) После подстановки чисел и переноса известных в правую часть уравнений имеем:          I1 + I2 = 3,

-10(I1 + 5(I2 = 30.

Умножим первое уравнение системы на «10» и сложим со вторым уравнением системы. Получим:   15(I2 = 60,  откуда  I2 = 4 A.

Из первого уравнения находим:   I1 = 3 – I2 = 3 – 4 = -1 A.

4) С помощью второго закона Кирхгофа для контура, включающего  Uk и  r2,  получаем:   Uk – I2(r2 = 0;   Uk = I2(r2 = 4(5 = 20 В.

5) Составим баланс мощностей

Uk(J – Е(I1 = I12(r1 + I22(r2;

20(3 – 30((-1) = 12(10 + 42(5  или   90 (Вт) = 10 + 80 (Вт).

Относительная погрешность составляет 0%, так как все вычисления выполнены без округлений.

1.4. МЕТОД КОНТУРНЫХ ТОКОВ (МКТ)

Этот метод позволяет уменьшить число расчётных уравнений в системе уравнений Кирхгофа (N = NI + NII) до числа уравнений, записанных только по II закону Кирхгофа (до числа главных (независимых) контуров схемы).
Рекомендуемый порядок расчёта:

1). Формируются независимые контуры. При этом в контур не включаются ветви с известными токами (ветви с источниками тока).

2). Полагают, что в независимых контурах циркулируют контурные токи, направление которых совпадает с направлением обхода контура..

3). Для контуров с неизвестными контурными токами составляются контурные уравнения по II закону Кирхгофа. Таким образом, количество уравнений по МКТ следующее:  NМКТ = В – (У-1) – ВТ.

4). Решается система контурных уравнений.

5). Токи в ветвях определяют путём алгебраического суммирования контурных токов в соответствии с принципом наложения.

6). Проверка выполняется составлением баланса мощностей или расчётом токов иным методом.
.

ЗАДАЧА 1.21. Параметры схемы рис. 1.29,а заданы:

J1 = 4 A,   E1 = 160 B,   E2 = 100 B,   E5 = 12 B,   E6 = 60 B,

r1 = 50 Ом,   r3 = 40 Ом,   r4 = 60 Ом,   r5 = 30 Ом,   r6 = 20 Ом.

Рассчитать токи МКТ.
Решение
Произвольно выбранные направления токов в ветвях схемы указаны на рис. 1.29,а (по постановке задачи 1.21 этих направлений нет). Обращаем внимание на наличие в схеме двух идеальных (особых) ветвей.

Первая содержит источник тока J1, который не зависит от параметров цепи E1, E2, r1, r3, E5, E6 и т.д. Для нормальной работы источника тока требуется единственное: наличие пути для замыкания тока при любых преобразованиях схемы или её изменениях путём отключения части ветвей или подключения новых ветвей.

Сопротивление первой ветви  rв1 = r1 + rИТ = 50 + ( = (,  где  rИТ = ( - теоретическое значение внутреннего сопротивления идеализированного источника энергии, называемого источником тока,

проводимость этой ветви                  gв1 =
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Вторая ветвь схемы содержит только идеализированный источник ЭДС с внутренним сопротивлением  rЭДС = 0, поэтому сопротивление второй ветви rв2 = 0,  а проводимость   gв2 =
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Таким образом, для приведенной схемы получено 3 контурных тока, один  из которых замыкается по ветвям   1-6-5   и равен току источника тока II = J1 = 4 A.

Второй контурный ток III = I3 замыкается по ветвям 3-2-5-6 и неизвес-тен. Третий контурный ток  IIII = I4,  замыкающийся по ветвям 4-2-5, также неизвестен.

Контурные уравнения для неизвестных контурных токов (с учётом r2=0)

III((r3 + r5 + r6 ) + IIII(r5 – J1((r6 + r5 ) = -E2 – E5 + E6,

IIII((r4 + r5) + III(r5 – J1(r5 = -E2 – E5.

С числовыми значениями:

90(III + 30(IIII = 40,

30(III + 90(IIII = -100,   откуда   240(III = 220,    III = 0,917 A,    IIII = -1,417 A.

Токи ветвей схемы
I3 = III = 0,917 A,    I4 = IIII = -1,417 A,    I2 = -III – IIII = -0,917 + 1,417 = 0,5 A,

I5 = -III – IIII + II = -0,917 + 1,417 + 4 = 4,5 A,

I6 = II – IIII = 4 – 0,917 = 3,083 A.

Напряжение на зажимах источника тока  найдём с помощью II закона Кирхгофа для контура с ветвями 1-3-2:

Uk – I3(r3 – I1(r1 = E1 + E2,

откуда   Uk = E1 + E2 + I1(r1 + I3(r3 = 160 + 100 + 4(50 + 0,917(40 = 496,7 B. 

Уравнение баланса мощностей:

Uk(J1 – E1(I1 + E2(I2 + E5(I5 – E6(I6 = I12(r1 + I32(r3 + I42(r4 + I52(r5 + I62(r6.

Суммарная мощность источников питания (генераторов)

( PГ = 496,7(4 – 160(4 + 100(0,5 + 120(4,5 – 60(3,083 = 1752 Вт.

Суммарная мощность потребителей

( PП = 42(50 + 0,9172(40 + 1,4172(60 + 4,52(30 + 3,0832(20 = 1798 Вт.

Среднее значение мощностей

( PСР =
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Отклонение (абсолютная погрешность)

(Р = |( PГ – ( PСР| = |( PП – ( PСР| = 1798 – 1755 = 23 Вт.

Относительная погрешность вычислений

( % =
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что значительно меньше допустимых 3%. Следовательно, задача решена верно.
1.5. МЕТОД УЗЛОВЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ (МУП)

Этот метод позволяет уменьшить число расчётных уравнений от количества В-ВТ (число ветвей с неизвестными токами) до количества (У-1), то есть до числа уравнений, записанных только по I закону Кирхгофа при использовании метода уравнений Кирхгофа.

В рассматриваемом методе  (МУП)  сначала составляется система урав-

нений для расчёта потенциалов узлов схемы. Так как потенциал электрического тела определяется с точностью до постоянной величины, то потенциал одного из узлов схемы всегда можно принять равным любому числу (лучше всего нулю, так как при этом упрощаются и уравнения и вычисления). Этот узел принято называть базисным и при дальнейших расчётах принято, что  ( Б = 0.

Для каждого из узлов схемы с неизвестным потенциалом составляется узловое уравнение. Для узла а, потенциал которого (а, узловое уравнение имеет вид:
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Здесь  ( b,  ( c  – потенциалы узлов схемы, часть которых может быть известна, а остальные и не известны;
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 – собственная проводимость узла а, сумма проводимостей ветвей, непосредственно примыкающих к узлу а, для которого и записывается узловое уравнение;
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 – взаимная проводимость узлов  а  и  q,  сумма проводимостей ветвей, находящихся непосредственно между узлами  а  и  q  (для  этих ветвей  а  и  q   – конечные точки);
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 – алгебраическая сумма токов короткого замыкания ветвей с источниками ЭДС, объединённых узлом а, причём слагаемое  Eg  берётся со знаком «+», если ЭДС ветви направлена к узлу а;
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 – алгебраическая сумма токов источников токов ветвей, объединённых узлом а, причём ток  J  берётся со знаком «+», если он направлен к узлу а.

Рекомендуется следующий порядок расчёта токов по МУП:

1. Выбирают произвольные направления токов в ветвях схемы.

2. Выбирают базисный узел и принимают его потенциал равным нулю (Б = 0.

3. Для узлов с неизвестными потенциалами составляют и решают узловые уравнения.

4. По закону Ома рассчитывают токи ветвей.

5. Проверяют правильность решения задачи (в общем случае по выполнению баланса мощностей).

ЗАДАЧА 1.30. Рассчитать токи в схеме рис. 1.33 методом узлового напряжения, если: E1 = 120 B,  E2 = 80 B, J5 = 8 A, r1 = 20 Ом, r2 = 40 Ом, r3 = 25 Ом, r4 = 15 Ом, r5 = 80 Ом. Проверить баланс мощностей.

Решение

Выбираем произвольные направления токов в ветвях схемы I1, I2, I3, Iab, Idc, напряжения на зажимах источника тока  Uk  и напряжения Uad. Заметим, что в рассматриваемой схеме сопротивления проводов на участках  ab  и  cd  равны нулю -  rab = rcd = 0, поэтому при любых токах в перемычках Iab,  Idc  напряжения на них отсутствуют –  Uab = Iab(rab = Udc = Idc(rcd = 0,   следова-тельно,  ( a = ( b,  ( d = ( c   и рассматриваемая схема имеет только два различ-ных потенциала, разность которых называется узловым напряжением

Uad = ( a – ( d,

которое рассчитывается как частный случай узлового уравнения для узла с неизвестным  потенциалом  ( a  при  ( d = 0:
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Токи в ветвях рассчитываются по закону Ома:
I1 =
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Проверка правильности решения задачи по I закону Кирхгофа

I1 + I2 + J5 = I3 :         -8 + 1 + 8 = 1  - выполняется.

Токи в перемычках рассчитаем по I закону Кирхгофа:

iab = I1 + I2 = -8 + 1 = -7 A,        idc = I3 – J5 = 1 – 8 = -7 A.

Для проверки баланса мощностей определим напряжение  Uk  на зажимах источника тока с помощью II закона Кирхгофа:

Uk + I3((r3 + r4) + J5(r5 = 0,  откуда  Uk = -1((25+15) – 8(80 = - 680 B.

Уравнение баланса мощностей
-E1(I1 + E2(I2 – Uk(J5 = I12(r1 + I22(r2 + I32((r3 + r4) + J52(r5   или
-120((-8) + 80(1 – (-680)(8 = 82(20 + 12(40 + 12((25+15) + 82(80

6480 Вт = 1280 + 40 + 40 + 5120 = 6480 Вт.

ЗАДАЧА 1.34. Определить токи в приведенной схеме рис. 1.34 МУП, если  E1 = 100 B,  E2 = 50 B,
J = 10 A,  r1 = r2 = 20 Ом,  r3 = 10 Ом.

Ответы:  I1 = 7,5 А,   I2 = 2,5 А,   I3 = 5 А,

IE1 = 2,5 А,   IE2 = 5 А.
3. ЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

3.1. Основные теоретические положения

Синусоидальным называется ток, изменяющийся во времени по синусоидальному закону. Значение тока в некоторый момент времени называется его мгновенным значением и обозначается малой буквой i. Ток считается определённым, если известен закон изменения его мгновенного значения и указано положительное направление. Для синусоидального тока

i = Im(sin(ωt+ψ),

где:  Im – максимальное значение или амплитуда тока;

ω = 2π/Т = 2πf  – угловая частота;

T и f  – период и частота тока;

ψ - начальная фаза.

Кроме амплитудного значения, он характеризуется еще и 
средним               Iср = 2Im /π,   а также

действующим    I = Im/
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  значениями. 
Пассивными элементами цепи синусоидального тока являются активное сопротивление R (учитывает преобразование электрической энергии в другие виды), индуктивность L (учитывает наличие магнитного поля и явление самоиндукции) и ёмкость C (учитывает наличие электрического поля). Состояние этих элементов при подключении их к напряжению  u = Um(sinωt  характеризуется данными табл. 3.1.

Таблица 3.1

	Элемент
	Мгновенное значение тока
	Закон Ома для действующих значений
	Векторная диаграмма
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Основные величины, имеющие место в цепи с последовательным соединением  R, L и C,  если к ней подведено напряжение   u = Um(sinωt, приведены в табл. 3.2.

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 3.2

	Цепь
	Мгновенное значение тока
	Закон Ома для действующих значений
	Векторная диаграмма при
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Если в цепи последовательно соединено по несколько R, L и С, то её полное сопротивление                           Z =
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При синусоидальном токе различают следующие мощности:

- мгновенную           p(t) = u(t)(i(t),

- активную (среднее за период значение мгновенной мощности)

P = U(I(cos( = U(Iа = Uа(I = I 2(R = U 2(g,

- реактивную          Q = U(I(sin( = ±U(Iр= ±Uр(I = ±I 2(x = ±U 2(b,

(здесь и далее в формулах верхний знак берётся в случае индуктивного характера нагрузки и нижний – в случае ёмкостного характера),

- полную                   S = U(I = I 2(Z = U 2(y.

В электроэнергетике большое значение имеет коэффициент мощности P/S = cos(.  При его повышении возрастает эффективность использования оборудования и экономится электроэнергия. Для повышения используется обычно резонанс токов, а именно: параллельно нагрузке, которая носит, как правило, индуктивный характер, подключаются батареи статических конденсаторов.

Широкое распространение для расчёта цепей синусоидального тока получил комплексный (символический) метод, основанный на использовании теории комплексных чисел. Связь между синусоидальной величиной v(t)=Vm(sin(ωt+ψ) и комплексами: v=Im[Vm(ej(ωt+ψ)]=Im[Vm(ejωt(ejψ]=Im[Vm(ejωt], то есть (v(V). Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме имеют точно та-кой же вид, как и при постоянном токе, нужно только использовать комплек-сы ЭДС, напряжений, токов и сопротивлений. В связи с этим цепи синусои-дального тока можно рассчитывать всеми методами, основанными на законах Ома и Кирхгофа и рассмотренными в разделе «Цепи постоянного тока».

Для любой ветви комплексное сопротивление

Z = R + j(xL – xC) = R ( jx = Z(e j(.

Используется и комплексная проводимость ветви  Y= 1/Z= y(e-j(= g
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Комплексная мощность    S = P + jQ = U(
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,    то есть   P = Re[U(
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ЗАДАЧА 3.25.:  u = 200 B;
х1 = 8 Ом;   х2 = 10 Ом;   r3 = 5 Ом;
 х3 = 15 Ом;   r1 = 6 Ом.

Определить показания приборов электродинамической системы, используя комплексный метод.

Решение

Направим по вещественной оси вектор входного напряжения, то есть примем    U = U = 200 B.

Определим комплексные сопротивления ветвей

Z1 = r1 – jх1 = 6 – j8 Ом;       Z2 = jх2 = j10 Ом;       Z3 = r3 – jх3 = 5 – j15 Ом.

Комплексное сопротивление всей цепи

Z = Z1 +
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Ток источника     I1 =
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Токи параллельных ветвей

I2 = I1(
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I3 = I1(
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Напряжение на параллельных ветвях (измеряется вольтметром и подаётся на ваттметр)

UW = I2(Z2 = 22,36(e –j63,4(·j10 = 223,6(e j26,6( = 200 + j100 B.

Показание ваттметра
PW = Re[UW (
[image: image51.wmf]*
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] = Re[223,6(e j26,6((10(e j36,9(]= 1000 Bт.

Следовательно, показания приборов:

А1 ( 10 А;    А2 ( 22,36 А;    А3 ( 14,14 А;   V ( 223,6 B;   W ( 1000 Bт.
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