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Предмет курса тоэ

Предметом курса ТОЭ является изучение как с качественной, так и с количественной стороны электромагнитных процессов и явлений, происходящих в различных  электротехнических устройствах. Курс ТОЭ является фундаментом, на котором базируется изучение всех специальных электротехнических дисциплин, а сам он базируется на знаниях, полученных в курсах физики и математики.

Цепи постоянного тока

Элементы электрических цепей и схем

Электрической цепью называется совокупность устройств, предназначенных для создания в них электрического тока. Они предназначены для распределения и взаимного преобразования электрической и других видов энергии. Все устройства, образующие электрическую цепь, делятся на 4 группы: а) источники электрической энергии; б) приемники электрической энергии или нагрузка: в) линия связи между теми и другими или линия электропередачи (ЛЭП): г) контрольно-измерительные приборы.

В источниках электрической энергии (электромашинные генераторы, термогенераторы,  батареи аккумуляторов, солнечные батареи и т.д.) какая-нибудь неэлектрическая энергия (механическая, тепловая, химическая, световая и т.д.) превращается в электричество.

В приемниках электрической энергии происходит обратный процесс: электричество превращается в какой-либо другой вид энергии (тепловую, световую, механическую, химическую и т.д.). Возможность несложного преобразования электричества в другие виды энергии и наоборот  является одной из причин чрезвычайно широкого распространения электричества.

Линия связи (ЛЭП) предназначена для соединения источника с нагрузкой.

Контрольно-измерительные приборы (КИП) предназначены для контроля за работой  цепи. Они могут быть как у источников, так и у приемников, а могут и вообще отсутствовать.

Блок схема электрической цепи приведена на рис.1.1.

Сначала мы будем изучать цепи постоянного тока. Постоянным называется ток, не изменяющийся во времени. Ток - это упорядоченное движение частиц, несущих на себе электрический заряды (электроны или ионы). 

При расчете все электрические цепи идеализируются, то есть выделяется самое главное явление, происходящее в цепи, а второстепенные не учитываются. Изображение идеализированной цепи на рисунке или чертеже с помощью условных знаков называется электрической схемой. 

Условное изображение идеализированного источника электрической энергии показано на рис.1.2. 

Характеризуется источник  энергии прежде всего своей электродвижущей силой (ЭДС), которая равна разности потенциалов на зажимах источника, при отсутствии в нем тока, независимо от причины ее возникновения.

Е = (1 – (2 [В]

Стрелка, стоящая внутри кружочка указывает направление возрастания потенциала внутри источника.

Приемник электрической энергии характеризуется величиной своего сопротивления, измеряемого в Ом и на схемах изображается как показано на рис.1.3. 

С физической точки зрения сопротивление приемника учитывает преобразование электричества в другие виды энергии. В общем случае сопротивление нагрузки r зависит от протекающего по ней тока и меняется в зависимости от  последнего, поэтому оперировать им неудобно. Значительно удобнее характеризовать нагрузку зависимостью между напряжением U на ней и током I приемника  U(I)  или  I(U). Эти зависимости принято называть вольт-амперными характеристиками и их обычно изображают в виде графика. На рис.1.4 приведены примеры вольт-амперных характеристик: Элементы у которых ВАХ является прямой линией (1) называются линейными и они могут характеризоваться величиной своего сопротивления, которое является неизменным. Элементы, у которых  ВАХ отличается от прямой линии (2) называются нелинейными и их сопротивление меняется в зависимости от тока. Цепи, состоящие только из линейных элементов называются линейными. Если в цепи имеется хотя бы один нелинейный элемент, то цепь будет нелинейной. Сначала мы будем изучать линейные цепи постоянного тока.

Эквивалентные схемы источников электрической энергии

Для изучения данной темы рассмотрим схему простейшей электрической цепи (рис.1.5). Пусть в источник за некоторое время поступило W единиц энергии. Часть этой энергии (W0) израсходовалось  в самом источнике на его нагрев. Остальная часть Wн через линию связи (ЛЭП) поступила в нагрузку. Если положить, что потери энергии в ЛЭП столь малы, что ими можно пренебречь, то согласно закону сохранения энергии можно записать: 

W=Wо+Wн.

Пусть в течение этого же времени по цепи протекал ток I, на зажимах нагрузки действовало напряжение U и по цепи протекло q кулонов электричества. Тогда:

W/q=Wо/q+Wн/q.

W/q – это полная энергия одного кулона, которая как известно из курса физики представляет собой ЭДС источника Е.

W0/q – это та часть энергии одного кулона, которая израсходована внутри источника, она называется падением напряжения внутри источника и согласно закона Ома может быть выражена как Ir0, где  r0 - внутреннее сопротивление источника.

Wн/q – это та часть энергии одного кулона, которая израсходована в нагрузке, т.е. напряжение на нагрузке U=Ir, где  r – сопротивление нагрузки. Тогда 

                       Е=Ir0+Ir,                                      отсюда                          I=E/(r+r0)
На практике встречаются различные соотношения между r и r0. Очень часто r0 << r. В этом случае сопротивлением  r0  можно пренебречь и тогда мы имеем дело с источником ЭДС. Источником ЭДС называется такой идеализированный источник, напряжение на зажимах которого не зависит от протекающего тока и равно ЭДС реального источника. Его внутреннее сопротивление r0  = 0 , что является главным отличительным признаком такого источника. Внешняя характеристика источника ЭДС приведена на рис.1.6,а. 
Иногда на практике встречается случай, когда r0 >> r. Тогда сопротивлением нагрузки можно пренебречь (r=0). Режим же, когда  r=0  называется коротким замыканием (КЗ). Поэтому протекающий в цепи ток – это ток КЗ  Iк = Е/r0. В этом случае мы имеем дело с источником тока. Источником тока называется такой идеализированный источник энергии, который дает ток J, не зависящий от сопротивления нагрузки и равный току КЗ. Главными отличительными признаками источника тока являются равенство бесконечности его внутреннего сопротивления и ЭДС. Внешняя характеристика источника тока приведена на рис.1.6,б.
Чаще всего на практике встречается случай, когда  r  и  r0  сравнимы друг с другом и пренебрегать нельзя ни тем, ни другим. В этом случае существуют две схемы  замещения реального источника: последовательная (рис.1.7,а) и параллельная (рис.1.7,б), построенная в соответствии с выражением  E/r0 = I + U/r0   или  J = I + U/r0. Формула перехода от одной схемы к другой:    J=Iк=E/r0. 
Там же приведена внешняя характеристика реального источника (рис.1.7,в).
                                           

Напряжение на участке цепи и закон Ома.

Цепи делятся на неразветвленные (рис.1.8,а) и разветвленные (рис.1.8,б)

Неразветвленной называется цепь, все элементы которой обтекаются одним и тем же током. На практике значительно чаще применяются разветвленные цепи, для которых широко используются понятия ветви, узла и контура. Ветвью называется участок цепи, образованный последовательно соединенными элементами и заключенный между двумя узлами. Узлом называется точка, в которой сходится не менее 3-х ветвей. Контур - это любой замкнутый путь, проходящий по ветвям схемы.

Напряжением на участке цепи называется  разность потенциалов между крайними точками этого участка.  Uаb= (а -  (b.   Его направление можно указывать с помощью стрелки  или с помощью порядка индексов у буквы U. Поэтому   Ubа = - Uаb. Рассмотрим простейший участок цепи (рис.1.9,а), состоящий только из сопротивления r (напряжение на сопротивлении принято называть падением напряжения). На таком участке ток течет от точки с более высоким потенциалом к точке с меньшим потенциалом. Поэтому (а  больше (b  на величину падения напряжения на сопротивлении, которое в соответствии с законом Ома равно Ir.

(а  =  (b  +  Ir                 или             I = ((а - (b)/r = Uаb/r.

Последнее выражение является законом Ома для простейшего участка цепи.

Рассмотрим более сложный участок цепи (рис.1.9,б). Пусть ток по-прежнему течет от точки а к точке b. Тогда    (с  =  (b  - Е,  а    (а =  (с  + Ir = (а  - E + Ir,   откуда 

I = ((а - (b + Е)/r = (Uаb + Е)/r.

Это выражение закона Ома для данного участка цепи.

Рассмотрим еще один участок цепи (рис.1.9,в), по которому ток по-прежнему течет от точки а к точке b. Тогда    (с  =  (b  + Е,  а    (а =  (с  + Ir = (b  + E + Ir,   откуда 

I = ((а - (b - Е)/r = (Uаb - Е)/r.

Это выражение закона Ома для данного участка цепи.
В общем случае, когда на участке включено много  r  и много  Е, выражение закона Ома имеет вид
I= (Uаb+(Е)/(r,

где   Uаb- это напряжение между той точкой из которой ток вытекает и той, к которой он притекает.
В  (Е  ЭДС  берется с “ + “, если ее направление совпадает с током.

Законы Кирхгофа (ЗК)

Все электрические цепи подчиняются законам Кирхгофа. Первый закон Кирхгофа: для любого узла электрической цепи алгебраическая сумма токов равна нулю  - (I =0 (причем токам, направленным к узлу, принято приписывать знак минус, а токам, вытекающим из узла наоборот  +). Он выражает собой закон сохранения материи применительно к электрическим цепям.

Второй закон Кирхгофа: для любого контура электрической цепи алгебраическая сумма напряжений на сопротивлениях равна алгебраической сумме ЭДС, входящих в контур. (Ir=(E. Причем как в (Ir, так и в (Е слагаемые берутся с +, если направление напряжения или ЭДС совпадает с произвольно выбранным направлением обхода контура. Данный закон выражает собой закон сохранения энергии применительно к электрическим цепям.    Существует вторая форма записи этого же закона   (Uв = 0, где  Uв – напряжения на ветвях, входящих в контур.

   Порядок расчета цепей с помощью законов Кирхгофа.

1. Выбираем и указываем на схеме положительное направление токов во всех ветвях. Токов столько же, сколько и ветвей.

2. Для узлов схемы составляем уравнения по первому  закону Кирхгофа. 

3. Недостающее число уравнений составляем по второму закону Кирхгофа.

4. Решая полученную систему уравнений, получаем токи.

Можно показать, что по первому ЗК можно составить только у-1 уравнение, где у – число узлов схемы, а по второму ЗК  в-у+1  уравнение, где в- число ветвей схемы.

Для того, чтобы не ошибиться в числе составляемых уравнений, вводится понятие независимого узла и контура. Независимым узлом (контуром) называется такой, в состав которого входит хотя бы одна новая ветвь, не вошедшая в ранее рассмотренные узлы (контуры). Уравнения по ЗК должны составляться для независимых узлов и контуров. Рассмотрим пример составления уравнений по законам Кирхгофа для схемы рис.1.10.

В схеме 4 узла и 6 ветвей поэтому по I-му ЗК можно составить 3 уравнения, а еще 3 – по II-му ЗК. Эти уравнения приведены ниже.     

I1+I2+I3=0- уравнение для  узла 1;

-I1+I4+I6=0- уравнение для  узла 2;

-I2‑I4‑I5=0- уравнение для  узла 3;

-I1r1+I2r2-I4r4=-E1+E2;

I2r2-I5r5-I3r3=E2-E3;

I4r4-I5r5-I6r6=0.

При расчете электрических цепей очень широко используются топологические понятия в частности понятие графа – как совокупности узлов и соединяющих их ветвей. Различают ненаправленные (рис.1.11,а) и направленные (рис.1.11,б) графы. Для предыдущей схемы графы имеют вид, приведенный на рис.1.11.

Назначение графов различное. Одно из них – это облегчение составления уравнений по законам Кирхгофа. 

Метод узловых потенциалов (МУП)

Этот метод является одним из двух основных методов расчета сложных электрических цепей и основан он  на 1-м законе Кирхгофа и законе Ома, поэтому по данному методу составляется столько же уравнений, сколько и по первому закону Кирхгофа, т.е.    у-1   уравнение, где  у - количество  узлов схемы.  Для   использования закона Ома необходимо знать потенциалы узлов схемы, которые как раз и определяются с помощью МУП. Для выяснения сущности этого метода рассмотрим конкретный пример. В любой схеме один из узлов может быть заземлен. Это не приведет к изменению токов, но будет известен его потенциал (нулевой). Тогда неизвестных потенциалов будет  у-1. Если предположить, что они известны, то по закону Ома можно записать следующие выражения для всех токов схемы рис.1.12.     (3= 0 (заземлен);  
I1=((1-(2+E1)/R1=((1-(2+E1)g1, где   g1=1/R1 – проводимость первой ветви,

I2=((2+E2)/R2=((2+E2)g2;    I3=(-(2+E3)/(R3+R3’) = 
(-(2+E3)g3,   где g3 = 1/(R3+R3’); 

I4=-(1/R4=-(1g1;     I5= ((2-(1)/R5 =((2-(1)g5;
На основании первого закона Кирхгофа для узлов 1  и  2  имеем

  I1 + J - I4 - I5 = 0;     -I1 - I3 + I5 + I2 = 0.  
Подставляя выше приведенные значения токов, и собирая слагаемые, содержащие (1  и (2,  получаем 

(1(g1+g4+g5) - (2(g1+g2) = -E1g1 – J:
(2(g1+g3+g2+g5) - (1(g1+g5) = Е1g1 - E2g2 + E3g3.
Решив полученную систему, получаем (1 и (2, а через  них можно определить все токи.

Система уравнений для потенциалов узлов не зависит от положительных направлений токов и ее можно записать непосредственно по схеме. Если произвольная электрическая цепь имеет у+1 узел и потенциал последнего узла принят за 0 ,то система уравнений для потенциала остальных у узлов имеет вид:

(1g11 -  (2g12 - (3g13 - ... - (уg1у = 
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…………………………………..

-(1gу1 - (2gу2 - (3gу3 - …+ (уgуу=Jус.

В этих уравнениях gкк - собственная проводимость узла к (сумма проводимостей всех ветвей, примыкающих к узлу к), а gkl - общая проводимость узлов к и l (сумма  проводимостей всех ветвей соединяющих узлы к и l ). В правой части этих уравнений фигурируют суммарные узловые токи (сумма произведений ЭДС на проводимости ветвей, примыкающих к узлу, для которого пишется уравнение,  плюс сумма токов источников тока в этих же ветвях). Проверку правильности расчета токов можно произвести с помощью  1-го закона Кирхгофа.

Метод узлового напряжения
Этот метод является частным случаем метода узловых потенциалов и применяется для расчета схем имеющих только два узла. Рассмотрим конкретный пример (рис.1.13).
Если бы было известно узловое напряжение U12, то токи определились бы по закону Ома 

I1=(-U12+E1)/R1;     I2=(U12+E2)/R2;     I3= U12/R3. 

Для определения   U12 = (1 - (2  используем МУП. Если принять (2=0, то  U12=(1, а 

(1(g1+g2+g3+0)=E1g1-E2g2+J , откуда                                                                

(1=U12= (E1g1 -E2g2+J)/(g1+g2+g3).

В общем случае (для любой схемы с двумя узлами)

U12=((Eg +(J)/(g,

причем в обеих суммах числителя слагаемые берутся с плюсом, если ЭДС источника направлена  к тому узлу, индекс которого  стоит первым  у узлового напряжения.

Метод контурных  токов (МКТ)

Это второй метод расчета сложных цепей. Он основан на законах Кирхгофа, по этому методу составляется  в-у+1  уравнение, где  в - число ветвей схемы. Для выяснения сущности метода рассмотрим конкретный пример схемы рис.1.14.
Составим для схемы уравнения по законам Кирхгофа. По первому (для независимых узлов):

-I1-I3+I4=0,           I1+I2+J=0;          -I4-I5-J=0.

По второму (для независимых контуров):   

I1R1-I3R3-I2R2=E1-E2;   I3R3+I4R4-I5R5=0.

Из уравнений, составленных по 1-му закону Кирхгофа, выразим токи  I2, I3, I5  

I2 =-I1–J;        I3=-I4+I1;        I5=-I4-J       и подставим их в уравнения 2-го закона Кирхгофа.

Получается           I1(R1+R2+R3)-I4R3-JR5=E1-E2 ;     -I1R3+I4(R3+R4+R5)+JR5=0.            (1)    

Имеем два уравнения с двумя неизвестными, решив которые определяем I1, I4, а через них и остальные токи. Но самое главное, что последние уравнения можно записать непосредственно по схеме. Для этого предположим, что в каждом контуре замыкается свой, так называемый контурный ток, связь которого с фактическими токами ветвей следующая:   
           I1=II ;     I2=-II-IIII ;       I3=-II+III ;      I4=III ;        I5=-III-IIII ;          J=IIII.                      (2)

Эти формулы подставляем в уравнения, составленные по 2-му закону Кирхгофа, и получаем

IIR1-(-II +III)R3-(-II-IIII)R2=E1-E2;         (-II +III)R3+IIIR4-(-III-IIII)R5=0,   или

              1I(R1+R2+R3)-IIIR3-IIIIR5=E1-E2;     -IIR3+III(R3+R4+R5)+IIIIR5=0.                 (3)
Сравнивая (3) и (1)  с учетом  (2), замечаем, что эти уравнения абсолютно одинаковы.  Это и доказывает справедливость введения в расчет контурных токов.

При расчете цепей МКТ наиболее важным вопросом является выбор независимых контуров. Для  их безошибочного определения рекомендуется воспользоваться топологическими понятиями. Деревом графа или схемы  называется совокупность ветвей, соединяющих все узлы, но не образующих ни одного контура ( дерево состоит из у-1 ветвей). Остальные ветви, дополняющие дерево до полного графа называются ветвями связи. Контуры будут независимым,  если в каждый из них будет входить одна и только одна ветвь связи. Желательно следовать рекомендациям: рекомендация 1:  контурные токи желательно выбирать совпадающие с токами ветвей связи; рекомендация 2: в состав дерева рекомендуется включать ветви, не содержащие сопротивлений.  Ветви с источниками тока обязательно должны быть ветвями связи.

Для схемы рис.1.14  на рис.1.15 изображены два варианта возможных деревьев, причем составленным выше уравнениям соответствует вариант а).


Порядок расчета методом контурных токов                                                                                                                   1. Выбираем дерево схемы и с его помощью определяем независимые контуры.                                                                                                                                           2. Считаем, что в каждом контуре протекает свой контурный ток, направление которого рекомендуется выбирать совпадающим с током ветви связи.

3. Составляем систему уравнений для контурных токов.

4. Решая полученную систему, находим контурные токи.

5. Фактические токи ветвей электрической цепи  определяем путем алгебраического суммирования соответствующих контурных токов.

Для произвольной электрической цепи, имеющей N независимых контуров, система уравнений для контурных токов имеет вид.

IIR11 + IIIR12 + IIIIR13 + .....+ INR1N = EI;

IIR21 + IIIR22 + IIIIR23 +.....+ INR2N = EII;

                                 IIR31 + IIIR32 + IIIIR33 +.....+ INR3N = EIII ;                                                      (4)

                                                                                               ……………………………..

IIRN1 + IIIRN2 + IIIIRN3 + ...+ INRNN = EN.

В этих уравнениях: Rkk- cобственное сопротивление к-го контура (сумма всех сопротивлений, входящих в контур к);  Rkl- общее (взаимное) сопротивление контуров k и l (сумма сопротивлений, являющихся общими для контуров k и l ), причем Rkk  всегда положительно, а Rkl положительно только тогда, когда в этом сопротивлении k-й  и  l-й контурные токи совпадают по направлению, в противном случае Rkl отрицательно. В правой части уравнений фигурируют контурные ЭДС, представляющие собой алгебраические суммы всех ЭДС, входящих в рассматриваемый контур. 
Если систему уравнений (4) решать с помощью определителей, то выражение для k-го контурного тока имеет вид

Ik= EIAk1/ ( + EIIAk2 /( + EIIIAk3/ ( + ..... + ENAkN/( ,                                         (5)

где ( - главный определитель системы уравнений (4)

          R11 R12 R13 … R1N
(=   R21 R22 R23 … R2N
           R31 R32 R33 … RNN
 Akl - алгебраическое дополнение главного определителя, которое получается из ( путем вычеркивания k-го столбца, l-й строки и умножения оставшейся части на (-1)kl .
Принцип   наложения 

По формуле (5) можно рассчитывать не только контурные, но и фактические токи ветвей. Для этого достаточно контуры   выбрать таким образом, чтобы по той ветви, в которой мы хотим найти фактический ток, замыкался только один контурный ток, которому и будет равен фактический  ток. Если в этой формуле  заменить контурные ЭДС соответствующими суммами фактических ЭДС ветвей и собрать слагаемые, содержащие фактические ЭДС, то получим

Ik= E1(k1/ ( + E2(k2 /( + E3(k3/ ( + ..... + EВ(kВ/( ,                                         (6)

где  (kl – некоторые суммы алгебраических дополнений (.
Формула (6) говорит о том, что ток любой ветви состоит из его составляющих, создаваемых каждой фактической ЭДС в отдельности. Это положение получило название принципа наложения, на котором основан расчетный метод – метод наложения. 

Порядок расчета методом наложения 

1. Поочередно оставляем в схеме по одному источнику, считая ЭДС остальных источников равной нулю, но оставляем в схеме их внутренние сопротивления (если они имеются).

2. Любым  методом, но чаще всего по законам Ома и Кирхгофа, рассчитываем токи от действия каждого источника в отдельности.  

3. Фактические токи ветвей определяем путем алгебраического суммирования составляющих, создаваемых каждым источником в отдельности.

Методом наложения можно рассчитывать не только токи, но и напряжения, однако нельзя рассчитывать мощности, поскольку они являются квадратичной функцией тока.

Свойствo взаимности 

Пусть в произвольной электрической цепи единственный источник ЭДС действует ветви с Rm в направлении от b до а и в ветви с Rl создает ток Il, направленный от с к d (рис1.16). Тогда этот же источник, будучи переключенным в ветвь с Rl и действуя  в направлении от с к d в ветви с Rm создаcт ток, направленный от b к а и равный Il. Доказательство: пусть ветвь с Rm входит в состав только контура m, а ветвь с Rl – только в контур l, тогда по формуле (5) для первой схемы  Il=EmAml/(, а для второй схемы   Im=ElAlm/(. Поскольку  ( симметричен относительно главной диагонали, то  Aml = Alm. Следовательно, Im = Il, что и требовалось доказать.


Преобразование электрических цепей (общие положения)

Преобразование - это замена схемы одного вида схемой другого вида, но эквивалентной. Рациональное преобразование приводит к уменьшению числа ветвей или (и) узлов, а значит и к уменьшению числа уравнений, определяющих состояние цепи.

Во всех видах преобразования необходимо выполнять условие эквивалентности, т.е. условие неизменности напряжений и токов в той части цепи, которая не затронута преобразованием. Если преобразуется пассивная часть цепи, т.е. не содержащая источников энергии, то мощность в исходной схеме и преобразованной одинаковы. При преобразовании активной части цепи (содержащей источники) указанные мощности могут отличаться.

Замена группы параллельно включенных ветвей одной эквивалентной

Если в схеме имеется одна или несколько групп параллельно включенных ветвей, то ее расчет существенно упрощается, если каждую из них заменить эквивалентными ветвями. Процесс замены группы параллельно включенных ветвей одной эквивалентной рассмотрим на конкретном примере. Пусть в схеме имеется группа, состоящая из 4 параллельных ветвей, которую выделим отдельно. Остальную часть цепи, в общем случае содержащую источники энергии, будем считать  «черным ящиком» (рис.1.17,а).

Для схемы рис.1.17,а  по закону Ома имеем 

I1= (U+E1)/R1= (E1+U)g1;    I2= (-U+E2)/R2= (-U+E2)g2;  I3= U/R3 = Ug3.   
По первому закону Кирхгофа:  -I+I1-I2+I3-J=0;  I=I1-I2+I3-J;   I=(U+E1)g1-(-U+E2)g2+Ug3 –J;

I=U(g1+g2+g3) + E1g1 - E2g2 – J.

Для схемы рис.1.17,б:                     I = (U+E)/R= Ug+Eg.

Сравнение двух последних формул дает:  g=g1+g2+g3;    Eg=E1g1-E2g2-J;    E=(E1g1-E2g2 –J)/g.

В общем случае формулы для расчета параметров эквивалентной ветви имеют вид:

R = 1/g;        g = (gk;        Е = ((Ekgk+(Jk)/g.

В последней формуле в числителе слагаемые берутся с плюсом, если ЭДС ветви направлена к тому же узлу, что и эквивалентная ЭДС.

Преобразование пассивных трехполюсников

Соединение 3-х сопротивлений,  имеющее вид 3-х лучевой звезды (рис.1.18,а) называется соединением «звезда».

Соединение 3-х сопротивлений при котором они образуют стороны треугольника (рис.1.18,б) называется соединением «треугольник».

Звезда и треугольник вместе взятые называются трехполюсниками. Они бывают активные и пассивные. Пассивные трехполюсники преобразуются друг в друга.

Выведем формулы преобразования пассивных трехполюсников, используя особые режимы их работы. Схемы должны быть эквивалентны во всех режимах работы в том числе и при обрыве проводника, подключающего полюс 3. В этом случае должны быть одинаковыми входные сопротивления  звезды и треугольника относительно полюсов 1 и 2, т.е.

R1 + R2 =  R12(R13+R23)/(R12+R13+R23).                                                (1)

Соответственно при обрыве проводника, подключающего полюс 2:

R1 + R3 =  R13(R12+R23)/(R12+R13+R23),                                                (2)

И при обрыве проводника, подключающего полюс 1:

R2 + R3 =  R23(R12+R13)/(R12+R13+R23).                                                (3)

Если систему уравнений (1)-(3) решить относительно сопротивлений  R1 – R3, то получим формулы преобразования треугольника в звезду:

R1=R12R13 / (R12+R13+R23);

R2=R12R23 / (R12+R13+R23);

R3=R13R23 / (R12+R13+R23).

Если же систему уравнений (1)-(3) решить относительно сопротивлений  R12 – R23, то получим формулы преобразования звезды в треугольник:

R12=R1+R2+R1R2 /R3;           R13=R1+R3+R1R3 /R2;           R23=R2+R3+R2R3 /R1.

В случае, когда R1=R2=R3=R*  и соответственно R12=R13=R23=R( ,  формулы преобразования принимают вид:  R( = 3R*.
Метод эквивалентного генератора (МЭГ)

Данный метод применяется, когда требуется определить ток только в одной ветви. Использование в этом случае МКТ или МУП является нерациональным. Ветвь, в которой требуется рассчитать ток, будем называть искомой и она подключается к остальной цепи двумя зажимами (полюсами). Остальную часть цепи, к которой  подключается искомая ветвь, принято называть двухполюсником. Различают активные (содержащие источники) и пассивные  (не содержащие источников) двухполюсники. Пассивный двухполюсник  состоит только из сопротивлений и поэтому может лишь потреблять электрическую энергию, поэтому он может быть заменен его входным сопротивлением Rв, которое можно определить экспериментальным путем или рассчитать по схеме двухполюсника. Для экспериментального определения Rв необходимо на вход двухполюсника подать напряжение и измерить входной ток. Тогда   Rв = U/I.  Для расчета Rв   необходимо  схему двухполюсника «свернуть» (преобразовать) относительно входных зажимов. 

Покажем, что для расчета тока искомой ветви (рис.1.19,а) активный двухполюсник, к которому она подключается, может быть заменен эквивалентной схемой, состоящей из ЭДС и сопротивления. С этой целью разомкнем искомую ветвь (рис.1.19,б). Тогда на разомкнутых зажимах 1, 2 появится напряжение, которое принято называть напряжением холостого хода Uх и которое можно либо определить экспериментальным путем, либо рассчитать. В дальнейшем будем считать Uх  известным. Включим между зажимами 1 и 2  ЭДС Е’, которая по величине в точности равна Uх, а действует в противоположном направлении (рис.1.19,в). В этой схеме  по искомой ветви ток не течет поскольку потенциалы всех точек этой схемы такие же как и в схеме рис.1.19,б, а, следовательно, и токи такие же. Схема рис.1.19,в отличается от исходной наличием Е’.  Поэтому  включим еще одну ЭДС Е=Uх (схема рис.1.19,г), в которой по искомой ветви течет такой же ток, как и в исходной схеме, поскольку потенциалы т. 1 и 2 одинаковы и эти точки могут быть соединены между собой. Искомый ток в схеме рис.1.19,г можно определить по методу наложения. Но все ЭДС активного двухполюсника совместно с Е’ в искомой ветви тока не создают (см. схему рис.1.19,в). Таким образом, для его определения достаточно учесть действие только одной единственной ЭДС  Е  (схема рис.1.19,д). Пассивный двухполюсник в схеме   рис.1.19,д может быть заменен его Rв (схема рис.1.19,е). Если сравнить схемы рис.1.19,а и рис.1.19,е, то можно заметить, что на месте активного двухполюсника образовалась схема, состоящая из  Е=Uх  и  Rв.  Для схемы рис.1.19,е  можно записать

I = Uх /(R + Rв)

То, что мы разобрали, представляет собой теорему об эквивалентном генераторе:  если активный двухполюсник, к которому подсоединена искомая ветвь, заменить ЭДС E=Uх и сопротивлением, равным входному сопротивлению пассивного двухполюсника (образованного из активного) относительно зажимов искомой ветви, то  ток этой ветви не изменится .

Порядок расчета цепей МЭГ

1. Размыкаем искомую ветвь и указывает направление Uх  (оно должно быть таким же как и направление искомого тока).

2. Любым методом, но чаще всего по 2-му закону Кирхгофа  рассчитываем Uх.

3. Относительно зажимов искомой ветви определяем входное сопротивление пассивного двухполюсника, образованного из активного.

4. Рассчитываем искомый ток по формуле :       I = Uх /(R + Rв).

Некоторый интерес представляет частный случай, когда искомая ветвь не имеет сопротивления (R=0). Ток, имеющий место в этом случае, называется током короткого замыкания (Iк) и он равен                   Iк=Uх/Rв.  Тогда    Rв=Uх/Iк,  т.е. Rв  можно определить, измерив опытным путем   Uх  и  Rв.
Пример:   В  схеме  рис.1.20,а   определить I5, если:  U=200 В;   R1=R4= 10 Oм ; R2=R3=15 Oм ;   R5=8 Oм.

Решение

Разомкнем искомую ветвь и укажем направление напряжения холостого хода (рис.1.20,б). 

По второму закону Кирхгофа имеем:

Uх – I3хR2 + I1хR1 = 0   или    Uх = I3хR2 - I1хR1.

По  закону Ома                             I1х = U/(R1 + R2) = 200/(10+15) = 4A;

I3х = U/(R3 + R4) = 200/(15+10) = 4A.

Тогда                                              Uх = I3хR2 - I1хR1 = 4*15 – 1*10 = 20В.

Входное сопротивление согласно схеме пассивного двухполюсника:

Rв = R1*R2/(R1+R2) + R3*R4/(R3+R4) = 10*15/25 +15*10/25 = 12 Ом.

Следовательно,                          I5 = Uх/(Rв + R5) = 20/(12+8) = 1A.
Потенциальная диаграмма

Потенциальной диаграммой называют график распределения потенциала вдоль участка или контура электрической цепи. Она строится после расчета всех токов и одно из ее назначений – это проверка правильности расчета токов. Построение диаграммы начинается с какой-либо точки, потенциал которой рекомендуется принимать нулевым. Диаграмму строят в прямоугольной системе координат причем по оси абсцисс откладывают сумму сопротивлений, начиная с исходной точки, а по оси ординат – потенциалы. Приведем пример. Для контура 1-2-3-4-5-6 схемы рис.1.21,а  выразим потенциалы всех точек, начиная с первой.

(1 = 0;    (2 = (1 - I4R4 = - I4R4;    (3 = (2 + E1;   (4 = (3 - I1R1;   (5 = (4 - I3R3;   (6 = (5 - E2;   (1 = (6+I2R2 = 0; (проверка).

Примерный вид потенциальной диаграммы приведен на рис.1.21,б. С помощью потенциальной диаграммы можно определить напряжение между любыми точками схемы и это является вторым назначением потенциальной диаграммы.

Баланс мощности

В любой электрической цепи источники отдают энергию, а приемники точно такую же энергию потребляют. Поэтому   (Рис =  (Рпр . В сравнении указанных  мощностей и состоит  баланс мощности. При определении  (Рис  могут иметь место следующие варианты:

Причем в последнем случае UJ - это напряжение между той точкой, к которой ток J притекает, и той, из которой он вытекает.  

Приемниками энергии являются сопротивления и потребляемую ими мощность обычно рассчитывают по формуле  Р = UI = I2R.
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