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ВВЕДЕНИЕ 

Курс «Теоретические основы электротехники» является основной дисциплиной, которая служит базой для всех специальных электротехнических дисциплин. 

Изучение курса теоретических основ электротехники в ВУЗах основывается на знаниях, полученных из курсов физики и математики. Эти знания в курсе теоретических основ электротехники расширяются и развиваются в направлении разработки методов анализа, расчета и экспериментального исследования явлений и процессов, протекающих в электрических и магнитных цепях.   

Цель данного методического пособия состоит в том, чтобы дать студентам достаточно полное представление об электрических цепях, составных элементах, математических описаниях, основных методах анализа и расчета этих цепей.

Данное методическое пособие включает два раздела курса «Теоретические основы электротехники» –  «Электрические цепи. Основные понятия и определения» и «Цепи постоянного тока». 

Материал, изложенный в разделе «Электрические цепи. Основные понятия и определения», базируется на математической подготовке в области дифференциального и интегрального исчислений, линейной и нелинейной алгебры, а также знакомством  с основными понятиями и законами электричества и магнетизма, рассматриваемыми в курсе физики. Рассмотрена классификация элементов электрической цепи. Приведены основные топологические свойства цепей, уравнения, описывающие состояние электрических цепей в виде законов Кирхгофа.

В разделе «Цепи постоянного тока» рассмотрены вопросы применения законов Кирхгофа для расчета и анализа электрических цепей. Рассмотрены различные методы расчета и анализа электрических цепей, включая матричные методы, а также основные теоремы электрических цепей и методы преобразования. 

Впервые рассмотрены основные свойства активных трехполюсников. Разработаны методы определения параметров их эквивалентных схем замещения. Предложена методика расчета разветвленных электрических цепей с использованием схем замещения активных трехполюсников. 
Предлагаемые методы расчета и анализа электрических цепей иллюстрированы конкретными примерами.
Знания и навыки, полученные при изучении данного курса, являются базой для освоения таких дисциплин, как: математические основы теории  автоматического управления, теория автоматического управления, электропривод, электрические измерения и т. д.
Настоящее пособие способствует повышению эффективности и качества самостоятельной работы и совершенствованию практических навыков студентов в решении электрических цепей постоянного тока и используется при подготовке  к лекционным и практическим занятиям, а также к выполнению лабораторных работ по курсу «Теоретические основы электротехники». 
1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ, ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Электрической цепью называют совокупность устройств и объектов, предназначенных для создания, транспортировки, потребления электрической энергии.

В электрических цепях следует выделить источники электрической энергии и приемники, которые соединяются между собой каналами связи или соединительными проводами.

Источниками электрической энергии называют устройства, в которых, какой-либо вид энергии (механическая, световая, химическая и пр.) преобразуется в электрическую. Источниками электрической энергии являются генераторы, аккумуляторы, солнечные батареи и пр. Например, механическая энергия паровых турбин либо гидротурбин на электростанциях преобразуется в электрическую, в аккумуляторах – химическая энергия преобразуется в электрическую.

Приемниками электрической энергии называют устройства, в которых, электрическая энергия преобразуется  в другой вид энергии. Приемниками электрической энергии являются двигатели, нагревательные элементы и пр.

Электромагнитные процессы в электрической цепи могут быть описаны с помощью понятий электродвижущей силы e(t), тока i(t), напряжения u(t) и др.   В общем случае эти параметры электрической цепи являются функцией времени и их величины в произвольным момент времени называются мгновенными значениями.

Электрические цепи в которых ток I, напряжение U, электродвижущая сила E не являются функцией времени, называются цепями постоянного тока.

Одной из характеристик электрической цепи является потенциал φ.

1.1 Элементы электрической цепи
Любое электротехническое устройство может быть описано с помощью электрических схем, которые формируются с помощью идеализированных элементов. Они могут быть пассивными и активными. Пассивные элементы электрической цепи потребляют электрическую энергию, а активные – генерируют ее.

1.1.1 Пассивные элементы

К пассивным элементам относятся резистивный, индуктивный и емкостной элементы.

Резистивный элемент

Резистивным называют идеализированный элемент, в котором электрическая энергия преобразуется в тепловую или в другой вид полезной энергии.

Обозначение резистивного элемента в электрических схемах приведено на рисунке 1.1.
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Рисунок 1.1 – Условное графическое обозначение

резистивного элемента

Количественной характеристикой резистивного элемента является сопротивление r (или R), либо величина обратная  сопротивлению, называемая  проводимостью 
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Функциональная зависимость между током i и напряжением u на зажимах резистивного элемента описывается законом Ома:
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Эта зависимость может быть оценена с помощью вольт-амперной характеристики (ВАХ), представленной на рисунке 1.2.  В общем случае сопротивление резистивного элемента может быть функцией напряжения или тока.

Вольт-амперная характеристика имеет вид прямой линии, когда сопротивление резистивного элемента r не зависит от тока i и напряжения u, и нелинейная, когда r является функциональной зависимостью либо тока i  либо напряжения u.

Резистивный элемент характеризуется мощностью.

Мгновенная мощность:
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Средняя мощность, потребляемая резистивным элементом за промежуток времени T равна:
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Рисунок 1.2 – Вольт-амперные характеристики резистивных
 элементов

Для цепей постоянного тока средняя мощность определяется выражением:
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Индуктивный  элемент

Индуктивным называют идеализированный элемент, в котором электрическая энергия преобразуется в энергию магнитного поля, а преобразования в другие виды энергии не происходит.

Обозначение индуктивного элемента в электрических схемах приведено на рисунке 1.3.

[image: image9]
 Рисунок 1.3 – Условное графическое обозначение индуктивного элемента
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Количественной характеристикой индуктивного элемента является индуктивность L.  В системе СИ индуктивность измеряется в Генри (Гн(.

Функциональная зависимость между напряжением u  и током i может быть получена с помощью закона Фарадея, согласно которому:
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 – потокосцепление катушки,
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В системе СИ потокосцепление и магнитный поток измеряются в         Веберах (Вб(.

Тогда, функциональная зависимость между током i и напряжением u на зажимах индуктивного элемента имеет вид:
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Свойства индуктивного элемента оценивается с помощью вебер-амперной характеристики (ВбАХ), приведенной на рисунке 1.4.

[image: image18]
Рисунок 1.4 – Вебер-амперные характеристики индуктивного
 элемента

Вебер-амперная характеристика имеет вид прямой линии, когда индуктивность индуктивного элемента L не является функцией тока i и потокосцепления ψ, и нелинейная, когда L является функциональной зависимостью либо i  либо ψ.

Энергия, запасенная в магнитном поле индуктивности равна:
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Для цепей постоянного тока, где  
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, сопротивление индуктивного элемента представляет собой идеальный проводник, сопротивление которого равно нулю.

Емкостной  элемент

Емкостным называют идеализированный элемент, в котором электрическая энергия преобразуется в  энергию электрического поля. Преобразования электрической энергии в другие виды энергии не происходит.

Обозначение емкостного элемента в электрических схемах приведено на рисунке 1.5.

[image: image21]
Рисунок 1.5 – Условное графическое обозначение емкостного 
элемента

Количественной характеристикой емкостного элемента является емкость 
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Функциональная зависимость между током i и напряжением u на зажимах емкостного элемента иммет вид:
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где 
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 - электрический заряд. В системе СИ электрический заряд измеряется в Кулонах (Кл(.
Свойства емкостного элемента могут быть оценены с помощью кулон-вольтной характеристики, приведенной на рисунке 1.6.

Кулон-вольтная характеристика имеет вид прямой линии, когда емкость емкостного элемента С не зависит от напряжения uC и электрического заряда q, и нелинейная, когда С является функциональной зависимостью либо uC  либо q.
Ток емкости характеризует скорость накопления заряда. Если ток больше нуля, то происходит накопление заряда, если меньше нуля – разряд. Для постоянного тока напряжение на зажимах емкости не изменяется во времени, следовательно, ток емкости равен нулю, а сопротивление емкости постоянному току бесконечно велико.


[image: image26]
Рисунок 1.6 – Кулон-вольтные характеристики емкостного элемента

Энергия электрического поля, запасенная емкостью равна:
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1.1.2 Активные элементы

К активным элементам электрической цепи относятся те элементы,  которые содержат в своей структуре источники электрической энергии  (генераторы, аккумуляторы, солнечные батареи и т. п.)

Характеристикой источников электрической энергии является ЭДС 
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 (рис.1.7) и внутреннее сопротивление 
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ЭДС источника определяется разностью потенциалов  на зажимах источника при отсутствии тока 
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. ЭДС направлена от точки с меньшим потенциалом к точке с большим потенциалом.

[image: image31]
Рисунок 1.7 – Источник электрической энергии

Рассмотрим основные характеристики источника электрической энергии на примере простейшей цепи постоянного тока, приведенной на рисунке 1.8, включающую в себя источник постоянной ЭДС 
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 с внутренним сопротивлением 
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, соединительных проводов и приемника (например, в виде лампы накаливания).


[image: image34]
Рисунок 1.8 – Простейшая цепь постоянного тока

В электрической цепи протекает ток I и напряжение U на зажимах источника меньше ЭДС источника на величину падения напряжения 
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 на внутреннем сопротивлении источника: 
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В этом случае вольт-амперные характеристики источника, при 
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, будут иметь вид прямых линий, изображенных на рисунке 1.9. Ее называют внешней характеристикой.
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Рисунок 1.9 – Внешние характеристики источника питания

Наклон характеристики определяется величиной 
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. С увеличением внутреннего сопротивления, наклон характеристики увеличивается.

При 
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При 
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 ВАХ источника питания параллельна оси токов         (рис. 1.10, б). Такой источник называют идеальным – источником напряжения (рис. 1.10, а).


[image: image43]
Рисунок 1.10 – Идеальный источник питания и его ВАХ
Независимо от тока в цепи, напряжение на зажимах такого источника всегда равно  ЭДС Е.

Исходная электрическая цепь может быть описана с помощью схемы,  представленной на рисунке 1.11. Источник представлен эквивалентной схемой в виде последовательного соединения источника напряжения и внутреннего сопротивления 
[image: image44.wmf]в

r

. Приемник в виде сопротивления нагрузки 
[image: image45.wmf]H

r

, включающий сопротивление лампы 
[image: image46.wmf]Л

r

и сопротивление соединительных проводов 
[image: image47.wmf]пр

r

.  Источник ЭДС и приемник соединены идеальным проводником, сопротивление которого равно нулю (
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Рисунок 1.11 – Реальная цепь постоянного тока

Мощность, генерируемая источником напряжения равна 
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Из выражения 
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. Этому выражению соответствует электрическая схема, изображенная на рисунке 1.12.

[image: image58]
Рисунок 1.12 – Исходная схема с источником тока
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Величина  
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. В данном случае имеем идеальный источник, называемый источником тока (рис. 1.13, а), в цепи с которым независимо от 
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ток всегда будет постоянным. Его ВАХ имеет вид, представленный на рисунке 1.13, б.
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Рисунок 1.13 – Идеальный источник тока и его ВАХ

Мощность, генерируемая источником тока равна 
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Таким образом, источник электрической энергии  может  быть представлен в виде  двух эквивалентных схем с источником напряжения (рис. 1.14, а) и с источником тока (рис. 1.14, б). Обе схемы источников электрической   энергии  являются  эквивалентными.


[image: image68]
Рисунок 1.14 – Эквивалентные схемы источников энергии –

с источником напряжения а) и источником тока б)

Режимы работы электрической цепи определяются на пересечении ВАХ источника и приемника (рис. 1.15).


[image: image69]
Рисунок 1.15 – Режим работы исходной цепи

Напряжение на зажимах источника равно напряжению на нагрузке.

Для источника напряжения, при изменении сопротивления нагрузки, меняется величина тока, а напряжение на зажимах источника остается постоянным (рис. 1.16).

[image: image70]
Рисунок 1.16 – Режимы работы электрической цепи с источником напряжения и приемниками

Для источника тока, при изменении сопротивления нагрузки, изменяется напряжение на зажимах источника, а ток остается неизменным   (рис. 1.17).


[image: image71]
Рисунок 1.17 – Режимы работы электрической цепи с источником тока и приемниками

Для источников электрической энергии также существует понятия переменных источников напряжения и тока. В источниках напряжения независимо от величины и характера сопротивления нагрузки напряжение на зажимах u(t) всегда неизменно, а для источников переменного тока неизменным остается ток iк(t).

Внутреннее сопротивление может представлять электрическую цепь, в которой могут находиться пассивные элементы (r, L, C).

1.2. Разветвлённые электрические цепи, их основные                        характеристики и уравнения, описывающие состояние цепи

1.2.1 Характеристики разветвленной электрической цепи

Процессы в любом электротехническом устройстве удобно рассматривать с помощью электрических схем, сформированных из идеализированных элементов, которые характеризуются схемой соединения элементов (геометрией, топографией). Основными характеристиками электрических схем являются ветвь, узел, контур. Для понятия основных характеристик электрических схем, рассмотрим электрическую цепь, приведенную на рисунке 1.18.
Ветвью называют часть схемы, состоящую из последовательно соединённых элементов.

Число ветвей электрической цепи принято обозначать «
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. Элементы, входящие в одну ветвь, рекомендуется обозначать одинаковыми индексами. Например, в третью ветвь входят резистивный элемент 
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Рисунок 1.18 – Электрическая цепь

Узлом называется точка, в которой соединяются три или более ветвей.

Число узлов электрической цепи принято обозначать «y». В приведенной схеме – 
[image: image85.wmf]4
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. Например, к первому узлу  1  подсоединены первая, третья и пятая ветви.
Несколько ветвей могут образовывать замкнутый контур. При обходе контура ветвь и узел встречаются один раз.

Выделяют (независимые) главные  контуры. Число независимых контуров «m» равно 
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. В приведенной схеме независимых контуров 
[image: image87.wmf]3
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. Такими контурами могут быть: І контур, в который  входят первая, четвертая и пятая ветви, ІІ контур - вторая, четвертая и шестая ветви, ІІІ контур – третья, пятая и шестая ветви.

На схеме указывают положительные направления токов в ветвях и направления обхода контуров. Эти направления выбираются произвольно.

Геометрию (топологию) электрических схем удобно оценивать с помощью графа электрической цепи. На рисунке 1.19 приведен граф электрической схемы, представленной на рисунке 1.18.  Граф характеризуется ветвями, узлами, контурами. Ветви графа представляют собой отрезки линии.

Если в ветви указывают направление, то граф называют направленным. Направление графа характеризует положительное направление тока в ветви или напряжения.

Часть графа называют подграфом.

[image: image88]
Рисунок 1.19 – Граф электрической цепи

Дерево – часть графа (подграф), состоящий из ветвей, соединяющих все узлы, но не образующих замкнутых контуров. Примеры деревьев графа представлены на рисунке 1.20.

[image: image89]
Рисунок 1.20 – Примеры деревьев графа

Ветвями связи называют ветви графа, не вошедшие в состав дерева графа. Такими являются первая, вторая и третья ветви.

Для каждого дерева существуют свои ветви связи, но их число неизменно и равно числу независимых контуров. С помощью ветвей связи удобно выделять независимые (главные) контуры. Независимый контур включает в себя только одну ветвь связи и дополняется ветвями дерева, поэтому ветви дерева могут входить в несколько контуров.

1.2.2 Уравнения для описания процессов электрической цепи.           Законы Кирхгофа
Процессы, происходящие в электрических цепях, могут быть описаны системой уравнений состояния. Такими являются законы Кирхгофа.

Первый закон Кирхгофа: алгебраическая сумма токов ветвей, подсоединённых  к одному узлу, равняется нулю: 
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Для каждого   узла   принимают   положительное и  отрицательное направление  тока в подсоединенных ветвях  (например, если ток направлен к узлу, то перед соответствующим током ставят знак « + », если ток направлен от узла то –  знак « - »).

Уравнения, составленные  по первому закону Кирхгофа  для электрической цепи, приведенной на рисунке 1.18, имеют вид:
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Если просуммировать приведенные выше уравнения для первого, второго и третьего узлов, то полученная сумма будет равна выражению, составленному по первому закону Кирхгофа для четвертого узла – 
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. 
Следовательно, число независимых уравнений, составляемых по первому закону Кирхгофа равно (
[image: image96.wmf]1
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y

).

Второй закон Кирхгофа: алгебраическая сумма напряжений ветвей произвольного контура  равна нулю.

Число независимых уравнений схемы равно числу главных контуров. Уравнения для остальных контуров могут быть получены из уравнений независимых контуров.

При составлении уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа пользуются следующим правилом: если положительное направление обхода контура и направление тока на элементе совпадают, то напряжение в соответственной ветви принимается со знаком «+», если не совпадает – то со знаком «–».

Составим уравнения по второму закону Кирхгофа для электрической цепи, приведенной на рисунке 1.18:
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Уравнения, составленные  по второму закону Кирхгофа, могут быть описаны с использованием напряжений на элементах ветвей, входящих в контур. В этом случае второй закон Кирхгофа звучит так: алгебраическая сумма напряжений на элементах произвольного контура, равна алгебраической сумме ЭДС этого контура.
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             (II контур);
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     (III контур).
Уравнения, полученные по первому и второму  законам Кирхгофа, позволяют описать процессы в электрической схеме в любой момент времени. Их число равно количеству ветвей. Для данной схемы  - 6.

Характер полученной системы уравнений – интегрально-дифференциальный. Если уравнение состоит только из резистивных элементов, то система уравнений имеет алгебраический характер.
1.2.3 Задачи расчета электрических цепей

В любой электрической цепи имеются исходные данные и данные, которые необходимо рассчитать.

Задача считается решенной, если число уравнений равно числу неизвестных параметров цепи.

Принято считать основной задачей расчета электрической цепи тот случай, при котором, при заданных значениям пассивных элементов     (r, L, C) и заданных значениях активных элементов (i(t), e(t)), необходимо рассчитать токи в каждой ветви электрической схемы.

Формы расчета задачи могут меняться, например, подобрать r таким образом, чтобы ток в цепи равнялся определенному значению i.

2. ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Особенностью цепей постоянного тока является тот факт, что пассивными элементами являются резистивные элементы, поэтому уравнение состояния электрических цепей (первый и второй законы Кирхгофа), представляет собой систему алгебраических уравнений. В данном разделе рассмотрим различные методы расчета и анализа электрических цепей с линейными резистивными элементами. 

2.1. Применение законов Кирхгофа для расчета и анализа                электрических цепей

2.1.1. Использования законов Кирхгофа для схем с 

 источниками напряжений
Допустим, имеем электрическую цепь постоянного тока, представленную на рисунке. 2.1. 

[image: image103]
Рисунок 2.1 – Электрическая цепь постоянного тока

Рассмотрим возможности решения основной задачи расчета приведенной разветвленной цепи постоянного тока. Исходными данными для расчета являются параметры активных и пассивных элеметов цепи. Требуется рассчитать токи в ветвях 
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. Используя первый и второй законы Кирхгофа можно составить систему из шести уравнений с шестью неизвестными токами, что позволяет решить поставленную задачу. 

Рассмотрим основные этапы расчета и анализа.

1. Осуществляем предварительный анализ схемы.

1.1. Определяем количество ветвей и узлов схемы, выбираем положительное направление токов в ветвях (рис. 2.1).  Количество ветвей -  
[image: image110.wmf]6
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, количество узлов -  
[image: image111.wmf]4
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.

1.2. Вычерчиваем граф схемы, в котором выделяем ветви дерева и ветви связи. 

Для данной схемы граф имеет вид, представленный на рисунке 2.2.  

Ветвями дерева приняты ветви 4,5,6. Ветви связи (1,2,3) обозначены на схеме пунктирными линиями.


[image: image112]
Рисунок 2.2 – Граф исходной электрической цепи

1.3. Используя граф схемы, формируем независимые (главные) контуры. В контур входит одна ветвь связи, добавленная ветвями дерева. При формировании первого независимого контура используем 1-ю ветвь связи, дополненную 4 и 5 ветвями дерева. Соответственно, второй главный контур состоит из ветви связи 2, дополненной 4 и 6 ветвями дерева; третий главный контур состоит из ветви связи 3, дополненной 5 и 6 ветвями дерева. Положительное направление обхода контура рекомендуется принимать совпадающим с направлением тока в ветви связи (рис. 2.1 и рис. 2.2.).  Число независимых контуров для данной схемы равно 
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2. Составляем уравнения по законам Кирхгофа.

2.1. По первому закону Кирхгофа.

При составлении уравнений учитываем правило знаков. Если ток направлен к узлу, то берем знак ”+”, если от узла, то принимаем знак ”-”. Либо наоборот. 

По первому закону Кирхгофа:
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          (3 узел).

Таким образом, по первому закону Кирхгофа составлено (
[image: image117.wmf]1
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y

)  независимых  уравнений. 

2.2. По второму закону Кирхгофа.

При составлении используют следующее правило знаков. Если направление обхода контура и направление токов в ветви совпадают, то  падение напряжения на резистивных элементах ветви берется со знаком ”+”. При несовпадении – знак ”-”. Аналогично учитываются знаки ЭДС источников напряжения.
По второму закону Кирхгофа: 
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     (II контур);
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      (III контур).

Таким образом, по второму закону Кирхгофа составлено 
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 независимых уравнений. 

В результате имеем систему из 6 уравнений и 6 неизвестных токов, что позволяет осуществить расчет токов в ветвях исходной схемы. 

Пример 2.1. Рекомендованный порядок расчета рассмотрим на примере электрической схемы, приведенной на рисунке 2.3, параметры которой равны: E1 = 30 B, Е2 = 20 В, Е3 = 20 В, r1 = 5 Ом,   r2 = 10 Ом,     r3= 8 Ом, r4 = 8 Ом, r5 = 10 Ом, r6 = 5 Ом.

[image: image122]
Рисунок 2.3 – Электрическая цепь

1. Осуществляем предварительный анализ схемы.

1.1.  Количество ветвей – 
[image: image123.wmf]6
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, количество узлов – 
[image: image124.wmf]4
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. Выбираем положительное направление токов в ветвях (рис. 2.3).

1.2. Вычерчиваем граф схемы, в котором выделяем ветви дерева и ветви связи. 

Для данной схемы граф имеет вид, представленный на рисунке 2.4.  
Ветвями дерева приняты ветви 4,5,2. Ветви связи (1,3,6) обозначены на схеме пунктирными линиями.

[image: image125]
Рисунок 2.4 – Граф исходной электрической цепи

1.3. Используя граф схемы, формируем независимые (главные) контуры. При формировании первого независимого контура используем   1-ю ветвь связи, дополненную 4 и 2 ветвями дерева. Соответственно, второй главный контур состоит из ветви связи 3, дополненной 2 и 5 ветвями дерева; третий главный контур состоит из ветви связи 6, дополненной 5 и 4 ветвями дерева. Положительное направление обхода контура принимаем совпадающим с направлением тока в ветви связи     (рис. 2.3 и рис. 2.4). 

2.   Составляем уравнения по законам Кирхгофа. 

2.1. По первому закону Кирхгофа:
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2.2.  По второму закону Кирхгофа: 
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     (II контур);

[image: image131.wmf]0

6

6

5

5

4

4

=

×

+

×

+

×

-

r

I

r

I

r

I

      (III контур).

3. Подставляем числовые значения в полученную систему уравнений:
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Решая данную систему уравнений, определяем токи в ветвях: 
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4. Проверку решения системы уравнения осуществляем с помощью баланса мощности.

4.1. Мощность, генерируемая источниками:
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Суммарная мощность источников:
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4.2. Мощность приемников:
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Суммарная мощность приемников:
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4.3. Из сравнения генерируемой мощности источниками и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислений 
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 и не превышает 0,5%. 
Пример 2.2. Рассмотрим пример электрической цепи, с последующей экспериментальной проверкой на стенде УИЛС, приведенной на рисунке 2.5, параметры которой равны: E1 = 20 B, Е2 = 15 В,        r1 = 50 Ом,   r2 = 100 Ом, r3= 300 Ом, r4 = 200 Ом, r5 = 150 Ом.

[image: image152]
Рисунок 2.5 – Электрическая цепь постоянного тока
1. Осуществляем предварительный анализ схемы.

1.1.  Количество ветвей – 
[image: image153.wmf]5
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, количество узлов – 
[image: image154.wmf]3
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. Выбираем положительное направление токов в ветвях (рис. 2.5).

1.2. Вычерчиваем граф схемы, в котором выделяем ветви дерева и ветви связи. 

Для данной схемы граф имеет вид, представленный на рисунке 2.6.  
Ветвями дерева приняты ветви 2,4. Ветви связи (1,3,5) обозначены на схеме пунктирными линиями.

[image: image155]
Рисунок 2.6 – Граф исходной электрической цепи

1.3. Используя граф схемы, формируем независимые (главные) контуры. При формировании первого независимого контура используем   1-ю ветвь связи, дополненную 4 ветвью дерева. Соответственно, второй главный контур состоит из ветви связи 5, дополненной 2 и 4 ветвями дерева; третий главный контур состоит из ветви связи 3, дополненной 2 ветвью дерева. Положительное направление обхода контура принимаем совпадающим с направлением тока в ветви связи (рис. 2.5 и рис. 2.6). 

2.   Составляем уравнения по законам Кирхгофа. 

2.1. По первому закону Кирхгофа:
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2.2.  По второму закону Кирхгофа: 
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3. Подставляем числовые значения в полученную систему уравнений:
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Решая данную систему уравнений, определяем токи в ветвях: 
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4. Проверку решения системы уравнения осуществляем с помощью баланса мощности.

4.1. Мощность, генерируемая источниками:
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Суммарная мощность источников:
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4.2. Мощность приемников:


[image: image170.wmf]45

,

0

50

)

10

34

,

94

(

2

3

1

2

1

=

×

-

×

=

×

r

I

 Вт,


[image: image171.wmf]06

,

0

100

)

10

06

,

24

(

2

3

2

2

2

=

×

-

×

=

×

r

I

 Вт,


[image: image172.wmf]53
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Суммарная мощность приемников:
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4.3. Из сравнения генерируемой мощности источниками и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислений 
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 и не превышает 0,5%. 
2.1.2.  Особенности использования законов Кирхгофа для        схем с источниками тока

В электрических схемах, содержащих 
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 ветвей с источниками тока, число неизвестных токов равно 
[image: image179.wmf]i
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, поэтому для определения токов в ветвях, необходимо составить систему уравнений  из 
[image: image180.wmf]i
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 уравнений. По первому закону Кирхгофа количество уравнений будет прежним (
[image: image181.wmf]1
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). По второму закону Кирхгофа необходимо составить 
[image: image182.wmf])
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 уравнений.  

При формировании графа схемы, ветви с источниками тока представляются ветвями связи, поэтому эти ветви входят только в один контур. Уравнения по второму закону Кирхгофа для определения токов в ветвях, составляются для контуров, не содержащих источники тока. 
Пример 2.3. Рекомендуемый порядок расчета, рассмотрим на конкретном примере электрической цепи, представленной на рисунке 2.7, параметры которой равны:  Jk3 = 3 А,  Е2 = 50 В,  Е5 = 60 В,  r1 = 5 Ом,      r2 = 10 Ом, r3 = 8 Ом, r4 = 8 Ом, r5 = 10 Ом, r6 = 5 Ом.

1. Осуществляем предварительный анализ схемы.

1.1. Количество ветвей – 
[image: image183.wmf]6
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, количество узлов – 
[image: image184.wmf]4
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, количество ветвей,  содержащих источник тока  
[image: image185.wmf]1
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. 

[image: image186]
Рисунок 2.7 – Электрическая цепь постоянного тока
1.2. Вычерчиваем граф схемы, в котором выделяем ветви дерева и ветви связи. В третью ветвь включен источник тока, поэтому ток в ветви, содержащей источник тока, равен току источника тока: 
[image: image187.wmf]3
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[image: image188.wmf]i
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Для данной схемы граф имеет вид, представленный на рисунке 2.8.  

Ветвями дерева приняты ветви 4,5,6. Ветви связи (1,2,3) обозначены на схеме пунктирными линиями. 

[image: image189]
Рисунок 2.8 – Граф исходной электрической цепи

1.3. Используя граф схемы, формируем независимые (главные) контуры. При формировании первого независимого контура используем 1-ю ветвь связи, дополненную 4 и 5 ветвями дерева. Соответственно, второй главный контур состоит из ветви связи 2, дополненной 4 и 6 ветвями дерева; третий главный контур состоит из ветви связи 3, дополненной 5 и 6 ветвями дерева. Положительное направление обхода контура принимаем совпадающим с направлением тока в ветви связи (рис. 2.7. и рис.2.8.).  

2. Составляем уравнения по законам Кирхгофа.

2.1. По первому закону Кирхгофа:
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2.2. По второму закону Кирхгофа составляем уравнения для I и II контуров, которые не содержат источник тока: 
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       (I контур);
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      (II контур).
  3. Подставляем числовые значения в полученную систему уравнений:


[image: image198.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

=

×

+

×

+

×

-

=

×

-

×

-

×

-

-

=

-

=

-

+

=

-

50

5

8

10

60

10

8

5

3

0

3

6

4

2

5

4

1

6

2

4

2

1

5

1

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I


Решая данную систему уравнений, определяем токи в ветвях: 
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4. Определяем напряжение на зажимах источника тока. С этой целью  составляем уравнение по второму закону Кирхгофа для III контура:    
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Тогда 
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 Подставляя числовые значения рассчитанных токов, получим: 
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5. Проверяем решение системы уравнений, составив баланс мощностей.

5.1. Мощность источников:
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Суммарная мощность источников:
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5.2. Мощность приемников:
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Суммарная мощность приемников:
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5.3. Из сравнения генерируемой мощности источниками и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислений 
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 и не превышает 0,5%. 
2.1.3. Законы Кирхгофа в матричной форме

Для записи законов Кирхгофа в матричной форме необходимо составить топологические графы и топологические матрицы схемы.

Допустим,  имеется электрическая цепь, приведенная на              рисунке 2.9. 
Представленная электрическая цепь, состоит из шести ветвей 
[image: image220.wmf]6
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  (1 - 2, 1- 4, 1 - 3, 4 - 2, 3 - 4, 2 - 3), четырех узлов 
[image: image221.wmf]4
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 (1, 2, 3, 4) и трех главных сечений S1, S2, S3.  Граф схемы представлен на рисунке 2.10.

Ветвями дерева приняты ветви 2,5,4. Ветви связи (1,3,6) обозначены на схеме пунктирными линиями.


[image: image222]
Рисунок 2.9 – Электрическая цепь постоянного тока

Матрица соединений (узловая матрица) А представляет собой таблицу коэффициентов независимых уравнений, составленных по первому закону Кирхгофа для 
[image: image223.wmf]1

-

y

 узлов.  Строки i матрицы соответствуют узлам (их число равно 
[image: image224.wmf]1
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), столбцы j – ветвям (их число равно в). Элемент матрицы  
[image: image225.wmf]1
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, если ветвь j графа соединена с узлом i и направлена от данного узла. Элемент матрицы 
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, если ветвь j графа соединена с узлом i и направлена к данному узлу. Элемент матрицы  
[image: image227.wmf]0
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, если ветвь j не присоединена к узлу i. 


[image: image228]
Рисунок 2.10 – Граф исходной схемы
Например, для электрической цепи, приведенной на рисунке 2.9 и ее графа (рис. 2.10), матрица соединений для первых трех узлов будет иметь вид
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Так как матрица определяет, какие ветви присоединены к каждому узлу и как направлены токи в этих ветвях, то произведение матрицы соединении на матрицу-столбец токов ветвей 
[image: image230.wmf]T
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 дает совокупность левых частей уравнений, составленных по первому закону Кирхгофа, и, следовательно, равна нулю. Т.е., первый закон Кирхгофа в матричной форме имеет вид  
[image: image231.wmf]0
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.
Под сечением 
[image: image232.wmf]S

 понимают любую замкнутую поверхность, рассекающую схему электрической цепи на две части: внешнюю по отношению к поверхности и внутреннюю. Его изображают в виде следа замкнутой поверхности, охватывающей часть схемы, включающей один или несколько узлов. 
Например, для графа электрической цепи, приведенного на рисунке 2.10, сечение 
[image: image233.wmf]1
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 охватывает первую, вторую и третью ветви и узел 1; сечение 
[image: image234.wmf]2
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 охватывает вторую, третью,  пятую и шестую ветви и узлы 2 и 4; сечение 
[image: image235.wmf]3
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 охватывает первую, пятую и шестую ветви и узел 3. 
Матрица сечений Q – это таблица коэффициентов, составленных аналогично матрице соединений А.  Строки i матрицы соответствуют сечениям (их число равно 
[image: image236.wmf]1
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), столбцы j – ветвям. Элемент матрицы  
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, если ветвь j содержится в сечении i  и направлена согласно с направлением сечения. Элемент матрицы 
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, если ветвь j содержится в сечении i и направлена противоположно направлению сечения.  Элемент матрицы  
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, если ветвь j не содержится в сечении i. 

Например, для графа электрической цепи, приведенного на рисунке 2.10, при показанных трех главных сечений, матрица сечений имеет вид
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В матричной форме первый закон Кирхгофа, с использованием матрицы сечений, имеет вид 
[image: image241.wmf]0
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.

Матрица контуров В,  представляет собой таблицу коэффициентов независимых уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа для 
[image: image242.wmf])
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 независимых контуров. Строки 
[image: image243.wmf]k

 соответствуют контурам (их число равно 
[image: image244.wmf]m

), столбцы 
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 - ветвям. Элемент матрицы 
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, если ветвь 
[image: image247.wmf]j

 входит в состав контура 
[image: image248.wmf]k

 и ее направление совпадает с направлением обхода контура. Элемент матрицы 
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, если ветвь 
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 входит в состав контура 
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 и ее направление противоположно направлению обхода контура. Элемент матрицы 
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, если ветвь 
[image: image253.wmf]j

 не входит в состав контура 
[image: image254.wmf]k

.

Матрица В, составленная для главных контуров, приводит непосредственно к независимой системе  уравнений по второму закону Кирхгофа. Например, для графа, изображенного на рисунке 2.10, с контурами, состоящими из ветвей 2-4-3, 5-6-4 и 1-6-3 матрица главных контуров при обходе по направлению движения часовой стрелки 
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Умножив матрицу В на матрицу столбец напряжений ветвей, получим матричное уравнение по второму закону Кирхгофа 
[image: image256.wmf]0
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Для схемы (рис.2.9) и ее графа (рис.2.10) после умножения на матрицу-столбец напряжений  
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  получим систему трех независимых уравнений вида:
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Если схема цепи кроме источников напряжения, содержит и источники тока, то для записи матричных уравнений, рекомендуется преобразование источников тока в источники напряжения. 
Пример 2.4. По заданной матрице соединений А восстановить граф схемы. По заданным параметрам ветвей восстановить вид схемы и получить матрицу В. При помощи полученных матриц и параметров ветвей рассчитать токи в ветвях цепи. Составить баланс мощностей.
Матрица соединений  
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Параметры ветвей  Е1 = 110 В, Е3 = 130 В, Е5 = 150 В,  Е7 = 130 В,  Е9 = 90 В, r1 = 10 Ом, r2 = 20 Ом, r3 = 12 Ом, r4 = 14 Ом, r5 = 20 Ом,          r6 = 20 Ом, r7 = 15 Ом, r8 = 12 Ом,  r9 = 16 Ом, r10 = 18 Ом. 

1. Осуществляем предварительный анализ матрицы соединений.

1.1. Количество ветвей – 
[image: image262.wmf]10
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b

, количество узлов – 
[image: image263.wmf]6
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. 

1.2. Вычерчиваем граф схемы, в котором выделяем ветви дерева и ветви связи. 
Для данной матрицы соединени граф имеет вид, представленный на рисунке 2.11.  

[image: image264]
Рисунок 2.11 – Граф схемы

1.3. По приведенному графу составляем расчетную схему (направление токов в ветвях совпадает с направлением источников напряжениия). Электрическая схема с параметрами цепи и при данном графе, приведена на рисунке 2.12.

[image: image265]
Рисунок 2.12 – Электрическая цепь

1.4. По приведенному на рисунке 2.13 графу, составленному при условии, что напряжения на зажимах каждой из ветвей, совпадает с направлением токов в этих ветвях, восстанавливаем матрицу контуров В.


[image: image266]
Рисунок 2.13 – Граф электрической цепи

Для приведенного графа, матрица контуров В имеет вид 
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2. Составляем уравнения по законам Кирхгофа.

2.2. По первому закону Кирхгофа. 

Произведение матрицы соединении А на матрицу-столбец токов ветвей 
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, дает совокупность левых частей уравнений, составленных по первому закону Кирхгофа 
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Таким образом, 
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2.2. По второму закону Кирхгофа.
Произведение матрицы контуров В на матрицу-столбец напряжений ветвей 
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, дает совокупность левых частей уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа 
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Таким образом, 
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3. Подставляем числовые значения в полученную систему уравнений:
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Решая данную систему уравнений, определяем токи в ветвях: 
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4. Проверяем решение системы уравнений, составив баланс мощностей.

4.1. Мощность источников:
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Суммарная мощность источников:
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4.2. Мощность приемников:
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Суммарная мощность приемников:
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4.3. Из сравнения генерируемой мощности источниками и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислений 
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 и не превышает 0,5%. 
Пример 2.5. По заданной матрице контуров В восстановить граф схемы. По заданным параметрам ветвей восстановить вид схемы и получить матрицу соединений А. При помощи полученных матриц и параметров ветвей рассчитать токи в ветвях цепи. Составить баланс мощностей.

Матрица контуров  
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Параметры ветвей   Е1 = 100 В, Е2 = 50 В, Е6 = 90 В, Е8 = 65 В,       Е10 = 90 В,  r1 = 10 Ом,   r2 = 15 Ом,  r3 = 12 Ом,   r4 = 12 Ом,   r5 = 20 Ом, r6 = 9 Ом, r7 = 8 Ом, r8 = 12 Ом,  r9 = 16 Ом, r10 = 12 Ом. 

1. Осуществляем предварительный анализ матрицы контуров.

1.1. Количество ветвей – 
[image: image316.wmf]10

=

b

, количество контуров  – 
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[image: image318.wmf]6

1

5

10

1

=

+

-

=

+

-

=

m

b

y


1.2. Вычерчиваем граф схемы, в котором выделяем ветви дерева и ветви связи. 

Для данной матрицы соединени граф имеет вид, представленный на рисунке 2.14.  

[image: image319]
Рисунок 2.14 – Граф схемы

1.3. По приведенному графу составляем расчетную схему (направление токов в ветвях совпадает с направлением источников ЭДС). Электрическая схема спараметрами цепи и при данном графе, приведена на рисунке 2.15.


[image: image320]
Рисунок 2.15 – Электрическая цепь

1.4. По приведенному на рисунке 2.16 графу, составленному при условии, что напряжения на зажимах каждой из ветвей, совпадает с направлением токов в этих ветвях, восстанавливаем матрицу соединений А.

[image: image321]
Рисунок 2.16 – Граф электрической цепи

Для приведенного графа, матрицу соединений А имеет вид  
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2. Составляем уравнения по законам Кирхгофа.

2.3. По первому закону Кирхгофа. 

Произведение матрицы соединении А на матрицу-столбец токов ветвей 
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, дает совокупность левых частей уравнений, составленных по первому закону Кирхгофа 
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Таким образом, 
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2.2. По второму закону Кирхгофа.
Произведение матрицы контуров В на матрицу-столбец напряжений ветвей 
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, дает совокупность левых частей уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа 
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Таким образом, 
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     (II контур);
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3. Подставляем числовые значения в полученную систему уравнений:
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Решая данную систему уравнений, определяем токи в ветвях: 
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4. Проверяем решение системы уравнений, составив баланс мощностей.

4.1. Мощность источников:
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Суммарная мощность источников:
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4.2. Мощность приемников:
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Суммарная мощность приемников:
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4.3. Из сравнения генерируемой мощности источниками и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислений 
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 и не превышает 0,5%. 
2.2 Метод контурных токов

2.2.1. Использования метода контурных токов для схем
 с источниками напряжений
Идея метода контурных токов основана на доказательстве о том, что вдоль каждого контура протекает независимый ток, называемый контурным. 

Токи в ветвях определяются совместным действием контурных токов протекаемых по этим ветвям.

В качестве примера рассмотрим электрическую цепь, приведенную на рисунке 2.17. 
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Рисунок 2.17 – Электрическая цепь

Граф данной схемы, с выделенными ветвями связи и дерева, приведен на рисунке 2.18. В схеме три независимых контура, вдоль которых протекают контурные токи 
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В ветвях связи протекает только один контурный ток, соответственно равный  
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В ветвях дерева – несколько токов, соответственно равных:  
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Из вышеуказанного следует, что достаточно рассчитать контурные  токи, по которым легко определяются токи в ветвях.


[image: image380]
Рисунок 2.18 – Граф исходной электрической цепи

Систему уравнений для определения контурных токов можно получить из уравнений Кирхгофа, которые для вышеуказанной схемы   (рис. 2.17), имеют вид: 

По первому закону Кирхгофа
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По второму закону Кирхгофа: 
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Из уравнений, составленных по первому закону Кирхгофа, выразим токи в ветвях дерева через токи ветвей связи. Принимая во внимание, что токи в ветвях связи равны контурным токам, имеем: 
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Полученные выражения подставим в уравнения второго закона Кирхгофа. В результате имеем:
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Таким образом, получили систему трех уравнений с тремя неизвестными токами. Проанализируем свойства полученной системы уравнений. При составлении уравнения для I контура, контурный ток 
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 умножаем на сумму сопротивлений ветвей первого контура 
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. Влияние второго контурного тока на первый, осуществляется введением выражения 
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- сопротивление ветви, принадлежащей одновременно и I и II контурам. Знак ”+” перед выражением 
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 указывает на то, что контурные токи  
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 во второй ветви, направлены в одну сторону.    Влияние третьего контурного тока на первый, осуществляется введением выражения 
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 - сопротивление ветви, принадлежащей одновременно и I и III контурам. Знак ”+” перед выражением 
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 указывает на то, что контурные токи  
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 в четвертой ветви сонаправлены.    

Аналогичными свойствами обладают уравнения, составленные для II и III контура.

Используя вышеуказанные свойства, составим уравнения для определения контурных токов  произвольной схемы.

Допустим, имеется цепь, включающая n независимых контуров.

Имеем n независимых токов, и n – уравнений с n – неизвестными. Система уравнений для определения токов имеет вид: 
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где 
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 – соответственно сумма сопротивлений ветвей I, II … n – ного контура; 
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 – сумма сопротивлений, принадлежащих I и II контурам - ветви дерева; 
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- контурная ЭДС первого контура, равная алгебраической сумме ЭДС ветвей первого контура. 

Правило знаков: элементы, содержащие 
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, всегда принимаются со знаком ”+”. Знаки на разноименных элементах 
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 и т.д., определяются совместным направлением контурных токов в указанных ветвях. При совпадении контурных токов ставят знак ”+”, при встречном – знак ”-”. Знаки ЭДС пишутся также как и по второму закону Кирхгофа.
Пример 2.6. Рассмотрим рекомендованный порядок расчета на примере электрической цепи, приведенной на рисунке 2.19, параметры которой   E4 = 60 (B), Е5 = 20 В, Е6 = 40 В, r1 = 6 Ом, r2 = 10 Ом,  r3 = 9 Ом, r4 = 8 Ом,  r5 = 10 Ом, r6 = 7 Ом.


[image: image413]
Рисунок 2.19 – Электрическая цепь постоянного тока
1. Осуществляем предварительный анализ схемы.

1.1. Количество ветвей – 
[image: image414.wmf]6
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, количество узлов – 
[image: image415.wmf]4
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. 

1.2. Вычерчиваем граф схемы.  Для данной схемы граф имеет вид, представленный на рисунке 2.20.  

Ветвями дерева приняты ветви 4,5,6, ветвями связи – ветви 1,2,3. 


[image: image416]
Рисунок 2.20 – Граф исходной электрической цепи

1.3. Используя граф схемы, формируем независимые (главные) контуры. При формировании первого независимого контура используем 1-ю ветвь связи, дополненную 4 и 5 ветвями дерева. Соответственно, второй главный контур состоит из ветви связи 2, дополненной 4 и 6 ветвями дерева; третий главный контур состоит из ветви связи 3, дополненной 5 и 6 ветвями дерева. Положительное направление обхода контура рекомендуется принимать совпадающим с направлением тока в ветви связи.  

2. Составляем уравнения для определения контурных токов: 
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3.  Подставляем числовые значения и решаем систему уравнений:

3.1. Контурные сопротивления
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Сумма сопротивлений, принадлежащих нескольким контурам 
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Контурные ЭДС    
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3.2. После подстановки цифровых данных система имеет вид
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3.3. Решая данную систему уравнений, определяем контурные токи:  
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3.4. Определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.19.
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4. Проверяем решение системы уравнений, составив баланс мощностей.

4.1. Мощность источников:
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Суммарная мощность источников:
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4.2.Мощность приемников:
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Суммарная мощность приемников:
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4.3. Из сравнения генерируемой мощности источниками и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислений 
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 и не превышает 0,5%. 
Пример 2.7. Рассмотрим решение задачи, приведенной в примере 2.2, методом контурных токов. Электрическая цепь для рассматриваемого метода, приведена на рисунке 2.21.

[image: image452]
Рисунок 2.21 – Электрическая цепь постоянного тока
1. Осуществляем предварительный анализ схемы.

Количество ветвей – 
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=

b

, количество узлов – 
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. 

2. Составляем уравнения для определения контурных токов: 
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3.  Подставляем числовые значения и решаем систему уравнений:

3.1. Контурные сопротивления
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Сумма сопротивлений, принадлежащих нескольким контурам 
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Контурные ЭДС    
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3.2. После подстановки цифровых данных система имеет вид
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3.3. Решая данную систему уравнений, определяем контурные токи:  
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3.4. Определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.21.


[image: image470.wmf]34

,

94

1

=

=

I

I

I

 мА;


[image: image471.wmf]92

,

17

5

=

=

II

I

I

 мА;


[image: image472.wmf]98

,

41

3

=

=

III

I

I

 мА;


[image: image473.wmf]42

,

76

92

,

17

34

,

94

4

=

-

=

-

=

II

I

I

I

I

 мА;


[image: image474.wmf]06

,

24

98

,

41

92

,

17

2

=

+

-

=

-

=

+

III

II

I

I

I

 мА.

Токи в ветвях, рассчитанные в примерах 2.2 и 2.7, совпадают.
2.2.2. Особенности использования метода контурных              токов для схем с источниками тока

Ветвь с источником тока выделяется как ветвь связи, поэтому контурный ток для этого контура равен току источника тока. Для этого контура составления уравнения не требуется. При составлении уравнений для других контуров используем общее правило с учетом известного контурного тока.
Пример 2.8. Рассмотрим рекомендованный порядок расчета на примере электрической цепи, приведенной рисунке 2.22, параметры которой   Jk3 = 3 А,   Е2 = 50 В,  Е5 = 60 В,  r1 = 6 Ом,  r2 = 10 Ом,  r4 = 8 Ом,  r5 = 10 Ом,  r6 = 5 Ом.

[image: image475]
Рисунок 2.22 – Электрическая цепь постоянного тока

1. Осуществляем предварительный анализ схемы.

1.1. Количество ветвей – 
[image: image476.wmf]6
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b

, количество узлов – 
[image: image477.wmf]4
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y

. 

1.2. Вычерчиваем граф схемы.  Для данной схемы граф имеет вид, представленный на рисунке 2.23.  

[image: image478]
Рисунок 2.23 – Граф исходной электрической цепи

1.3. Используя граф схемы, формируем независимые (главные) контуры. При формировании первого независимого контура используем 1-ю ветвь связи, дополненную 4 и 5 ветвями дерева. Соответственно, второй главный контур состоит из ветви связи 2, дополненной 4 и 6 ветвями дерева; третий главный контур состоит из ветви связи 3, дополненной 5 и 6 ветвями дерева. Положительное направление обхода контура совпадает с направлением тока в ветви связи.  

2. Составляем уравнения для определения контурных токов. Уравнения составляем для контуров, не содержащих источник тока. Контурный ток в ветви с источником тока 
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3. Подставляем числовые значения и решаем систему уравнений:

3.1. Сумма сопротивлений ветвей контуров
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 Сумма сопротивлений, принадлежащих соприкасающимся контурам 
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Контурные ЭДС        
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Величины 
[image: image491.wmf]13

r

I

III

×

  и 
[image: image492.wmf]23

r

I

III

×

  соответственно равны: 


[image: image493.wmf]30

10

3

13

=

×

=

×

r

I

III

В,           
[image: image494.wmf]15

5

3

23

=

×

=

×

r

I

III

В.

3.2. После подстановки цифровых данных система имеет вид
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 Решая полученную систему уравнений произвольным методом, определяем контурные токи: 
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3.3. Определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.22.                          
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4. Определяем напряжение на зажимах источника тока. С этой целью  составляем уравнение по второму закону Кирхгофа для III контура:  
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Тогда 
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 Подставляя числовые значения рассчитанных токов, получим: 
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5. Проверяем решение системы уравнений, составив баланс мощностей.

5.1. Мощность источников:
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Суммарная мощность источников:
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5.2. Мощность приемников:
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  Суммарная мощность приемников:
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5.3. Из сравнения генерируемой мощности источниками и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислений 
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 и не превышает 0,5%. 
2.2.3.  Матричные уравнения контурных токов

Уравнения контурных токов можно записать в матричной форме:

[image: image518.wmf])

)

)

(

κ

E

(

κ

I

(

κ

r

=

,
где 
[image: image519.wmf])

(

κ

r

- квадратная матрица контурных сопротивлений;
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 - матрица-столбец контурных токов;
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 - матрица-столбец контурных ЭДС, учитывающая источники напряжений и эквивалентные ЭДС от источников тока.

Матрица контурных сопротивлений 
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 может быть получена по схеме при помощи матрицы контуров 
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- диагональная матрица сопротивлений ветвей;
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 - транспортированная матрица контуров. 

Рассмотрим схему, приведенную на рисунке 2.24. Направление обхода каждого контура совпадает с положительным направлением соответствующего контурного тока, а направление ветвей – с положительными направлениями токов в ветвях. 

[image: image527]
Рисунок 2.24 – Электрическая цепь постоянного тока

Граф электрической цепи, с выбранным деревом из четвертой, пятой и шестой ветви, приведен на рисунке 2.25.


[image: image528]
Рисунок 2.25 – Граф цепи постоянного тока
В данной схеме, независимые контуры содержат контурные токи 
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Матрица контуров 
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 состоит из трех строк и шести столбцов: 
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Диагональная матрица сопротивлений 
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Произведение матриц 
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Квадратная матрица контурных сопротивлений 
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Матрица-столбец контурных токов 
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Матрица-столбец контурных ЭДС 
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Пользуясь матрицами 
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, можно получить систему уравнений, составленную на основании второго закона Кирхгофа для контуров, каждый из которых включает только одну ветвь связи.
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Например, для электрической цепи (рис. 2.24): 
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Из этого матричного уравнения получаем равенства, определяющие токи ветвей через контурные токи:
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Пример 2.9. Решить задачу, приведенную в примере 2.5 с помощью матричных уравнений контурных токов. 
Матрица контуров В состоит из пяти строк и десяти столбцов: 
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Диагональная матрица сопротивлений 
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Произведение матриц 
[image: image561.wmf]B

 и 
[image: image562.wmf]r

 равно:
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Квадратная матрица контурных сопротивлений 
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Матрица-столбец контурных токов 
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Матрица-столбец контурных ЭДС 
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Определяем матрицу контурных токов 
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Контурные токи соответственно равны 
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Матрица токов ветвей 
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 определяем через матрицу контурных токов 
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Токи в ветвях соответственно равны
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Токи, рассчитанные в примерах 2.5 и 2.9, совпадают.
2.3 Метод узловых потенциалов

2.3.1. Метод узловых потенциалов для электрических
 схем общего вида

Идея метода узловых потенциалов (МУП). Один из узлов схемы заземляется и его потенциал принимается равным нулю. Далее определяются потенциалы остальных узлов, что дает возможность определить напряжения на зажимах каждой ветви. Затем, используя закон Ома (рис. 2.26), определяем токи в ветвях.

Запишем выражения закона Ома для различных участков цепи, приведенных на рисунке 2.26.


[image: image593]
Рисунок 2.26. – Закон Ома: а) с источником напряжения;

б) без источника напряжения
Для участка цепи, содержащего источник напряжения: 
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Для участка цепи, не содержащего источник напряжения: 
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Таким образом, для определения тока к ветвях, необходимо определить потенциалы узлов (напряжения на зажимах ветвей).

 Выведем систему уравнений для определения потенциалов узлов произвольной схемы. Для этого используем закон Ома и первый закон Кирхгофа.

Допустим, имеется схема, приведенная на рисунке 2.27.

Заземлим 3 узел, тогда потенциал φ3 = 0.

Потенциалы остальных узлов будут соответственно φ1 и φ2.

[image: image596]
Рисунок 2.27 – Электрическая цепь
Используя закон Ома, запишем уравнения для токов в каждой ветви.
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Уравнения по первому закону Кирхгофа для первого и второго узлов имеют вид:
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В полученную систему уравнений подставим уравнения для токов, составленных по закону Ома. В результате получим:
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Имеем два уравнения с двумя неизвестными потенциалами φ1 и φ2. 

Рассмотрим свойства полученных уравнений.

При составлении первого уравнения потенциал φ1 умножается на сумму проводимостей ветвей, подсоединённых к этому узлу. Влияние потенциала второго узла осуществляется путем введения элемента  
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. Этот элемент берется всегда со знаком ”-”. Слагаемое 
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 является арифметической суммой проводимостей ветвей, соединяющих 1 и 2 узел. 

В правой части уравнения записывается алгебраическая сумма токов источников питания ветвей, подсоединенных к данному узлу. Если ЭДС источника направлена к узлу, то произведение 
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берется со знаком ”+”, если  от узла – со знаком ”-“.

Используя вышеуказанные свойства запишем систему уравнений для определения потенциалов произвольной схемы.

Допустим, имеется электрическая схема, содержащая n + 1 узлов. Заземляем один узел и имеем n неизвестных потенциалов  (соответственно n уравнений). 
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где 
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 – соответственно сумма проводимостей ветвей,  подсоединённых соответственно к 1, 2 … n – ному узлу (всегда со знаком +).

где 
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 – сумма проводимостей ветвей, соединяющих непосредственно 1 и 2 узел и т.д. 
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Пример 2.10. Рассмотрим рекомендованный порядок решения МУП на конкретном примере электрической цепи, приведенной на рисунке   2.28, с параметрами    E3 = 30 (B),    Е2 = 20 В,    Е5 = 50 В,              r1 = 20 Ом,    r2 = 10 Ом, r3= 8 Ом,  r4 = 10 Ом,  r5 = 10 Ом,  r6 = 5 Ом, Jk  = 3 А.
1. Осуществляем предварительный анализ схемы. Количество ветвей – 
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Потенциал третьего узла принимаем равным нулю: 
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Рисунок 2.28 – Электрическая цепь постоянного тока

2. Составляем уравнения для определения потенциалов 
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3.  Подставляем числовые значения и решаем систему уравнений.

3.1. Проводимости ветвей
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3.2. Сумма проводимостей ветвей, подключенных к соответствующим узлам: 
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       Сумма проводимостей, соединяющих различные узлы
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Узловые токи     
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3.2. После подстановки цифровых данных система имеет вид
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3.3. Решая данную систему уравнений произвольным методом, определяем потенциалы: 
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3.4. Определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.28.
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4. Определяем напряжение на зажимах источника тока. Из контура 121:
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5. Проверяем решение системы уравнений, составив баланс мощностей.

5.1. Мощность источников:
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Знак ”-” указывает на то, что третий источник работает в режиме потребителя электроэнергии (например, зарядка аккумулятора).

Суммарная мощность источников:
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4.2. Мощность приемников:
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Суммарная мощность приемников:
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,

128

1

,

0

7

,

3

4

,

2

3

,

22

3

,

24

=

+

+

+

+

+

  Вт.

4.3. Из сравнения генерируемой мощности источниками и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислении 
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 и не превышает 0,5%. 
Пример 2.11. Рассмотрим решение задачи, приведенной в примере 2.2, методом узловых потенциалов. Электрическая цепь для рассматриваемого метода, приведена на рисунке 2.29.
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Рисунок 2.29 – Электрическая цепь постоянного тока
1. Осуществляем предварительный анализ схемы. Количество ветвей – 
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, количество узлов – 
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Потенциал третьего узла принимаем равным нулю: 
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. Следовательно, необходимо определить потенциалы 
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2. Составляем уравнения для определения потенциалов 
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3.  Подставляем числовые значения и решаем систему уравнений.

3.1. Проводимости ветвей
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3.2. Сумма проводимостей ветвей, подключенных к соответствующим узлам: 
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       Сумма проводимостей, соединяющих различные узлы
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Узловые токи     
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3.2. После подстановки цифровых данных система имеет вид
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3.3. Решая данную систему уравнений произвольным методом, определяем потенциалы: 
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3.4. Определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.29.
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Токи в ветвях, рассчитанные в примерах 2.2 и 2.11, совпадают.
2.3.2. Особенности использования метода узловых потенциалов для схем, содержащих ветви только с источником напряжения
В схеме, приведенной на рисунке 2.30, в третьей ветви подключен только источник напряжения 
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Рисунок 2.30 – Электрическая цепь постоянного тока

Заземляем один из узлов, к которому подсоединена данная ветвь (первый или третий). Если принять 
[image: image705.wmf]0
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, тогда потенциал узла 
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 будет равен ЭДС источника с соответствующим знаком, 
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. Для остальных узлов, определяем потенциалы по общему правилу.

Дальнейший расчёт ведётся в том же порядке.
Пример 2.12. Рассмотрим пример с числовыми значениями для электрической цепи, приведенной на  рисунке 2.30, с параметрами            E3 = 30 (B),  Е2 = 20 В,  Е5 = 50 В,  r1 = 5 Ом, r2 = 10 Ом,  r4 = 8 Ом,            r5 = 10 Ом, r6 = 5 Ом.

1. Осуществляем предварительный анализ схемы. Количество ветвей – 
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Следовательно, необходимо определить потенциалы 
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2. Составляем уравнения для определения потенциалов 
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3.  Подставляем числовые значения и решаем систему уравнений:

3.1. Проводимости ветвей
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3.2. Сумма проводимостей ветвей, подключенных к соответствующим узлам: 
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Сумма проводимостей, соединяющих различные узлы 
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Узловые токи         
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3.3. После подстановки цифровых данных система имеет вид
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3.4. Решая данную систему уравнений, определяем потенциалы: 


[image: image731.wmf]09
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4. Используя закон Ома, определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.30:
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Ток 
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 определяем с использованием 1-го закона Кирхгофа для узла 1:
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5. Проверяем решение, составив баланс мощностей.

5.1. Мощность источников: 
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Суммарная мощность источников:
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5.2. Мощность приемников: 
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  Суммарная мощность, потребляемая приемниками:
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5.3. Из сравнения генерируемой мощности источниками и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислении  
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 и не превышает 0,5%. 
2.3.3. Матричные уравнения узловых  потенциалов

Уравнения узловых потенциалов можно записать в матричной форме:
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 - квадратная матрица узловых проводимостей;
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- матрица-столбец потенциалов узлов;
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 - матрица-столбец узловых токов.

Узловой ток i-го узла равен алгебраической сумме тока источника тока и токов, определяемых ЭДС источников напряжений 
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Уравнение для определения потенциалов узлов имеет вид 
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где 
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- матрица, обратная матрице 
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Матрицу узловых проводимостей для соответствующей схемы, можно составить по формуле 
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где 
[image: image761.wmf]A

- матрица соединений;


[image: image762.wmf]g

 - диагональная матрица проводимостей ветвей;

      
[image: image763.wmf])
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 - транспортированная матрица соединений. 

Рассмотрим схему, приведенную на рисунке 2.31. 
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Рисунок 2.31 – Электрическая цепь постоянного тока

Граф электрической цепи приведен на рисунке 2.32.
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Рисунок 2.32 – Граф цепи постоянного тока
Так как у приведенной схемы четыре узла, то для нахождения токов в ветвях методом узловых потенциалов, необходимо составить три независимых уравнения. Поэтому, матрица соединения узловых проводимостей ветвей состоит из трех строк и шести столбцов: 
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Диагональная матрица проводимостей  
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Произведение матриц 
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Матрица узловых проводимостей получается после перемножения матриц 
[image: image771.wmf]Ag
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Матрица-столбец потенциалов узлов 
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Матрица-столбец узловых токов 
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Если матрицу 
[image: image779.wmf]A

 дополнить четвертой строкой, соответствующей узлу 4, то получится неопределенная матрица узловых проводимостей цепи, для которой сумма элементов по всем четырем строкам и четырем столбцам равна нулю. Определитель такой матрицы равен нулю. После вычеркивания любой строки и соответствующего этой строке столбца, получается квадратная матрица третьего порядка. 

Определитель неопределенной матрицы симметричен относительно главной диагонали. Если вычеркнутая строка не соответствует вычеркнутому столбцу, то и в этом случае получается определенная квадратная матрица, соответствующая независимой системе уравнений. Определитель такой матрицы не имеет симметрии относительно главной диагонали.

Если принять равным нулю потенциал того же узла схемы, которой соответствует вычеркнутой строке матрицы 
[image: image780.wmf]A

, то напряжения на всех ветвях схемы определяются через потенциалы узлов по формуле 
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, где положительное направление напряжения 
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 совпадает с положительным направлением тока в ветви. Это получается из формул для напряжения каждой ветви. Например, для схемы (рис. 2.31)
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Из этого выражения следует: 
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Пример 2.13. Решить задачу, приведенную в примере 2.4 с помощью матричных уравнений узловых потенциалов. 

Матрица соединений А состоит из пяти строк и десяти столбцов: 
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Диагональная матрица проводимостей 
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Произведение матриц А и 
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 равно:


[image: image795.wmf]0

0

08

,

0

0

0

0

0

08

,

0

0

1

,

0

06

,

0

0

08

,

0

07

,

0

0

20

0

0

0

0

06

,

0

06

,

0

0

0

05

,

0

0

0

0

0

0

0

06

,

0

0

0

0

05

,

0

07

,

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

07

,

0

0

05

,

0

1

,

0

-

-

-

-

-

-

-

-

=

Ag


Квадратная матрица узловых проводимостей 
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Матрица-столбец потенциалов узлов 
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Матрица-столбец узловых токов 
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Матрица-столбец ЭДС 
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Определяем матрицу потенциалов узлов схемы 
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Узловые потенциалы токи соответственно равны 
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Матрица-столбец напряжений ветвей  U определяем через матрицу потенциалов узлов схемы  
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Матрица токов ветвей 
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Токи в ветвях соответственно равны
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Токи, рассчитанные в примерах 2.4 и 2.13, совпадают.

2.4. Теоремы линейных электрических цепей

2.4.1. Баланс мощностей

Теорема о балансе мощностей: мощность, генерируемая источниками питания схемы, равняется мощности, потребляемой приёмниками.

Если в электрической цепи отсутствуют источники тока, то баланс мощностей имеет вид 


[image: image832.wmf]å

å

=

r

I

EI

2

,

где 
[image: image833.wmf]å

EI

 – суммарная  мощность, генерируемая источниками напряжения,
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– суммарная мощность, потребляемая приемниками.

Если электрические цепи содержат источники тока, то выражение баланса мощностей имеет вид
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где  
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 – суммарная мощность генерируемая источниками тока.

Напряжение 
[image: image837.wmf]k

U

 определяется с помощью второго закона Кирхгофа.

 Правило знаков: если в какой-либо ветви  ЭДС 
[image: image838.wmf]E

 и ток 
[image: image839.wmf]I

 совпадают по направлению, то берется знак ”+”. Аналогично, при положительном направлении 
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U

 и 
[image: image841.wmf]k

J

 берется знак ”+” (положительное направление 
[image: image842.wmf]k
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 направлено навстречу току источника тока 
[image: image843.wmf]k
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).

Если в цепи имеется несколько источников питания, то возможно, что некоторые их них будут иметь знак ”-”. Это означает, что данный источник питания работает в режиме потребления энергии. Например, заряд аккумуляторной батареи. Однако, суммарная мощность, генерируемая источниками питания, в замкнутой электрической цепи, положительна. 
2.4.2. Метод наложения

Токи в разветвлённых электрических цепях определяются как алгебраическая сумма токов от каждого источника в отдельности (принцип суперпозиции).

Поочерёдно рассчитываются частичные токи от действия каждого источника в отдельности. При этом остальные источники «изымаются»  из схемы и вместо них «ставится» их внутреннее сопротивление («закоротка» – источник напряжения, «разрыв» – источник тока). Затем,  алгебраическим суммированием токов, полученных от действия каждого источника в отдельности, находим токи в ветвях цепи.

Рассмотрим основные этапы расчета на примере электрической цепи, приведенной на рисунке 2.33.


[image: image844]
Рисунок 2.33 – Расчетная электрическая схема
1. Осуществляем предварительный анализ.

Приведенная схема содержит два источника питания – источник напряжения с ЭДС 
[image: image845.wmf]1
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 и источник тока 
[image: image846.wmf]5

k

J

, ветвей 
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, ветвей с источником тока 
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, следовательно, неизвестных токов ветвях 
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2. Рассчитываем частичные токи от действия источника напряжения  
[image: image850.wmf]1

E

.

2.1. Из исходной схемы удаляем источник тока (заменяем его внутренним сопротивлением 
[image: image851.wmf]¥
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). Полученная схема имеет вид, приведенный на рисунке 2.34.

[image: image852]
Рисунок 2.34 – Схема для расчета частичных токов от действия Е1
 2.2. Определяем входное сопротивление цепи и сопротивления на участках цепи.
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2.3. Определяем частичные токи.

2.3.1. Частичный ток 
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2.3.2. Для определения частичных токов 
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2.3.3. Частичные токи 
[image: image862.wmf]/

2

I

, 
[image: image863.wmf]/

3

I

, 
[image: image864.wmf]/

4

I

 соответственно равны: 


[image: image865.wmf]2

/

13

/

2

r

U

I

=

,

[image: image866.wmf]/

2

/

1

34

/

13

/

4

/

3

I

I

r

U

I

I

-

=

=

=

.

3. Определяем частичные токи от действия источника тока 
[image: image867.wmf]5
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.

3.1. Из исходной схемы удаляем источник напряжения (заменяем его внутренним сопротивлением 
[image: image868.wmf]0
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).  Полученная схема имеет вид, приведенный на рисунке 2.35.


[image: image869]
Рисунок 2.35 – Схема для расчета частичных токов от действия Jk5

3.2 Определяем входное сопротивление цеп и сопротивления на участках цепи:
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3.3. Рассчитываем частичные токи в ветвях от действия источника тока 
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3.3.1. Напряжение на зажимах источника тока: 
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3.3.2. Частичные токи:   
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3.3.3. Напряжение на зажимах 13: 
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3.3.4. Частичные токи     
[image: image878.wmf];

1

//

13

//

1

r

U

I

=

  
[image: image879.wmf]//

1

-

//

3

//

2

I

I

I

=

.

4. Определяем токи в исходной схеме, как алгебраическую сумму частичных токов:
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Пример 2.14. Рассмотрим порядок расчета на конкретном примере элетрической цепи, приведенной на рисунке 2.36, с параметрами            E1 = 50 (B),  Е5 = 60 В,  Jk4 = 5 А,  r1 = 10 Ом,  r2 = 8 Ом,  r3= 15 Ом,           r4 = 20 Ом.


[image: image885]
Рисунок 2.36 - Схема электрической цепи

1. Осуществляем предварительный анализ.

Приведенная схема содержит три источника питания – источник напряжения с ЭДС 
[image: image886.wmf]1
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, источник напряжения с ЭДС 
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,   и источник тока 
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, ветвей 
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, ветвей с источником тока 
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, следовательно, неизвестных токов ветвях 
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2. Рассчитываем частичные токи (
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2.1. Удаляем из исходной схемы источник напряжения 
[image: image898.wmf]5
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 и источник тока 
[image: image899.wmf]4
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 и заменяем их внутренними сопротивлениями. В результате получаем схему, приведенную на рисунке 2.37.

[image: image900]
Рисунок 2.37 - Схема для расчета частичных токов
от действия источника напряжения Е1
2.2. Рассчитываем частичные токи. 

2.2.1. Частичные токи 
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2.2.2. Частичные токи 
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3. Рассчитываем частичные токи (
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3.1. Удаляем из исходной схемы источник напряжения 
[image: image913.wmf]1
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 и источник тока 
[image: image914.wmf]4
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 и заменяем их внутренними сопротивлениями. В результате получаем схему, приведенную на рисунке 2.38.

[image: image915]
Рисунок 2.38 - Схема для расчета частичных токов
от  действия источника напряжения Е5
3.2.  Рассчитываем частичные токи. 

3.2.1. Частичный ток 
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3.2.2. Частичные токи 
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4. Рассчитываем частичные токи (
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4.1.  Удаляем из исходной схемы источники напряжения 
[image: image930.wmf]1
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 и 
[image: image931.wmf]5
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 и заменяем их внутренними сопротивлениями. В результате получаем схему, приведенную на рисунке 2.39.


[image: image932]
Рисунок 2.39 - Схема для расчета частичных токов

от действия источника тока Jk4
 4.2. Рассчитываем входное сопротивление цепи относительно зажимов 13: 
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4.3.   Определяем частичные токи от действия источника тока 
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4.3.1. Для определения частичных токов  
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4.3.2. Частичные токи:   
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5.  Рассчитываем токи в исходной схеме:
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6. Проверяем решение, составив баланс мощностей.

6.1. Мощность источников: 
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 – напряжение на зажимах источника тока, равное 


[image: image953.wmf]84

,

177

15

4

8

23

,

2

20

5

3

3

2

2

4

4

4

=

×

+

×

+

×

=

+

+

=

r

I

r

I

r

I

U

k

  B.

Знак ”-” указывает на то, что первый источник работает в режиме потребителя электроэнергии (например, зарядка аккумулятора).

Суммарная мощность источников:
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6.2. Мощность приемников:
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Суммарная мощность приемников:
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6.3. Из сравнения генерируемой мощности источниками и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислении  
[image: image962.wmf]%

05

,

0

%

100

9

,

856

5

,

856

9

,

856

%

100

=

×

-

=

×

-

=

ист

Р

пр

Р

ист

Р

d

 и не превышает 0,5%. 
Пример 2.15. Рассмотрим решение задачи, приведенной в примере 2.2, методом наложения. Электрическая цепь для рассматриваемого метода, приведена на рисунке 2.40.
1. Осуществляем предварительный анализ схемы. 
Приведенная схема содержит два источника питания – источник напряжения с ЭДС 
[image: image963.wmf]1

E

 и  источник напряжения с ЭДС 
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,  ветвей 
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, узлов 
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[image: image967]
Рисунок 2.40 – Электрическая цепь постоянного тока
2. Рассчитываем частичные токи (
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[image: image972.wmf]/
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)  от действия источника напряжения 
[image: image973.wmf]1
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. 

2.1. Удаляем из исходной схемы источник напряжения 
[image: image974.wmf]2

E

 и заменяем его внутренним сопротивлением. В результате получаем схему, приведенную на рисунке 2.41.

[image: image975]
Рисунок 2.41 - Схема для расчета частичных токов
от действия источника напряжения Е1
2.2. Рассчитываем входное сопротивление цепи относительно зажимов 34: 
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2.3. Рассчитываем частичные токи. 

2.3.1. Частичный ток  
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2.3.2. Для определения частичных токов 
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, необходимо определить напряжение 
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. Оно соответственно равно:  
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2.3.3. Частичные токи 
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  соответственно равны:
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2.3.4. Для определения частичных токов 
[image: image986.wmf]/
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 и  
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, необходимо определить напряжение 
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. Оно соответственно равно:  
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2.3.5. Частичные токи 
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  соответственно равны:
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3. Рассчитываем частичные токи (
[image: image994.wmf]//
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)  от действия источника напряжения 
[image: image999.wmf]2
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3.1. Удаляем из исходной схемы источник напряжения 
[image: image1000.wmf]1

E

 и заменяем его внутренним сопротивлением. В результате получаем схему, приведенную на рисунке 2.42.


[image: image1001]
Рисунок 2.42 - Схема для расчета частичных токов

от действия источника напряжения Е2

3.2. Рассчитываем входное сопротивление цепи относительно зажимов 35: 
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3.3. Рассчитываем частичные токи. 

3.3.1. Частичный ток  
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3.3.2. Для определения частичных токов 
[image: image1004.wmf]//
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 и 
[image: image1005.wmf]//
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, необходимо определить напряжение 
[image: image1006.wmf]//

23

U

. Оно соответственно равно:  
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3.3.3. Частичные токи 
[image: image1008.wmf]//
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 и  
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  соответственно равны:
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3.3.4. Для определения частичных токов 
[image: image1012.wmf]//
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 и 
[image: image1013.wmf]//

4

I

, необходимо определить напряжение 
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. Оно соответственно равно:  
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3.3.5. Частичные токи 
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4.  Рассчитываем токи в исходной схеме:
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Токи в ветвях, рассчитанные в примерах 2.2 и 2.15, совпадают.

2.4.3. Метод эквивалентного генератора

Метод применяют в том случае, если необходимо определить ток в одной ветви разветвлённой схемы.

Идея метода.

1. Выделяется ветвь с сопротивлением, в которой необходимо определить ток 
[image: image1025.wmf]I

. Остальную часть схемы представляют в виде активного двухполюсника, представленного на рисунке  2.43 а.

2. Активный двухполюсник заменяют эквивалентным источником питания (генератором). В результате получим простую одноконтурную схему, представленную на рисунке 2.43 б. Ток в полученой схеме равен
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где 
[image: image1027.wmf]xx
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 - напряжению холостого хода активного двухполюсника (рис. 2.43 в),
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 – входное сопротивление пассивного двухполюсника. 

 Внутреннее сопротивление источника 
[image: image1029.wmf]в

r

 равно входному сопротивлению пассивного двухполюсника 
[image: image1030.wmf]вх

r

, полученного из активного двухполюсника, путём изъятия из схемы источников питания  и замены их внутренними сопротивлениями (рис. 2.43,г). 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 2.43 – Идея метода эквивалентного генератора

Рассмотрим справедливость вышеуказанного. 

1. В исходной схеме выделяем ветвь с сопротивлением 
[image: image1032.wmf]r

, в которой необходимо определить ток 
[image: image1033.wmf]I

. Остальную часть схемы представляем в виде активного двухполюсника
[image: image1034.wmf]A

 (рис. 2.44 а). 

[image: image1035]
Рисунок 2.44 – Доказательство метода эквивалентного генератора

2. Осуществляем разрыв выделенной ветви  (рис. 2.44 б). В полученной схеме ток 
[image: image1036.wmf]I

 равен нулю. Напряжение на зажимах равно напряжению холостого хода 
[image: image1037.wmf]xx
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. 
3. В разрыв включаем источник напряжения 
[image: image1038.wmf]/

xx

U

, величина которого равна напряжению холостого хода 
[image: image1039.wmf]xx
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/

. (рис. 2.44 в). Ток в выделенной ветви также равен нулю.

4. Последовательно с источником напряжения 
[image: image1040.wmf]/
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, включаем ещё один источник напряжения 
[image: image1041.wmf]//
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, направленный навстречу, величина ЭДС которого равна 
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  (рис. 2.44 г). В  результате они компенсируют друг - друга, поэтому ток в выделенной ветви 
[image: image1043.wmf]I

 равен току в исходной схеме (рис.2.44 д).

5. К полученной схеме (рис. 2.44 г) применяем метод наложения.

Алгебраическая сумма частичных токов активного двухполюсника и первого источника равна нулю (рис. 2.44 д), следовательно, ток в исходной схеме равен частичному току от добавленного источника напряжения 
[image: image1044.wmf]//
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 (рис. 2.44 г). Ток в полученной схеме равен 
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 – входное сопротивление пассивного двухполюсника, полученного из активного двухполюсника.

Основные этапы рассмотрим на примере расчета тока 
[image: image1047.wmf]3

I

 в электрической цепи, представленной на рисунке 2.45. 


[image: image1048]
Рисунок 2.45 – Электрическая цепь

1. Определяем 
[image: image1049.wmf]xx

U

.
1.1. Удаляем 
[image: image1050.wmf]3

r

 из схемы и вычерчиваем схему активного двухполюсника (рис. 2.45).


[image: image1051]
Рисунок 2.45 – Схема активного двухполюсника

1.2. Определяем токи в схеме двухполюсника:
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1.3. Определяем 
[image: image1054.wmf]xx
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. Согласно второго закона Кирхгофа имеем:
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2.Определяем входное сопротивление.

2.1. Из схемы активного двухполюсника удаляем источники питания и заменяем их внутренними сопротивлениями. В результате схема пассивного двухполюсника имеет вид, представленный на   рисунке 2.46.


[image: image1057]
Рисунок 2.46 – Схема пассивного двухполюсника
2.2. Входное сопротивление соответственно равно: 
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3. Ток 
[image: image1059.wmf]3
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 в схеме  (рис. 2.45) равен: 
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Пример 2.16. Рассмотрим рекомендованный порядок расчета на конкретном примере электрической цепи, рассмотренной в примере 2.14 и представленной на рисунке 2.48,  для определения тока 
[image: image1061.wmf]2

I

. Принимаем  E1 = 50 B, Е5 = 60 В, Jk4 = 5 А, r1 = 10 Ом, r2 = 8 Ом, r3= 15 Ом,  r4 = 20 Ом.


[image: image1062]
Рисунок 2-48 - Схема электрической цепи

1. Определяем напряжение холостого хода 
[image: image1063.wmf]xx

U

. 

1.1. Удаляем из исходной схемы сопротивление 
[image: image1064.wmf]2

r

 и вычерчиваем схему активного двухполюсника (рис. 2.49). 

[image: image1065]
Рисунок 2.49 - Схема активного двухполюсника

1.2. Определяем токи в схеме активного двухполюсника: 
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1.3. Определяем Uxx   по второму закону Кирхгофа:
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2. Определяем входное сопротивление пассивного двухполюсника.

2.1.  Удаляем источники питания и вычерчиваем схему пассивного двухполюсника (рис. 2.50).


[image: image1070]
Рисунок 2.50 - Схема пассивного двухполюсника

2.2. Определяем входное сопротивление: 
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3. Определяем ток 
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Величина тока 
[image: image1074.wmf]2
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, рассчитанная в примерах 2.14 и 2.16, совпадает.

Пример 2.17. Определим ток 
[image: image1075.wmf]3

I

 методом эквивалентного генератора для электрической цепи, рассмотренной в примере 2.2.  

1. Определяем напряжение холостого хода 
[image: image1076.wmf]xx
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. 

1.1. Удаляем из исходной схемы сопротивление 
[image: image1077.wmf]2

r

 и вычерчиваем схему активного двухполюсника (рис. 2.51). 


[image: image1078]
Рисунок 2.51 - Схема активного двухполюсника

1.2. Определяем токи в схеме активного двухполюсника            (рис. 2.52), используя метод узловых потенциалов. 


[image: image1079]
Рисунок 2.52 – Схема активного двухполюсника

1.2.1 Осуществляем предварительный анализ схемы. Количество ветвей – 
[image: image1080.wmf]3
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, количество узлов – 
[image: image1081.wmf]2
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Потенциал первого узла принимаем равным нулю: 
[image: image1082.wmf]0

1

=

j

. Следовательно, необходимо определить потенциал 
[image: image1083.wmf]3
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1.2.2. Составляем уравнение для определения потенциала 
[image: image1084.wmf]3

j

: 

[image: image1085.wmf]33

3

3

3

33

3

g

Eg

Eg

g

å

å

=

Þ

=

×

j

j

.

1.2.2.1.  Подставляем числовые значения и находим потенциал 
[image: image1086.wmf]4
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.

1.2.2.2. Сумма проводимостей ветвей, подключенных к соответствующим узлам: 
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Узловые токи  
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1.2.2.3. После подстановки цифровых значений, определяем потенциал 
[image: image1089.wmf]3
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1.2.3. Определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.51.
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1.3. Определяем 
[image: image1094.wmf]xx

U

  по второму закону Кирхгофа (рис. 2.51):
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2. Определяем входное сопротивление пассивного двухполюсника.

2.1. Удаляем источники питания и вычерчиваем схему пассивного двухполюсника (рис. 2.53).


[image: image1099]
Рисунок 2.53 - Схема пассивного двухполюсника

2.2. Определяем входное сопротивление: 
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3. Определяем ток 
[image: image1101.wmf]3
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Величина тока 
[image: image1103.wmf]3
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, рассчитанная в примерах 2.2 и 2.17, совпадает.

2.4.4.  Теорема компенсации

В уравнениях 
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 составленных по второму закону Кирхгофа, напряжение 
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 на любом сопротивлении 
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  можно всегда из левой стороны перенести в правую со знаком минус и рассматривать как эквивалентную ЭДС 
[image: image1108.wmf]n
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, направленную противоположно току в ветви 
[image: image1109.wmf]n
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. Это положение носит название принципа компенсации. 
Рассмотрим применение теоремы компенсации на кокретном примере (рис. 2.54). 

На рисунке 2.54 а, выделена ветвь с сопротивлением 
[image: image1110.wmf]m
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, по которой протекает ток 
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. Остальная часть схемы представлена в виде активного двухполюсника. Падение напряжения 
[image: image1112.wmf]m
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 на сопротивление 
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, заменим эквивалентным источником напряжения, равным 
[image: image1114.wmf]m

m

U

E

=

 (рис. 2.54 б). 


[image: image1115]
Рисунок 2.54 – Теорема компенсации

Таким образом, согласно теореме компенсации, в разветвленных электрических цепях любой резистивный элемент можно заменить эквивалентным источником напряжения, ЭДС которого равна 
[image: image1116.wmf]m
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 и направлена навстречу току. Выделенный источник напряжения 
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 работает в режиме потребления мощности 
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 (например, заряд аккумулятора). Следовательно, баланс мощностей не нарушается. 
Теорему компенсации применяют при анализе и расчете разветвленных электрических цепей. 

Пример 2.18. Рассмотрим применение теоремы компенсации на  примере электрической цепи, изображенной на рисунке 2.55, с параметрами: E = 21 B, r1 =100 Ом, r2 =200 Ом, r3 =50 Ом, r4 =150 Ом, r5 =75 Ом,         r6 =300 Ом. 

[image: image1119]
Рисунок 2.55 – Расчетная схема электрической цепи

1. Определяем параметры исходной схемы.

1.1. Определяем входное сопротивление всей цепи. Оно соответственно равно
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1.2. Определяем токи в ветвях. С этой целью используем закон Ома.

1.2.1. Ток 
[image: image1122.wmf]2
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1.2.2. Определяем токи  
[image: image1123.wmf]2
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, 
[image: image1124.wmf]3

I

 и 
[image: image1125.wmf]4
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. Для их определения необходимо предварительно определить напряжение 
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.

1.2.2.1. Из приведенной схемы, следует
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1.2.2.2. Тогда токи в ветвях: 
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1.2.3. Определяем токи  
[image: image1131.wmf]5
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 и 
[image: image1132.wmf]6
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. Для их определения необходимо предварительно определить напряжение 
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1.2.3.1. Из приведенной схемы, следует

                             
[image: image1134.wmf]5

,

1

150

10

2

,

25

28

,

5

3

4

4

12

13

=

×

×

-

=

-

=

-

×

r

I

U

U

 В.

1.2.3.2. Тогда токи в ветвях: 
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2. Резистивный элемент в пятой ветви, согласно теореме компенсации, заменим источником напряжения 
[image: image1137.wmf]5
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, ЭДС которой равна 
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 В. Расчетная схема имеет вид, представленный на рисунке 2.56. 

[image: image1139]
Рисунок 2.56 – Расчетная схема электрической цепи

В схеме, приведенной на рисунке 2.56, в пятой ветви подключен только источник напряжения 
[image: image1140.wmf]5
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, следовательно 
[image: image1141.wmf]0
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 Ом,  а проводимость данной ветви соответственно 
[image: image1142.wmf]¥
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 Cм.  Следовательно, определяем токи во вновь полученной схеме, используя особенности метода узловых потенциалов для схем, содержащих ветви только с источником напряжения. Схема для определения токов в вевтях, приведена на рисунке 2.57.

[image: image1143]
Рисунок 2.57 – Электрическая цепь постоянного тока

1. Осуществляем предварительный анализ схемы. Количество ветвей – 
[image: image1144.wmf]6

=

b

, количество узлов – 
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Принимаем потенциал 
[image: image1146.wmf]0
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Следовательно, необходимо определить потенциал 
[image: image1148.wmf]1
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. 

1.2.2. Составляем уравнение для определения потенциала 
[image: image1149.wmf]3
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1.2.2.1.  Подставляем числовые значения и находим потенциал 
[image: image1151.wmf]2

j

.

1.2.2.2. Сумма проводимостей ветвей, подключенных к соответствующим узлам: 
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Узловые токи  
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Сумма проводимостей, соединяющих различные узлы 
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1.2.2.3. После подстановки цифровых значений, определяем потенциал 
[image: image1155.wmf]2
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1.2.3. Определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.57.


[image: image1157.wmf]5

,

157

100

5

,

1

21

75

,

3

1

1

2

1

=

-

+

-

=

-

+

=

r

E

I

j

j

 мА,


[image: image1158.wmf]25
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[image: image1160.wmf]25
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[image: image1161.wmf]5
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Ток 
[image: image1162.wmf]5
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 определяем с использованием 1-го закона Кирхгофа для узла 3:
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Величины токов 
[image: image1164.wmf]1

I

, 
[image: image1165.wmf]2

I

, 
[image: image1166.wmf]3

I

, 
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[image: image1168.wmf]5

I

, 
[image: image1169.wmf]6
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,  рассчитанные в исходной схеме (рис. 2.55) и эквивалентной схеме (рис. 2.56), совпадает.

2.4.5. Свойства взаимности
Пусть в произвольной электрической цепи единственный источник напряжения с ЭДС 
[image: image1170.wmf]n

E

 действует ветви с сопротивлением 
[image: image1171.wmf]n

r

 в направлении от узла 1/ к узлу 1 и в ветви с сопротивлением 
[image: image1172.wmf]m
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 создает ток 
[image: image1173.wmf]m

I

, направленный от узла 2 к узлу 2/   (рис. 2.58 а). Тогда этот же источник, будучи переключенным в ветвь с сопротивлением 
[image: image1174.wmf]m
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 и действуя  в направлении от узла 2 к узлу 2/  в ветви с сопротивлением 
[image: image1175.wmf]n
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, создаст ток 
[image: image1176.wmf]n
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, направленный от узла 1/  к  узлу 1, равный 
[image: image1177.wmf]m

I

 (рис. 2.58 б). 
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Рисунок 2.58 – Пассивный четырехполюсник

Доказательство теоремы о взаимности вытекает из принципа наложения. Частичные токи равны: 
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— для схемы, приведенной на  рисунке 2.58 а, 
[image: image1179.wmf]21
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— для схемы, приведенной на рисунке  2.58 б.

Так как взаимные проводимости в линейной цепи равны  (
[image: image1180.wmf]21
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Пример 2.19. Применим принцип взаимности к электрической цепи, рассмотренной в примере 2.18 и приведенной на рисунке 2.55, состоящей из источника напряжения ЭДС которого равна 
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 во вновь полученной схеме, приведенной на рисунке 2.59.
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Рисунок 2.59 – Расчетная схема электрической цепи

1. Определяем параметры исходной схемы.

1.1. Определяем входное сопротивление всей цепи. Оно соответственно равно
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1.2. Определяем токи в ветвях. С этой целью используем закон Ома.

1.2.1. Ток 
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1.2.2. Определяем токи  
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1.2.2.1. Из приведенной схемы, следует
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1.2.2.2. Тогда токи в ветвях: 
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1.2.3. Определяем ток  
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. Для его определения необходимо предварительно определить напряжение 
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1.2.3.2. Тогда ток 
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Таким образом, величина тока  
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, рассчитанная в эквивалентной схеме (рис. 2.59), численно равна величине тока 
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, рассчитанной в исходной схеме (рис. 2.55), что подтверждает свойство взаимности.
2.4.6. Входные и взаимные проводимости ветвей

Используя принцип наложения, можно записать уравнение, для нахождения тока в произвольной ветви линейной электрической цепи, например в ветви 
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В приведенном уравнении, ток 
[image: image1204.wmf]n

I

 обозначает ток в ветви 
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Каждый из множителей, в приведенном уравнении, с двумя одинаковыми индексами 
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 называют входной проводимостью ветви 
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 называют взаимной проводимостью ветвей 
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Численные значения входных и взаимных проводимостей ветвей определяются следующим путем. Приравниваем в произвольной рассматриваемой схеме все источники напряжения к нулю, кроме 
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Следовательно, входная проводимость произвольной ветви электрической схемы, определяется отношением величины тока 
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Источник напряжение с ЭДС 
[image: image1219.wmf]n

E

, включенный в ветвь 
[image: image1220.wmf]n

, вызывает токи во всех ветвях произвольной линейной электрической цепи. Величина тока в  
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при равных нулю всех ЭДС, кроме 
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Таким образом, взаимная проводимость двух произвольных ветвей электрической цепи, определяется отношением тока 
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  в другой ветви при равных нулю ЭДС источников напряжения в остальных ветвях схемы.

Из свойства взаимности следует  равенство 
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Входные и взаимные проводимости можно рассчитать или определить экспериментально. 

Пример 2.20.  Определение входных и взаимных проводимостей ветвей расчетным путем покажем на примере электрической цепи, рассмотренной в примере 2.15.
 Из примера 2.15 ,  частичные токи от действия источника напряжения 
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Частичные токи от действия источника напряжения 
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1. Входная проводимость 
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2. Взаимные проводимости между первой и остальными ветвями:
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3. Входная проводимость 
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4. Взаимные проводимости между второй и остальными ветвями:
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5. Используя принцип наложения, записываем уравнения, для нахождения токов в ветвях: 
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Токи в ветвях, рассчитанные в примерах 2.2 и 2.20, совпадают.
2.4.7. Активный трехполюсник

В раз​ветвленных электрических цепях в ряде случаев нет необходимости рассчитывать токи во всех ветвях. Например, используя метод эквива​лентного генератора, можно определить ток одной ветви произвольной схемы. В этом случае вся цепь может быть упрощена путём замены её отдельных частей схемами замещения на основе эквивалентных преобразований. Подобная замена может существенно упростить анализ и методы расчёта электрических цепей. В этой связи методы определения параметров эквивалентных схем замещения активного трёхполюсника актуальны.

Ниже предложены методики представления линейного активного трёхполюсника постоянного тока А, питающего произвольную линейную (пассивную или активную) цепь (рис. 2.60), эквива​лентной схемой, которая может быть в виде соединения звездой или треугольником. Подобный подход позволяет оценивать состояние выделенной цепи, подсоединенной к активному трехполюснику.

[image: image1267]
Рисунок 2.60 – Исходная схема
Рассмотрим схему замещения при соединении звездой (рис. 2.61). 

[image: image1268]
Рисунок 2.61 – Эквивалентная схе​ма активного трёхполюс​ни​ка при соединении звездой  
В приведенной схеме необходимо определить параметры схемы замещения активных трехполюсников (эдс источников напряжения 
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Для нахождения ЭДС 
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 воспользуемся известным приёмом, используемым при определении ЭДС 
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 в методе эквивалентного генератора. С этой целью рассмотрим активный трехполюсник, к зажимам которого подсоединен произвольный пассивный трехполюсник. В режиме холостого хода, т.е. когда в исходной схеме (рис. 2.60) разомкнуты ветви 1 и 2,  токи 
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 равны нулю (рис. 2.62 а).  Если в разорванные зажимы 1, 1/ и 2, 2/ включить источники напряжения, ЭДС которых равны соответственно 
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                (рис. 2.62 б), то токи в полученной схеме будут также равны нулю. Включив в эти ветви такие же источники напряжения 
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, но направленные встречно исходным (рис. 2.62 в), получаем схему, токи которой равны токам в исходной схеме. К полученной схеме применим принцип наложения. Частичные токи 
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 от действия всех источников питания активного трехполюсника и  источников напряжения 
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. Пассивные параметры трёхполюсника можно всегда представить эквивалентной звездой с сопротивлениями 
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Рисунок 2.62 – Обоснование замены активного трёхполюсника эквивалентной схемой с пассивным трёхполюсником и источниками напряжения с ЕЭ1=Uxx1 и ЕЭ2=Uxx2

Рассмотрим возможность определения 
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Тогда эквивалентные сопротивления 
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Величины входных сопротивлений пассивного трехполюсника могут быть определены расчетным путем и экспериментальным. 

При расчетном определении входных сопротивлений, используют различные методы преобразования пассивных электрических цепей.

При определении входных сопротивлений по результатам эксперимента, необходимо, кроме опытов холостого хода (рис. 2.63), по результатам которого 
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, необходимо провести три опята короткого замыкания.
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Рисунок 2.63 – Опыт холостого хода активного трехполюсника

На первом этапе, перемыкаются выводы 1-2 при разомкнутом выводе 3, затем перемыкаются выводы 1-3 при разомкнутом выводе 2 и, наконец, перемыкаются 2-3 при разомкнутом 1. Определяются токи короткого замыкания 
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В случае, если опыты короткого замыкания недопустимы из-за больших значений токов короткого замыкания, вместо опыта короткого замыкания производится опыт нагрузки активного трёхполюсника на известное сопротивление r с измерением тока нагрузки Iн (рис. 2.64). Экспериментальные значения входных сопротивлений определяют по формулам:
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[image: image1324]
Рисунок 2.64 – Схема опытов под нагрузкой, используемых для
 определения rЭ1, rЭ2 и rЭ3

Величины входных сопротивлений можно определить по результатам опытов холостого хода и короткого замыкания. Проведя последовательно опыты короткого замыкания относительно зажимов 1-2, 2-3 и 3-1, получим токи 
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, а из опыта холостого хода -  напряжения 
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. Величины входных сопротивлений будут соответственно равны
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Величины 
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 можно определить и другими методами. Так, при проведении опытов короткого замыкания относительно зажимов 1-2, кроме тока 
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 можно измерить напряжение 
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            (рис. 2.65). Из эквивалентной схемы замещения активного трехполюсника следует
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[image: image1341]
Рисунок 2.65 - Опыт короткого замыкания  относительно

зажимов 1-2
По аналогии, при проведении опытов короткого замыкания относительно зажимов    2-3, измеряют напряжение 
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Пример 2.21. Рассмотрим основные свойства активных трехполюсников и методов определения параметров их схем замещения, на примере разветвленной электрической цепи, показанной на рисунке 2.66.  Параметры приведенной цепи: E31 = 23,2 B, Е42 = 20 В, r14 = 300 Ом,       r42 = 600 Ом,  r34 = 900 Ом,  r31 = 200 Ом, r12 = 150 Ом,  r23 = 400 Ом,     R1 = 50 Ом,  R2 = 75 Ом, R3 = 100 Ом.


[image: image1345]
Рисунок 2.66 - Разветвленная электрическая цепь к пояснению

 свойств активного трехполюсника
Данная схема состоит из пяти узлов 
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=

y

 и девяти ветвей 
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. При решении основной задачи расчета электрической цепи, например с применением законов Кирхгофа, необходимо составить и решить систему уравнений, равную количеству ветвей 
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. При использовании метода контурных токов, необходимо  составить и решить систему уравнений с 
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 неизвестными контурными токами. При использовании метода узловых потенциалов, необходимо составить и решить систему уравнений с 
[image: image1350.wmf]4
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 неизвестными потенциалами узлов приведенной схемы. Рассчитаем токи в ветвях приведенной схемы, с использованием свойств активных трехполюсников. 
В общем случае в разветвленных цепях можно выделить звезду или треугольник, а остальную часть схемы представить в виде активного трехполюсника. 

Так на схеме, приведенной на рисунке 2.66, выделены три ветви с резистивными сопротивлениями R1, R2, и R3, условно называемые нагрузкой. Остальная часть схемы может быть представлена активным трехполюсником (рис. 2.67 а).  Активный трехполюсник может быть замещен эквивалентной схемой. В этом случае схема имеет вид, представленный на рисунке 2.67 б. 

[image: image1351]
Рисунок 2.67 - Преобразование сложной электрической цепи с
выделением трехполюсника: а – схема с активным трехполюсником;

б – схема с заменой активного трехполюсника эквивалентной схемой
Приведенная схема была исследована расчетным путем и экпериментально.

Рассмотрим методы определения параметров схемы замещения активного трехполюсника 
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. На первом этапе используем расчетный метод.

1. Определяем напряжения холостого хода активного трехполюсника  
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1.1. Удаляем из схемы сопротивления нагрузки R1 и R2 (разрываем ветвь) и вычерчиваем схему активного трехполюсника (2.68)


[image: image1359]
Рисунок 2.68 - Схема активного трехполюсника

1.2. Произвольным методом (МКТ, МУП и т.д.), определяем токи в схеме активного трехполюсника.

В приведенной на рисунке 2.69 схеме, для определение токов в ветвях, используем метод узловых потенциалов. 

1.2.1. Осуществляем предварительный анализ схемы. Количество ветвей – 
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Потенциал четвертого узла принимаем равным нулю: 
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. Следовательно, необходимо определить потенциалы 
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[image: image1366]
Рисунок 2.69 – Расчетная схема активного трехполюсника

1.2.2. Составляем уравнения для определения потенциалов 
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1.2.3.  Подставляем числовые значения и решаем систему уравнений.

1.2.3.1. Проводимости ветвей
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1.2.3.2. Сумма проводимостей ветвей, подключенных к соответствующим узлам: 
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Сумма проводимостей, соединяющих различные узлы
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Узловые токи  
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1.2.3.3. После подстановки цифровых данных система имеет вид
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1.2.3.4. Решая данную систему уравнений произвольным методом, определяем потенциалы: 
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1.2.3.5. Определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рис. 2.69.
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1.3. Используя второй закон Кирхгофа, определяем 
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Из контура 15321 :     
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Из контура 5325 :     
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2. Определяем сопротивления эквивалентной схемы замещения 
[image: image1404.wmf]1
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 пассивного трехполюсника.

2.1. Из схемы активного трехполюсника удаляем источники питания и вычерчиваем схему пассивного трехполюсника (рис. 2.70). 


[image: image1407]
Рисунок 2-70 - Схема пассивного трехполюсника

2.1.1. Звезду из  сопротивлений 
[image: image1408.wmf]41
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 преобразовываем в треугольник сопротивлений (рис. 2.71 а). 
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2.1.2. Параллельно соединенные сопротивления 
[image: image1414.wmf]31
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 и 
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 и 
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 и 
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 заменяем эквивалентными сопротивлениями (рис. 2.71 б).
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[image: image1423]
Рисунок 2.71 – Нахождение сопротивлений эквивалентной 
схемы замещения

2.1.3. Определяем эквивалентные сопротивления 
[image: image1424.wmf]1
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 используя формулы перехода от треугольника сопротивлений к звезде сопротивлений (рис. 2.71 в).
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Приведенная на рисунке 2.68 схема, была собрана на стенде УИЛС-2, для подтверждения расчетного метода и с помощью эксперимента были определены параметры эквивалентной схемы замещения.
По результатам холостого хода были определены величины 
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Величины входных сопротивлений были определены по результатам опытов холостого хода и короткого замыкания. Проведя последовательно опыты короткого замыкания относительно зажимов 1-2, 2-3 и 3-1, получим токи короткого замыкания:
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Проведя последовательно опыты холостого хода относительно зажимов 1-2, 2-3 и 3-1, получим напряжения холостого хода:
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Тогда величины входных сопротивлений пассивного трехполюсника соответственно равны
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Следовательно, эквивалентные сопротивления 
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 активного трехполюсника, равны:
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В таблице 1 приведены результаты параметров схемы замещения активного трехполюсника, по результатам эксперимента и  расчета.
Таблица 1 - Параметры схемы замещения активного трехполюсника

	Параметры схемы
замещения
	ЕЭ1, В
	ЕЭ2, В
	rЭ1, Ом
	rЭ2,Ом
	rЭ3, Ом

	Расчетным путем
	15,1
	13,35
	35,29
	70,59
	95,39

	Экспериментальным
путем
	15,1
	13,35
	35,33
	70,51
	95,41


Из сравнения результатов расчета и экспериментов следует их практическая сходимость. 
Параметры схемы замещения активного трехполюсника, позволяют определить токи нагрузки 
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Вычерчиваем схему замещения активного трехполюсника          (рис. 2.72) и определяем токи 
[image: image1452.wmf]1

I

, 
[image: image1453.wmf]2
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[image: image1455]
Рисунок 2.72 – Схема замещения активного трехполюсника

1. Осуществляем предварительный анализ схемы. Количество ветвей – 
[image: image1456.wmf]3
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, количество узлов – 
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Потенциал пятого узла принимаем равным нулю: 
[image: image1458.wmf]0
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. Следовательно, необходимо определить потенциал 
[image: image1459.wmf]4
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2. Составляем уравнение для определения потенциала 
[image: image1460.wmf]4
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3.  Подставляем числовые значения и находим потенциал 
[image: image1462.wmf]4

j

.

3.1. Сумма проводимостей ветвей, подключенных к соответствующим узлам: 
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Узловые токи  
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3.2. После подстановки цифровых значений, определяем потенциал 
[image: image1467.wmf]4
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3.3. Определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.72.
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Величины токов нагрузки по результатам эксперимента соответственно равны 
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В таблице 2 приведены результаты значений токов нагрузки, по результатам эксперимента и  расчета.
Таблица 2 - Результаты значений токов нагрузки
	Токи нагрузки
	I1, мA
	I2, мA
	I3, мA

	Расчетным путем
	44,16
	13,85
	58,01

	Экспериментальным путем
	44,12
	13,89
	58,0


Из сравнения результатов расчета и экспериментов следует их практическая сходимость.
Полученные результаты электрического состояния токов нагрузки  на элементах, позволяют путем использования законов Кирхгофа определить токи в ветвях активного трехполюсника.
Используя законы Кирхгофа, определяем токи в ветвях активного трехполюсника, представленного на рисунке 2.66.

1. Используя второй закон Кирхгофа, определяем токи  
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2. Используя первый закон Кирхгофа, определяем токи в оставшихся ветвях 
[image: image1486.wmf]42
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. Они соответственно равны: 
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Величины токов в ветвях по результатам эксперимента соответственно равны 
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В таблице 3 приведены результаты значений токов нагрузки, по результатам эксперимента и  расчета.
Таблица 3 - Величины токов в ветвях активного трехполюсника 
	Токи в ветвях активного трехполюсника
	I12, 
мА
	I23, мА
	I31, мА
	I42, мА
	I43, 
мА
	I14, мА

	Расчетным путем
	7,79
	17,1
	75,96
	23,15
	0,86
	24,01

	Экспериментальным путем
	7,76
	17,1
	76,97
	23,23
	0,86
	24,09


Из сравнения результатов расчета и экспериментов следует их практическая сходимость.

Свойства активных трехполюсников можно применить и для электрических схем с более сложной топографией. В качестве примера на рисунке 2.73 представлена разветвленная электрическая цепь, состоящая из 
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ветвей. Ее особенностью является тот факт, что S сечение I-II, проведенное через ветви с резистивными сопротивлениями 
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 разбивает приведенную схему на два активных трехполюсника, приведенных на рисунке 2.75 а. Используя известные приемы, заменим активные трехполюсники 
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 (рис. 2.74). 


[image: image1513]
Рисунок 2.73 - Сложная разветвленная электрическая цепь

[image: image1514]
Рисунок 2.74 - Электрическая цепь с напряжениями холостого хода
Необходимо отметить, что  
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[image: image1533]
Рисунок 2.75 - Эквивалентная схема разветвленной цепи с двумя
 активными трехполюсниками

а – схема, цепи с двумя активными трехполюсниками А1, А2; 
б – схема замещения

Таким образом, результирующая эквивалентная схема замещения, приведенная на рисунке 2.75 б, является результатом сложения эквивалентных схем замещения первого и второго активных трехполюсников (рис. 2.76). 

[image: image1534]
Рисунок 2.76 - Формирование эквивалентной схемы замещения электрической цепи с двумя активными трехполюсниками 

Полученные результаты позволяют рассчитать токи в ветвях первого и второго активных трехполюсников. При расчете токов первого активного трехполюсника используем эквивалентную схему замещения второго активного трехполюсника (рис. 2.77). 

[image: image1535]
Рисунок 2.77 - Схема для определения токов
первого активного трехполюсника

Применяя второй закон Кирхгофа,  определяем токи 
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Из первого закона Кирхгофа для узла 3, имеем:
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Используя второй закон Кирхгофа для контура 12341, определяем ток 
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Применяя  первый закон Кирхгофа для узла 1, определяем ток 
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По второму закону Кирхгофа определяем ток  
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При расчете токов второго активного трехполюсника используем схему замещения первого активного трехполюсника (рис. 2.78). 


[image: image1549]
Рисунок 2.78 - Схема для определения токов второго
активного трехполюсника

Применяя второй закон Кирхгофа, определяем токи  
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Из первого закона Кирхгофа для узла 7, имеем:
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По второму закону Кирхгофа определяем ток  
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Таким образом, используя свойства активного трехполюсника, первый и второй законы Кирхгофа, были определены токи во всех ветвях разветвленной электрической цепи.

Предложенная методика расчета и анализа электрических цепей, основанная на использовании свойствактивных трехполюсников, позволяет расширить возможности анализа электрического состояния различных частей разветвленных электрических цепей. Метод применим при анализе схем с неизвестной топографией трехполюсников по результатам входных параметров.
2.5. Методы преобразования электрических цепей

Некоторые методы преобразования электрических цепей, были рассмотрены ранее. Например, последовательно соединенные n резистивных элементов ветви электрической цепи (рис. 2.79), заменяются одним эквивалентным сопротивлением:  
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[image: image1561]
Рисунок 2.79 – Последовательное соединение резистивных элементов

Последовательно соединенные n источников ЭДС ветви электрической цепи (рис. 2.80), заменяются одним эквивалентным ЭДС, равным алгебраической сумме ЭДС источников входящих в соединение: 
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[image: image1563]
Рисунок 2.80 – Последовательное соединение ЭДС
Параллельно соединенные n резистивных элементов электрической цепи, представленной на рисунке 2.81, заменяются одним эквивалентным сопротивлением.

Для данного преобразования справедливы следующее соотношение:
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[image: image1565]
Рисунок 2.81 – Параллельное соединение резистивных элементов
Параллельно соединенные n источников тока электрической цепи          (рис. 2.82), заменяются одним эквивалентным источником тока, равным алгебраической сумме токов источников тока, входящих в соединение: 
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[image: image1567]
Рисунок 2.82 – Параллельное соединение источников тока
Вышеуказанные преобразования дают возможность рассчитывать разветвленные электрические цепи цепочного вида с одним источником питания. 

2.5.1. Расчет разветвленных цепей цепочного типа

В основе метода расчета подобных цепей используются методы преобразования последовательно и параллельно соединенных элементов, а также закон Ома. 
Пример 2.22. Рассмотрим расчет разветвленной цепи цепочного типа на примере электрической цепи, изображенной на рисунке 2.83, с параметрами: E=200 B, r1 = 8 Ом, r2/ = 5 Ом, r2// = 15 Ом,  r3 =8 Ом,           r4 = 10 Ом, r5 = 20 Ом, r6 = 30 Ом. Требуется определить токи во всех ветвях электрической цепи, проверить найденные значения токов, составив баланс мощностей. 

[image: image1568]
Рисунок 2.83 – Расчетная схема электрической цепи
1. Определяем входное сопротивление всей цепи.
1.1. На первом этапе последовательно соединенные сопротивления 
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В результате схема имеет вид, представленный на рисунке 2.84.


[image: image1577]
Рисунок 2.84 – Преобразованная электрическая цепь

1.2. Последовательно соединенные сопротивления  
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В результате схема имеет вид, представленный на рисунке 2.85.

[image: image1583]
Рисунок 2.85 – Преобразованная электрическая цепь

1.3. Параллельно соединенные сопротивления 
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В результате схема имеет вид, представленный на рисунке 2.86.


[image: image1588]
Рисунок 2.86 – Преобразованная электрическая цепь
1.4. Определяем входное сопротивление всей цепи:    
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2. Определяем токи в ветвях. С этой целью используем закон Ома.

2.1. Ток 
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2.2. Определяем токи  
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. Для их определения необходимо предварительно определить напряжение 
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  (рис. 2.85).

2.2.1. Из схемы, приведенной на рисунке 2.86, следует
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2.2.2. Тогда токи в ветвях: 
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2.3. Определяем токи  
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. Для их определения необходимо предварительно определить напряжение 
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  ( рис. 2.83).

2.3.1. Из схемы, приведенной на рисунке 2.84, следует
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2.3.2. Тогда токи в ветвях: 
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3. Проверяем решение, составив баланс мощностей.

3.1. Мощность, генерируемая источником питания: 
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3.2. Мощность, потребляемая приемниками: 
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  Суммарная мощность, потребляемая приемниками:
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[image: image1616.wmf]2000
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3.3. Из сравнения генерируемой мощности источниками и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислении 
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  и не превышает 0,5%. 
Пример 2.23. Рассмотрим расчет разветвленной цепи цепочного типа на примере электрической цепи, изображенной на рисунке 2.87, с параметрами: E=21 B, r1 =100 Ом, r2 =200 Ом,  r3 =50 Ом,  r4 =150 Ом,     r5 =75 Ом,  r6 =300 Ом. Требуется определить токи во всех ветвях электрической цепи, проверить найденные значения токов, составив баланс мощностей. 

[image: image1618]
Рисунок 2.87 – Расчетная схема электрической цепи
1. Определяем входное сопротивление всей цепи.
1.1. На первом этапе параллельно соединенные сопротивления 
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 заменяем эквивалентным сопротивлением 
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, а также параллельно соединенные  
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 заменяем эквивалентным сопротивлением 
[image: image1624.wmf]23

r

: 
 
[image: image1625.wmf]60

300

75

300

75

6

5

6

5

56

=

+

×

=

+

×

=

r

r

r

r

r

 Ом,     
[image: image1626.wmf]40

50

200

50

200

3

2

3

2

23

=

+

×

=

+

×

=

r

r

r

r

r

 Ом.
В результате схема имеет вид, представленный на рисунке 2.88.


[image: image1627]
Рисунок 2.88 – Преобразованная электрическая цепь

2.2. Последовательно соединенные сопротивления  
[image: image1628.wmf]4
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 и 
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  заменяем эквивалентным сопротивлением 
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В результате схема имеет вид, представленный на рисунке 2.89.

[image: image1632]
Рисунок 2.89 – Преобразованная электрическая цепь

2.3. Параллельно соединенные сопротивления 
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  заменяем эквивалентным сопротивлением 
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В результате схема имеет вид, представленный на рисунке 2.90.


[image: image1637]
Рисунок 2.90 – Преобразованная электрическая цепь
2.4. Определяем входное сопротивление всей цепи:    
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3. Определяем токи в ветвях. С этой целью используем закон Ома.

2.1. Ток 
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2.2. Определяем токи  
[image: image1640.wmf]2

I

, 
[image: image1641.wmf]3

I

 и 
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. Для их определения необходимо предварительно определить напряжение 
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2.2.1. Из схемы, приведенной на рисунке 2.90, следует


[image: image1644.wmf]28

,

5

6

,

33

10

2

,

157

3

6

2

1

12

=

×

-

×

=

×

=

-

r

I

U

 В, или


[image: image1645.wmf]28

,

5

100

10

2

,

157

21

3

1

1

12

=

×

×

-

=

×

-

=

-

r

I

E

U

 В.

2.2.2. Тогда токи в ветвях: 
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2.3. Определяем токи  
[image: image1650.wmf]5
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 и 
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. Для их определения необходимо предварительно определить напряжение 
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 (рис. 2.87).

2.3.1. Из схемы, приведенной на рисунке 2.88, следует
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2.3.2. Тогда токи в ветвях: 
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3. Проверяем решение, составив баланс мощностей.

3.1. Мощность, генерируемая источником питания: 
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3.2. Мощность, потребляемая приемниками: 
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  Суммарная мощность, потребляемая приемниками:
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3.3. Из сравнения генерируемой мощности источником и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислении 
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  и не превышает 0,5%. 
2.5.2. Взаимное преобразование схем с источником напряжения и с источ​ником тока

Ранее были рассмотрены схемы с взаимным преобразованием схем с источником тока и источником напряжения (рис. 2.91) 

[image: image1668]
Рисунок 2.91 – Эквивалентные схемы источников энергии –

                   с источником напряжения а) и источником тока б) 

Обе схемы источников электрической   энергии  являются  эквивалентными.
Пример 2.24. Рассмотрим замену источника напряжения источником тока на примере простейшей электрической цепи представленной на рисунке 2.92 с параметрами  E=20 B, rв =10 Ом, rн = 90 Ом. Требуется определить токи во всех ветвях электрической цепи с источником и напряжения и замененной электрической цепи с источником тока, проверить найденные значения токов, составив баланс мощностей. 


[image: image1669]
Рисунок 2.92 – Электрическая цепь с источником напряжения
Последовательное соединение источника напряжение с ЭДС 
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 и  внутреннним сопротивлением rв  можно заменить параллельным соединением источника тока 
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 с внутренней проводимостью gв . Ток источника тока равен:
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Внутренняя проводимость источника тока равна:
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После преобразования схема будет иметь вид, представленный на рисунке 2.93.

[image: image1674]
Рисунок 2.93 – Электрическая цепь с источником тока
1. Определяем параметры и составляем баланс мощностей схемы, приведенной на рисунке 2.92.

1.1. Ток в цепи равен 
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1.2. Напряжение на нагрузке rн , равное напряжению на выводах 
источника напряжения 
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1.3. Мощность, генерируемая источником питания: 
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1.4. Мощность, потребляемая приемником: 
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1.5. Из сравнения генерируемой мощности источником и потребляемой мощности приемником, следует, что погрешность вычислении 
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  и не превышает 0,5%.
2. Определяем параметры и составляем баланс мощностей схемы, приведенной на рисунке 2.93.

1.1. Ток в цепи равен 
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1.2. Напряжение на нагрузке rн , равное напряжению на выводах 

источника тока 
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1.3. Ток на снутренней проводимости источника тока 
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1.4. Мощность, генерируемая источником тока: 
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1.5. Мощность, потребляемая приемником: 
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1.6. Из сравнения генерируемой мощности источником и потребляемой мощности приемником, следует, что погрешность вычислении 
[image: image1686.wmf]%
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  и не превышает 0,5%.

2.5.3. Преобразование электрических цепей, в которых источник тока охватывает несколько ветвей

 Допустим, имеется часть электрической схемы, представленная на рисунке 2.94, в которой выделены узлы 1, 2, 3 и 4.  


[image: image1687]
Рисунок 2.94 – Электрическая цепь
Между узлами 1 и 4 включен источник тока. Необходимо избавиться от ветви с источником тока с целью уменьшения количества ветвей. Преобразования должны быть эквивалентными, т.е. с сохранением основных энергетических соотношений (например, баланс мощности, законы Кирхгофа).  

На первом этапе источник тока разобьем на три источника тока, подсоединенных между 1 и 2, 2 и 3, 3 и 4 узлами (рис. 2.95).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 2.95 – Эквивалентная электрическая цепь после переноса

источника тока

Эти измененния касаются 2 и 3 узла. Они эквивалентны, т.к. к каждому узлу мы подсоединили по две ветви с источниками тока 
[image: image1689.wmf]k

J

. По первому закону Кирхгофа соотношения выполняются, второй закон Кирхгофа мы не изменяли.

На следующем этапе параллельно подсоединенные источники тока, заменяем источниками напряжения:  
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В результате электрическая схема, приведенная на рисунке 2.74,  уменьшится на одну ветвь (рис. 2.96). 


[image: image1693]
Рисунок 2.96 – Эквивалентная электрическая цепь
Пример 2.25. Рассмотрим преобразование электрических цепей, в которых источник тока охватывает несколько ветвей, на примере электрической цепи, рассматриваемой в примере 2.3  и приведенной рисунке 2.97, параметры которой   Jk3 = 3 А,   Е2 = 50 В,  Е5 = 60 В,  r1 = 6 Ом,       r2 = 10 Ом,  r4 = 8 Ом,  r5 = 10 Ом,  r6 = 5 Ом.

[image: image1694]
Рисунок 2.97 – Электрическая цепь постоянного тока

1. Осуществляем предварительный анализ схемы.

Количество ветвей – 
[image: image1695.wmf]6

=

b

, количество узлов – 
[image: image1696.wmf]4

=

y

. 
2. Применяем преобразование электрических цепей, в которых источник тока охватывает несколько ветвей. В результате схема приобретает вид, представленный на рисунке 2.98.

[image: image1697]
Рисунок 2.98 – Эквивалентная электрическая цепь постоянного тока

3. Параллельно подсоединенные источники тока, заменяем источниками напряжения 
[image: image1698.wmf]/
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, которые соответственно равны: 
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[image: image1701.wmf]15

5

3

6

3

/

6

=

×

=

×

=

r

J

E

k

 В.

В результате схема приобретает вид, представленный на рисунке 2.99.


[image: image1702]
Рисунок 2.99 – Эквивалентная электрическая цепь постоянного тока

В результате электрическая схема, приведенная на рисунке 2.99,  уменьшилась на три ветви и два узла. 
4. Применяя свойства последовательного соединение резистивных элементов  и последовательного соединение ЭДС, для электрической цепи, изображенной на рисунке 2.99, получим эквивалентную электрическую цепь постоянного тока, представленную на рисунке 2.100.


[image: image1703]
Рисунок 2.100 – Эквивалентная электрическая цепь постоянного тока

На приведенной схеме, 
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5. Рассчитываем токи в эквивалентной электрической цепи постоянного тока.

5.1. Осуществляем предварительный анализ схемы.

Количество ветвей – 
[image: image1708.wmf]3

=

b

, количество узлов – 
[image: image1709.wmf]2

=

y

. 

5.2. Рассчитываем токи в ветвях методом узловых потенциалов.

Потенциал четвертого узла принимаем равным нулю: 
[image: image1710.wmf]0
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. Следовательно, необходимо определить потенциал 
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5.2.1. Составляем уравнение для определения потенциала 
[image: image1712.wmf]2
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5.2.1.1.  Подставляем числовые значения и находим потенциал 
[image: image1714.wmf]4
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.

5.2.1.2. Сумма проводимостей ветвей, подключенных к соответствующим узлам: 
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Узловые токи  
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5.2.1.3. После подстановки цифровых значений, определяем потенциал 
[image: image1717.wmf]2
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5.2.2. Определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.100.
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5.2.3. Используя второй закон Кирхгофа, определяем токи 
[image: image1722.wmf]5

I

 и 
[image: image1723.wmf]6

I

 в электрической цепи, приведенной на рисунке 2.99.
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Токи в ветвях, рассчитанные в примерах 2.3 и 2.25 совпадают.
2.5.4. Подключение источников напряжения в ветви, 
подсоединенных к одному узлу

Во все ветви электрической цепи, подсоединенные к одному узлу (рис. 2.101), можно включить одинаковые источники напряжения, ЭДС которых равна по величине и направлена к узлу, либо от узла. Подобное включение является эквивалентным, так как в исходной схеме токораспределение остается прежним. 

[image: image1726]
Рисунок 2.101 – Узел электрической цепи

Справедливость такого включения следует из второго закона Кирхгофа, согласно которому, при обходе контура, узел встречается только один раз. 
Подобное преобразование рационально проводить для электрических схем, у которых имеются ветви только с одним источником напряжения. Рассмотрим указанное преобразование на примере электрической цепи, изображенной на рисунке 2.102 а.  

В первую, вторую и четвертую ветви (рис. 2.102 б) включены источники напряжения по величине равные ЭДС 
[image: image1727.wmf]4

E

 и направлены от узла.


[image: image1728]
Рисунок 2.102 – Преобразование электрической цепи

Так как в четвертой ветви включены источники напряжения равные по величине и противоположные по направлению, то потенциалы узлов 
[image: image1729.wmf]2

j

 и 
[image: image1730.wmf]4

j

 равны. В результате схема имеет вид, представленный на рисунке 2.103.

[image: image1731]
Рисунок 2.103 – Преобразованная электрическая цепь

Таким образом, подобное преобразование позволяет уменьшить количество узлов в расчетной схеме.
Пример 2.26. Рассмотрим преобразование электрических цепей, в которых источники напряжения к одному узлу, на примере электрической цепи, приведенной рисунке 2.104, параметры которой   Е1 = 20 В,  Е2  = 15 В,  r3 = 50 Ом,  r4 = 150 Ом,  r5 = 200 Ом,  r6 = 100 Ом.

[image: image1732]
Рисунок 2.104 –Электрическая  цепь постоянного тока
1. Осуществляем предварительный анализ схемы. Количество ветвей – 
[image: image1733.wmf]6

=

b

, количество узлов – 
[image: image1734.wmf]4
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y

. 

Первая и вторая ветви содержат только источники напряжения с ЭДС 
[image: image1735.wmf]1

E

 и 
[image: image1736.wmf]2

E

 соответственно. 

При нахождении токов в ветвях, например, методом непосредственного применения законов Кирхгофа, необходимо составить систему уравнений из шести неизвестных токов. При нахождении токов в ветвях, например, методом контурных токов, необходимо составить систему уравнений из трех неизвестных контурных токов. Нахождение токов в ветвях, методом узловых потенциалов, невозможно, т.к. проводимости первой и второй ветви равны 
[image: image1737.wmf]¥
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 (отсутствуют сопротивления r1 и r2). 
2. Используя, свойство подключения источников напряжения в ветви, подсоединенные к одному узлу, преобразуем электрическую цепь, приведенную на рисунке 2.104.
В первую, пятую и шестую ветви (рис. 2.105) включены источники напряжения по величине равные ЭДС 
[image: image1738.wmf]1

E

 и направлены к узлу. Во вторую, четвертую и шестую ветви (рис. 2.105) включены источники напряжения по величине равные ЭДС 
[image: image1739.wmf]2

E

 и направлены от узла. 


[image: image1740]
Рисунок 2.105 – Преобразование электрической  цепи  постоянного тока
Так как в первой и второй ветвях включены источники напряжения равные по величине и противоположные по направлению, то потенциалы узлов 
[image: image1741.wmf]1
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 и 
[image: image1742.wmf]2
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, 
[image: image1743.wmf]3
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 и 
[image: image1744.wmf]4
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 соответственно равны. В результате схема имеет вид, представленный на рисунке 2.106.


[image: image1745]
Рисунок 2.106 – Преобразованная электрическая цепь
Таким образом, количество узлов в расчетной схеме уменьшилось до двух.

3. Рассчитываем токи в преобразованной электрической цепи постоянного тока.

3.1. Осуществляем предварительный анализ схемы.

Количество ветвей – 
[image: image1746.wmf]4
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b

, количество узлов – 
[image: image1747.wmf]2
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y

. 

3.2. Рассчитываем токи в ветвях методом узловых потенциалов.

Потенциал первого узла принимаем равным нулю: 
[image: image1748.wmf]0
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=

j

. Следовательно, необходимо определить потенциал 
[image: image1749.wmf]3
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3.2.1. Составляем уравнение для определения потенциала 
[image: image1750.wmf]3
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3.2.1.1.  Подставляем числовые значения и находим потенциал 
[image: image1752.wmf]3

j

.

3.2.1.2. Сумма проводимостей ветвей, подключенных к соответствующим узлам: 
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Узловые токи  
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3.2.1.3. После подстановки цифровых значений, определяем потенциал 
[image: image1755.wmf]3
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3.3. Определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.106.
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[image: image1760.wmf]218

100

20

15

0

2

,

13

6

1

2

1

3

6

=

+

+

-

-

=

+

+

-

=

r

E

E

I

j

j

 мА.

3.4.  Используя первый закон Кирхгофа, определяем токи  
[image: image1761.wmf]1

I

 и 
[image: image1762.wmf]2
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, в электрической цепи, приведенной на рисунке 2.105: 
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4. Проверяем решение, составив баланс мощностей.
4.1. Мощность, генерируемая источниками питания: 
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Суммарная мощность источников:

[image: image1767.wmf]49
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4.2. Мощность, потребляемая приемниками: 
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  Суммарная мощность, потребляемая приемниками:
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4.3. Из сравнения генерируемой мощности источником и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислении 
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  и не превышает 0,5%. 
2.5.5. Замена параллельных ветвей эквивалентной ветвью

Допустим, имеется схема, представленная на рисунке 2.107.

[image: image1775]
Рисунок 2.107 – Схема электрической цепи

Доказательство: 

На первом этапе ветви с источниками напряжения и последовательно соединенными резистивными сопротивлениями, заменим эквивалентными ветвями с источниками тока (рис. 2.108).  


[image: image1776]
Рисунок 2.108 – Доказательство замены параллельных ветвей

В результате получим схему с параллельно соединенными источниками тока и ветви с параллельно соединенными сопротивлениями. Ветви с параллельно соединенными источниками тока заменяем эквивалентной схемой: 
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Ветви с параллельно соединенными сопротивлениями заменяем эквивалентной схемой: 
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Подобное доказательство можно обосновать с помощью метода узловых потенциалов. Принимаем потенциал точки 
[image: image1779.wmf]0
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2.5.6. Взаимное преобразование схем звезда(треугольник
Соединение, представленное на рисунке 2.109 а, называют трехлучевой звездой, а на рис. 2.109 б – треугольник сопротивлений. 
Ставится задача осуществить преобразование звезды сопротивлений в эквивалентный треугольник и наоборот. 

В общем случае звезда (треугольник) сопротивлений подключены к разветвленной схеме в узлах 1, 2, 3. Преобразования должны быть эквивалентными, т.е. в результате преобразований в остальной части схемы никаких изменений нет. Токи 
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 и потенциалы 
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 остаются неизменными. 


[image: image1788]
Рисунок 2.109 – Трехлучевая звезда и треугольник сопротивлений

Для доказательства рассмотрим преобразования треугольника сопротивлений (рис. 2.109 б) в эквивалентную звезду схему треугольник  (рис. 2.109 а). В этом случае исходными данными являются величины сопротивлений треугольника  
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. Необходимо определить величины сопротивлений эквивалентной звезды – 
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Из схемы треугольник (рис. 2.109 б), согласно второго закона  Кирхгофа, имеем:  
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Используя первый закон Кирхгофа для 1 и 2 узлов, соответственно получим:  
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Подставим полученные выражения, в уравнение, составленное по второму закона Кирхгофа. В результате имеем:
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Тогда напряжение 
[image: image1800.wmf]12
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 между узлами 1 и 2: 
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[image: image1802.wmf]31
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Рассмотрим схему звезда (рис. 2.109 а). Для данной схемы 
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Сравнивая полученные выражения для U12, 
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Так как схемы эквивалентные то напряжение одинаково и коэффициенты при токах 
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 тоже должны быть одинаковыми. Следовательно:  
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Пример 2.27. Рассмотрим эффективность преобразование треугольника сопротивлений в звезду сопротивлений. 
1. Исходная схема (рис. 2.110 а) содержит 
[image: image1810.wmf]6
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 ветвей и            
[image: image1811.wmf]4
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узла. 
2. Преобразовываем треугольник сопротивлений 
[image: image1812.wmf]4
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, 
[image: image1813.wmf]5

r

, 
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 в эквивалентную звезду 
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, сопротивления которой соответственно равны :
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В результате преобразования получим эквивалентную схему, представленную на рисунке 2.110 б.

[image: image1821]
Рисунок 2.110 – Преобразование треугольника сопротивлений

в эквивалентную звезду

Таким образом, после преобразования произошло упрощение схемы: вместо шести ветвей в первой схеме получили три ветви во второй; вместо четырех узлов в первой схеме получили два узла во второй.
Пример 2.28. Рассмотрим пример взаимных преобразований треугольник–звезда на конкретном примере. В схеме, приведенной на рисунке 2.111, заданы напряжения источников ЭДС Е1 = 20 В, Е3 = 15 В  и значения сопротивлений r1 = 150 Ом,  r2 = 50 Ом,   r3 = 75 Ом,                    r4 = 1000 Ом,  r5 = 800 Ом,  r6  = 200 Ом.  Определить токи ветвей.


[image: image1822]
Рисунок 2.111 – Исходная электрическая цепь постоянного тока

1. Исходная схема (рис. 2.111) содержит 
[image: image1823.wmf]6

=

b

 ветвей и 
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 узла. 

2. Преобразовываем треугольник сопротивлений  
[image: image1825.wmf]4
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, 
[image: image1826.wmf]5
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, 
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  в эквивалентную звезду 
[image: image1828.wmf]45
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, сопротивления которой соответственно равны:
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[image: image1832.wmf]100

200

800

1000

200

1000

6

5

4

6

4

46

=

+

+

×

=

+

+

×

=

r

r

r

r

r

r

 Ом,     


[image: image1833.wmf]80
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В результате преобразования получим эквивалентную схему, представленную на рисунке 2.112.


[image: image1834]
Рисунок 2.112 – Преобразование треугольника сопротивлений

в эквивалентную звезду

Таким образом, после преобразования произошло упрощение схемы: вместо шести ветвей в исходной схеме получили три ветви в преобразованной схеме; вместо четырех узлов в исходной схеме получили два узла в преобразованной схеме.
3. Рассчитываем токи в электрической схеме, приведенной на рисунке 2.112, методом узловых потенциалов.
3.1. Осуществляем предварительный анализ схемы.

Количество ветвей – 
[image: image1835.wmf]3
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, количество узлов – 
[image: image1836.wmf]2
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3.2. Рассчитываем токи в ветвях методом узловых потенциалов.

Потенциал четвертого узла принимаем равным нулю: 
[image: image1837.wmf]0
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. Следовательно, необходимо определить потенциал пятого узла 
[image: image1838.wmf]5
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3.2.1. Составляем уравнение для определения потенциала 
[image: image1839.wmf]5
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5.2.1.1.  Подставляем числовые значения и находим потенциал 
[image: image1841.wmf]5

j

.

5.2.1.2. Сумма проводимостей ветвей, подключенных к соответствующим узлам: 
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Узловые токи  
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5.2.1.3. После подстановки цифровых значений, определяем потенциал 
[image: image1845.wmf]5
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5.2.2. Определяем токи в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.112.
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3.2.5. Используя второй закон Кирхгофа, определяем токи 
[image: image1850.wmf]4

I

 и 
[image: image1851.wmf]5

I

 в электрической цепи, приведенной на рисунке 2.111:
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3.2.6. Используя первый закон Кирхгофа, определяем ток 
[image: image1856.wmf]6

I

 в электрической цепи, приведенной на рисунке 2.111:


[image: image1857.wmf]4

,

9

8

,

14

2

,

24

4

1

6

=

-

=

-

=

I

I

I

 мА.

4. Проверяем решение, составив баланс мощностей.

4.1. Мощность, генерируемая источниками питания: 
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Суммарная мощность источников:
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4.2. Мощность, потребляемая приемниками: 
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)

08

,

0

150

10

2

,

24

2

3

1

2

1

=

×

×

=

×

-

r

I

  Вт,

[image: image1862.wmf](

)

04

,

0

50

10

31

2

3

2

2

2

=

×

×

=

×

-

r

I

  Вт,


[image: image1863.wmf](

)

01

,

0

75

10

8

,

6

2

3

3

2

3

=

×

×

=

×

-

r

I

  Вт,


[image: image1864.wmf](

)

22

,

0

1000

10

8

,

14

2

3

4

2

4

=

×

×

=

×

-

r

I

  Вт,


[image: image1865.wmf](

)

21

,

0

800

10

2

,

16

2

3

5

2

5

=

×

×

=

×

-

r

I

  Вт,


[image: image1866.wmf](

)

02

,

0

200

10

4

,

9

2

3

6

2

6

=

×

×

=

×

-

r

I

  Вт.

  Суммарная мощность, потребляемая приемниками:
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,

0

02

,

0

21

,

0

22

,

0

01

,

0

04

,

0

08

,

0

=

+

+

+

+

+

=

 Вт.

4.3. Из сравнения генерируемой мощности источником и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислении 
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0

%

100

58

,

0

58

,

0

58

,

0

%

100

=

×

-

=

×

-

=

ист

пр

ист

Р

Р

Р

d

  и не превышает 0,5%. 
Возможно и обратное преобразование – звезды сопротивлений в эквивалентный треугольник (рис. 2.113). 


[image: image1871]
Рисунок 2.113 – Треугольник сопротивлений и трехлучевая звезда

В этом случае исходными данными являются сопротивления 
[image: image1872.wmf]1
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, 
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, 
[image: image1874.wmf]3
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. Необходимо определить сопротивления  
[image: image1875.wmf]12
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Рассмотрим схему звезда (рис. 2.113 б). Ток 
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Из метода узловых потенциалов 
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Из схемы треугольник (рис. 2.113  а), имеем:   
[image: image1883.wmf]31
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Тогда ток 
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Сравнивая ток 
[image: image1887.wmf]1

I

 при соединении звездой и треугольником, и учитывая эквивалентность преобразований,  имеем: 
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Аналогично 
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Если в вышеуказанные формулы вместо проводимостей 
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 подставить величины сопротивлений  
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В общем виде формулы преобразования имеют вид: 
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Пример 2.29. Рассмотрим пример взаимных преобразований звезда–треугольник на конкретном примере. В схеме, приведенной на рисунке 2.114 а, заданы ЭДС Е = 20 В и значения сопротивлений r1 = 4 Ом,  r2 = 1 Ом,   r3 = 1 Ом,  r4 = 2 Ом,  r5 = 4 Ом,  r6  = 5 Ом. Определить токи ветвей.


[image: image1903]
Рисунок 2.114 – Электрическая схема

1. Расчет токов целесообразно осуществлять, преобразуя предварительно звезду 
[image: image1904.wmf]6

5

4

r

r

r

 в треугольник по схеме, приведенной на рисунке 2.114 б. В соответствии с формулами преобразования звезды сопротивлений в треугольник
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2. Токи в ветви 
[image: image1908.wmf]1
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 определяем по закону Ома: 
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3. Ветви 
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 также как и ветви 
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 соединены параллельно:
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4. Ветви 
[image: image1916.wmf]245
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 и  
[image: image1917.wmf]356
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 соединены последовательно:
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5. Общий ток:            
[image: image1919.wmf]91
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6. Определяем напряжение 
[image: image1920.wmf]245
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7. Токи 
[image: image1924.wmf]2
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 и  
[image: image1925.wmf]3

I

 в схеме цепи, приведенной на рисунке 2.114 а,  определяем по закону Ома:
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8. Ток 
[image: image1928.wmf]5

I

 в схеме цепи, приведенной на рисунке 2.114 а,  определяем из уравнения, составленного по первому закону Кирхгофа для узла 2: 
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9. Ток 
[image: image1930.wmf]4

I

 в схеме цепи,  приведенной на рисунке 2.114 а,  определяем из уравнения, составленного по второму закону Кирхгофа для контура 1421: 
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10. Ток 
[image: image1932.wmf]6

I

 в схеме цепи,  приведенной на рисунке 2.114 а, определяем из уравнения, составленного по первому закону Кирхгофа для узла 4: 
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11. Ток 
[image: image1934.wmf]I

 в ветви с источником ЭДС в схеме цепи, приведенной на рисунке 2.114 а, определяем из уравнения, составленного по первому закону Кирхгофа для узла 1: 


[image: image1935.wmf]02

,

18

38

,

3

64

,

9

5

4

2

1

=

+

+

=

+

+

=

I

I

I

I

 А.

12. Проверяем решение системы уравнений, составив баланс мощностей.

12.1. Мощность, генерируемая источником напряжения:
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12.2.Мощность приемников:
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Суммарная мощность приемников:
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[image: image1944.wmf]96
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12.3. Из сравнения генерируемой мощности источниками и потребляемой мощности приемниками, следует, что погрешность вычислений 
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 и не превышает 0,5%. 

2.6. Экспериментальные методы исследования свойств цепей

постоянного тока
Исследование свойств цепей постоянного тока можно осуществлять с помощью универсального учебно-исследовательского лабораторного стенда (УИЛС) [6], представленного на рисунке 2.115.

[image: image1946.png]



Рисунок 2.115 - Общий вид стенда типа УИЛС

На стендах УИЛС имеются: наборное поле, позволяющее собирать схемы различной сложности, два источника постоянного тока с нерегулируемым напряжением 
[image: image1947.wmf]20
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 В и регулируемым 
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 В.  УИЛС снабжен  комплектом резистивных элементов: набором нерегулируемых резистивных элементов различных величин от 50 Ом до 1000 Ом (
[image: image1949.wmf]01
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, 
[image: image1950.wmf]02
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, … , 
[image: image1951.wmf]10

r

); магазином сопротивлений, позволяющий устанавливать сопротивления от 0  до 1000 Ом с шагом 1 Ом; блоком резистивных сопротивлений с номиналами 100 Ом, 200 Ом, 400 Ом.  Совместно со стендом используются  комплекты универсальных измерительных приборов, позволяющие измерять величину тока, напряжение и сопротивление.

При исследовании свойств цепей постоянного тока зачастую используется сравнительный метод, основанный на сопоставлении результата расчета и эксперимента. Ранее, при исследовании свойств цепей постоянного тока, различные методы расчета и анализа были иллюстрированы конкретными примерами. В качестве исходных данных некоторых примеров, использовались пассивные и активные элементы стенда УИЛС (пример 2.2, 2.7, 2.11, 2.15, 2.17, 2.18, 2.19, 2.23, 2.28), что позволяет ранее рассчитанные различными методами схемы собрать на экспериментальном стенде и провести сравнительный анализ расчетных данных и эксперимента.

Ниже приведены различные методы экспериментальных исследований свойств цепей постоянного тока.

2.6.1. Исследование характеристик активных и пассивных

 элементов цепей постоянного тока

2.6.1.1. Проверка номиналов пассивных резистивных элементов

Проверку номиналов пассивных резистивных элементов осуществляют с помощью закона Ома. С этой целью используют электрическую схему, приведенную на рисунке 2.116. По показаниям амперметра и вольтметра, используя закон Ома для участка цепи 
[image: image1952.wmf]n
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, определяют сопротивления резистивных элементов, которые сравнивают с номиналами. 


[image: image1953]
Рисунок 2.116 – Схема для определения номиналов 

пассивных элементов

В таблице 4 приведены результаты проверки номиналов различных резистивных сопротивлений. 

Таблица 4 – Номиналы сопротивлений

	Эксперимент
	Номиналы резистивных  сопротивлений, Ом

	Напряжение U, B
	Ток

I, мА
	Номиналы сопротивлений, Ом
	

	18,1
	358
	r01
	50,6
	51

	18,7
	257
	r02
	72,8
	75

	19
	189
	r03
	100,5
	100

	19,3
	128
	r04
	150,8
	150

	19,4
	97,6
	r05
	198,8
	200

	19,5
	65,4
	r06
	298,2
	300

	19,6
	38,5
	r07
	509,1
	510

	19,8
	28,1
	r08
	704,6
	700

	19,8
	24,7
	r09
	801,6
	800

	19,71
	19,83
	r10
	994,5
	1000


Результаты различных резистивных сопротивлений, определенные экспериментально и номиналы сопротивлений, практически совпадают. Погрешность вычислений номиналов резистивных сопротивлений, соответствует классу точности используемых приборов.  

2.6.1.2. Вольтамперные характеристики пассивных элементов

 цепей постоянного тока

Электрическую схему, приведенную на рисунке 2.116, используют для построения ВАХ пассивных элементов. При этом используется  регулируемый источник напряжения. 

Задавая различные значения напряжения – 0, 5, 10, 15 и 20 В, фиксируем токи. 

В таблице 5 приведены результаты ВАХ r01, r02, r03 и r05 резистивных элементов.

Таблица 5 – ВАХ пассивных элементов

	Напряжение 
[image: image1954.wmf]U

 на зажимах 

резистивных элементов, В
	0
	5
	10
	15
	20

	Ток 
[image: image1955.wmf]01

I

 на резистивном элемент r01,   мА
	0
	100
	199
	298
	397

	Ток 
[image: image1956.wmf]02

I

 на резистивном элемент r02,   мА
	0
	69
	134
	202
	270

	Ток
[image: image1957.wmf]03

I

 на резистивном элемент r03,   мА
	0
	50
	100
	150
	199

	Ток 
[image: image1958.wmf]05

I

 на резистивном элемент r05,   мА
	0
	25
	51
	76
	101


По результатам, приведенным в таблице 5, на рисунке 2.117 построены ВАХ пассивных элементов.


[image: image1959]
Рисунок 2.117 – ВАХ пассивных элементов  

Таким образом, из рисунка 2.117,  ВАХ резистивных элементов представляет собой прямые линии, следовательно, элементы линейны. Следует отметить, что приведенная методика позволяет снимать ВАХ и нелинейных пассивных резистивных элементов. 
2.6.1.3. Вольтамперные характеристики источников питания 

ВАХ источников питания можно получить с помощью электрической схемы, приведенной на рисунке 2.118. При заданном значении ЭДС источника с помощью магазина сопротивлений, позволяющего устанавливать сопротивления от 0  до 1000 Ом с шагом 1 Ом, устанавливают различные значения тока – 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 мА и фиксируют различные величины напряжений на выводах источника питания.


[image: image1960] 

Рисунок 2.118 – Схема для снятия ВАХ источников питания

В таблице 6 приведены результаты исследований ВАХ нерегулируемого источника напряжения 
[image: image1961.wmf]1
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  с величиной ЭДС 
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 В  и ВАХ регулируемого источника с напряжениями 
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 с  величинами ЭДС 
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Таблица 6 – ВАХ источников питания

	Ток, 
[image: image1967.wmf]I

 мА
	0
	50
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400

	напряжения
	
[image: image1968.wmf]1

U

,  В
	20,8
	20,3
	19,8
	19,4
	19,0
	18,7
	18,3
	17,9
	17,3

	
	
[image: image1969.wmf]/
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	15
	14,7
	14,5
	14,2
	13,9
	13,7
	13,5
	13,2
	12,9

	
	
[image: image1970.wmf]//
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,  В
	10
	9,8
	9,4
	9,2
	8,8
	8,6
	8,3
	8,0
	7,8


По результатам, приведенным в таблице 6, на рисунке 2.119 построены ВАХ активных элементов: источника нерегулируемого постоянного напряжения 
[image: image1971.wmf](
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 и источника регулируемого постоянного напряжения  при различных значениях холостого хода 
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[image: image1974]
Рисунок 2.119 – ВАХ активных элементов  
Используя результаты эксперимента, можно определить величину внутреннего сопротивления источников питания. С этой целью, при определенном значении тока 
[image: image1975.wmf]I

 фиксируют напряжение на выводах источника питания 
[image: image1976.wmf]U

. Тогда падение напряжения  на внутреннем сопротивлении источника питания соответственно равно 
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        (рис. 2.119). Следовательно, величина внутреннего сопротивления источника питания, соответственно равна  
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Например, величина внутреннего сопротивления для нерегулируемого источника при токе в электрической цепи 
[image: image1979.wmf]400
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 Ом, а при токе в электрической цепи 
[image: image1981.wmf]200
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 Ом. Следовательно, при различных значениях тока в электрической цепи, значение внутреннего сопротивления нерегулируемого источника напряжения,  практически неизменно.

Величина внутреннего сопротивления для регулируемого источника напряжения, например при токе  
[image: image1983.wmf]400
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 мА и напряжении холостого хода 
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 Ом, а при напряжении холостого хода 
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 В и токе 
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 Ом. Следовательно, при изменении напряжения холостого хода регулируемого источника напряжения постоянного тока, значение внутреннего сопротивления практически неизменно.

2.6.2. Экспериментальная проверка закона Ома и законов Кирхгофа

Экспериментальную проверку закона Ома и законов Кирхгофа, можно осуществить путем сравнения результатов расчета и эксперимента. С этой целью используется электрическая схема,  приведенная на рисунке 2.120 и рассмотренная в примере 2.23, в которой осуществляется расчет токов в ветвях и напряжение на каждом элементе схемы.


[image: image1989]
Рисунок 2.120  – Экспериментальная схема электрической цепи

В таблице 7 приведены параметры сопротивлений элементов электрической цепи при 
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Таблица 7 – Параметры элементов цепи
	
	r1, Ом
	r2, Ом
	r3, Ом
	r4, Ом
	r5, Ом
	r6, Ом

	номер элемента
	03
	05
	01
	04
	02
	06

	номиналы сопротивлений
	100
	200
	50
	150
	75
	300


В таблице 8 приведены значения токов в ветвях и напряжения на участках цепи.

Таблица 8 – Значения токов в ветвях и напряжений на участках цепи

	I1, мА
	I2, мА
	I3, мА
	I4, мА
	I5, мА
	I6, мА
	U12, B
	U4, B
	U13, B
	U1,  B
	U, B

	151,9
	25,6
	101,9
	24,3
	20,1
	4,9
	5,11
	3,66
	1,47
	15,23
	20,3


Результаты экспериментальных данных, приведенные в таблицах 7 и 8, позволяют определить номиналы сопротивлений и подтвердить закон Ома для участка цепи 
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[image: image1993.wmf]1
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[image: image1994.wmf]3
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[image: image1995.wmf]6
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[image: image1996.wmf]6

,

199

3

10

6

,

25

11

,

5

2

12

05

=

-

×

=

=

I

U

r

 Ом, 

 
[image: image1997.wmf]300
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Из сравнения результатов расчета номиналов сопротивлений   с использованием закона Ома и ранее проверенными номиналами резистивных элементов, следует их практическая сходимость. Таким образом, погрешность вычислений номиналов резистивных сопротивлений с использованием закона Ома для участка, соответствует классу точности используемых приборов.  

Приведенные в таблице 8 результаты экспериментальных исследований,  позволяют проверить справедливость законов Кирхгофа.

Согласно первого закона Кирхгофа, алгебраическая сумма токов ветвей, подсоединённых  к одному узлу, равняется нулю: 
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Уравнения, составленные  по первому закону Кирхгофа  для электрической цепи, приведенной на рисунке 2.120, имеют вид:
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Сравнения результатов экспериментальной проверки токов в ветвях электрической цепи, приведенной на рисунке 2.120, подтверждают  справедливость первого закона Кирхгофа. Отклонения вычисления алгебраической суммы токов ветвей, подсоединенных к одному узлу, не превышает класс точности используемых приборов. 

 Согласно второго закона Кирхгофа, алгебраическая сумма напряжений ветвей произвольного контура  равна нулю: 
[image: image2002.wmf]0
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.

Уравнения, составленные  по второму закону Кирхгофа  для электрической цепи, приведенной на рисунке 2.120, имеют вид:
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Сравнения результатов экспериментальной проверки напряжений ветвей произвольного контура электрической цепи, приведенной на рисунке 2.120, подтверждает справедливость второго закона Кирхгофа. 

2.6.3. Экспериментальная проверка методов расчета

Экспериментальную проверку различных методов расчета, можно осуществить с помощью электрической цепи рассмотренной в примерах 2.2, 2.7 и 2.11 и приведенной на рисунке 2.121.


[image: image2005]
Рисунок 2.121  – Экспериментальная схема электрической цепи

В таблице 9 приведены номиналы сопротивлений элементов электрической цепи.

Таблица 9 – Параметры элементов цепи

	r1, 
Ом
	r2, 
Ом
	r3, 
Ом
	r4, 
Ом
	r5, 
Ом
	r6, 
Ом
	Е1, 
В
	Е2, 
В

	100
	200
	50
	150
	75
	300
	20
	15


В таблице 10 приведены результаты измерений токов в ветвях электрической цепи, напряжений на участках цепи и ЭДС источников.
 Таблица 10 – Значения токов в ветвях и напряжения на участках цепи

	I1, мА
	I2, мА
	I3, мА
	I4, мА
	I5, мА
	U23, B
	U13, B
	Е1, 
B
	Е2, 
B

	93,9
	24,1
	41,4
	76,3
	17,5
	12,46
	15,14
	20,8
	15


Проверку метода контурных токов, осуществляем путем сравнения величин токов в ветвях связи, полученные в результате расчета в примере 2.7 и измеренных экспериментально.
Контурные токи в рассматриваемой схеме соответственно равны:
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В таблице 11 приведены экспериментальные и рассчитанные значения контурных токов.

 Таблица 11 – Значения контурных токов 

	
	II, мА
	III, мА
	IIII, мА

	эксперимент
	93,9
	17,5
	41,4

	расчет
	94,34
	17,92
	41,98


Из сравнения результатов расчета контурных токов и токов в ветвях связи, определенных экспериментально,   следует их практическая сходимость. 

Проверку метода узловых потенциалов, осуществляем путем сравнения потенциалов узлов 
[image: image2009.wmf]1

j

 и 
[image: image2010.wmf]2

j

 и токов в ветвях исследуемой схемы, полученные в результате расчета в примере 2.11 и измеренных экспериментально.
Применительно к приведенной схеме, потенциал 
[image: image2011.wmf]1

j

 равен напряжению между узлами 1 и 3,  
[image: image2012.wmf]13

1

U

=

j

, а потенциал  равен 
[image: image2013.wmf]23
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 соответственно.
В таблице 12 приведены экспериментальные и рассчитанные значения узловых потенциалов.

 Таблица 12 – Значения узловых потенциалов 

	
	φ1, В
	φ2, В
	I1, мА
	I2, мА
	I3, мА
	I4, мА
	I5, мА

	эксперимент
	-15,14
	-12,46
	93,9
	24,1
	41,4
	76,3
	17,5

	расчет
	-15,29
	-12,62
	94,34
	24,06
	41,98
	76,42
	17,92


Сравнения результатов расчета значений узловых потенциалов и токов в ветвях, и результатов эксперимента, подтверждает справедливость метода узловых потенциалов. Необходимо отметить, что результаты экспериментальных исследований рассматриваемой схемы, позволяют подтвердить справедливость законов Кирхгофа.  

2.6.4. Экспериментальная проверка метода наложения

Проверку метода наложения, согласно которого, токи в разветвлённых электрических цепях определяются как алгебраическая сумма токов от каждого источника в отдельности, осуществляем с помощью электрической цепи рассмотренной в примере 2.15 и приведенной на рисунке 2.121.

Для измерения частичных токов от действия источника напряжения 
[image: image2014.wmf]1

E

, используем электрическую схему, приведенную на рисунке 2.122 а, в которой удален источник напряжения 
[image: image2015.wmf]2

E

. Для измерения частичных токов от действия источника напряжения 
[image: image2016.wmf]2

E

, используем электрическую схему, приведенную на рисунке 2.122 б. 


[image: image2017]
Рисунок 2.122  – Схема для определения частичных токов 

В таблице 13 приведены экспериментальные значения частичных токов при различных режимах цепи.

Таблица 13 – Значения частичных токов

	Режимы  цепи
	I1,мА
	I2,мА
	I3,мА
	I4,мА
	I5,мА

	В схеме включены

два источника Е1 и Е2
	93,9
	24,1
	41,4
	76,3
	17,5

	В схеме включен

только источник Е1
	126,8
	-44,4
	14,9
	67,2
	58,2

	В схеме включен

только источник Е2
	-32,2
	67,9
	25,9
	8,2
	-41,8

	Алгебраическая сумма частичных токов
	94,6
	23,5
	40,8
	75,4
	16,4


Из сравнения результатов расчета алгебраической суммы частичных токов и результатов эксперимента, от действия двух источников питания,  следует их практическая сходимость, что подтверждает справедливость метода наложения.  

Необходимо отметить, что результаты измерения частичных токов, приведенные в таблице 13, подтверждены и расчетным путем, приведенным в примере 2.15.

2.6.5. Экспериментальная проверка метода 
эквивалентного генератора

Согласно метода эквивалентного генератора, любая сложная линейная цепь по отношению к заданной ветви может быть представлена активным двухполюсником, который может быть представлен эквивалентным источником питания (эквивалентным генератором) с ЭДС 
[image: image2018.wmf]Э
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 и внутренним сопротивлением 
[image: image2019.wmf]в

r

. Величина ЭДС эквивалентного генератора равна напряжению холостого хода на зажимах активного двухполюсника 
[image: image2020.wmf]xx
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, а внутреннее сопротивление равно входному сопротивлению пассивного двухполюсника, полученного из активного  – 
[image: image2021.wmf]вx
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Проверку метода эквивалентного генератора рассмотрим на примере определения тока 
[image: image2022.wmf]3
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, электрической схемы приведенной на рисунке 2.121. Согласно метода эквивалентного генератора, 
[image: image2023.wmf]вх
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. С этой целью, измеряем напряжение холостого хода 
[image: image2024.wmf]xx
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 активного двухполюсника (рис. 2.123 а). Далее в этой ветви, измеряем ток короткого замыкания 
[image: image2025.wmf]кз

I

 (рис. 2.123 б).


[image: image2026]
Рисунок 2.123,   – Экспериментальные схемы для определения 
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  и  
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По результатам опытов холостого хода и короткого замыкания, определяем входное сопротивление пассивного двухполюсника, равное по величине 
[image: image2029.wmf]кз
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В таблице 14 приведены экспериментальные значения напряжения холостого хода, входного сопротивления и тока в ветви с  резистивным сопротивлением 
[image: image2030.wmf]3

r

. 

Таблица 14 – Экспериментальные и расчетные значения 
	
	Uхх, В
	Iкз, мА
	rвх , Ом
	I3, мА

	эксперимент
	15,31
	226
	67,74
	41,63

	расчет
	15,34
	-
	65,51
	41,97


В таблице 14 также указаны результаты расчета тока 
[image: image2031.wmf]3

I

, приведенные в примере 2.17.  

Сравнения результатов расчета и экспериментов следует значений напряжения холостого хода, входного сопротивления и тока в определяемой ветви, подтверждает справедливость метода эквивалентного генератора.  

Входное сопротивление пассивного двухполюсника 
[image: image2032.wmf]вx

r

, можно измерить омметром. С этой целью из схемы активного двухполюсника удаляем источники питания и заменяем их внутренними сопротивлениями (перемычка). В результате получаем схему пассивного двухполюсника (рис. 2.124), входное сопротивление которой измеряем омметром


[image: image2033]
Рисунок 2.124 - Схема пассивного двухполюсника

Входное сопротивление пассивного двухполюсника, определенное с помощью омметра, соответственно равно 
[image: image2034.wmf]87
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2.6.6. Экспериментальная проверка теоремы компенсации

Согласно теоремы компенсации, в любой электрической  цепи резистивное сопротивление  можно заменить  ЭДС, численно равной падению напряжения  на этом  сопротивлении и направленной  встречно току в этом сопротивлении.

 Проверку теоремы компенсации осуществляем с помощью электрической цепи рассмотренной в примере 2.18 и приведенной на рисунке 2.125 а. 

Напряжение на резистивном элементе 
[image: image2035.wmf]5

r

, определенное экспериментальным путем, равно 
[image: image2036.wmf]47
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 В. На основании теоремы компенсации, резистивное сопротивление 
[image: image2037.wmf]5

r

 можно заменить источником питания с ЭДС 
[image: image2038.wmf]5

E

 равной напряжению 
[image: image2039.wmf]5

U

 на этом сопротивлении и направленному встречно току, т.е. источник питания работает в режиме потребления энергии. Полученная эквивалентная схема приведена на рисунке 2.125 б.  В качестве источника ЭДС 
[image: image2040.wmf]5
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 можно использовать гальванический элемент с наряжением  на выводах 
[image: image2041.wmf]5

,

1

5

=

U

 В, который может работать в режиме потребления энергии. 

[image: image2042]
Рисунок 2.125  – Расчетная и эквивалентная схемы 
В таблице 15 приведены результаты измерения токов в ветвях и напряжений на участках цепи в исходной и эквивалентной схемах.
 Таблица 15 – Значения токов в ветвях

	
	I1, мА
	I2, мА
	I3, мА
	I4, мА
	I5, мА
	I6, мА
	U5, B
	E5, B

	исходная схема
	151,9
	25,6
	101,9
	24,3
	20,1
	4,9
	1,47
	–

	эквивалентная схема
	151,4
	25,7
	100,8
	24,8
	20,1
	5
	1,5
	1,5


Из сравнения результатов следует  практическая сходимость токов в ветвях, что свидетельствует о справедливости теоремы компенсации. 
2.6.7. Экспериментальная проверка принципа взаимности

В разветвленных электрических цепях единственный источник напряжения с ЭДС 
[image: image2043.wmf]E

, включенный в m-ю ветвь, приводит к  возникновению токов в ветвях. Например, в n-й ветви, имеет место ток In. Согласно принципа взаимности, подключение источника напряжения с ЭДС 
[image: image2044.wmf]E

 в n-ю ветвь, вызывает возникновение  в m-й ветви такого же тока ток  Im равного по величине  In.

Проверку принципа взаимности осуществляем с помощью электрической цепи рассмотренной в примере 2.19 и приведенной на рисунке 2.126 а.

Источник напряжения ЭДС 
[image: image2045.wmf]E

 вызывает в шестой ветви ток 
[image: image2046.wmf]6

I

, который измеряется с помощью амперметра. На основании принципа взаимности, при переносе источника 
[image: image2047.wmf]E

 в шестую ветвь (рис. 2.126 б), измеряем с помощью амперметра ток в первой ветви. Совпадение показаний амперметра в обеих схемах, подтверждает принцип взаимности.  

[image: image2048]
Рисунок 2.126  – Схема с источником ЭДС в первой ветви - а) 

и шестой ветви - б)

В таблице 16 приведены измерения величин токов в первой ветви и напряжение на выводах источника и тока в шестой ветви и напряжение на выводах перенесенного источника с использованием принципа взаимности.

 Таблица 16 – Значения токов в ветвях и ЭДС источника
	
	I1, мА
	I6, 
мА
	Е, 
B

	схема с источником ЭДС в первой ветви
	-
	4,9
	20,3

	схема с источником ЭДС в шестой ветви
	4,96
	-
	20,3


Сравнения результатов экспериментов свидетельствует о справедливости принципа взаимности. 

2.6.8. Экспериментальная проверка взаимных преобразований схем звезда–треугольник

Проверку взаимных преобразований схем звезда–треугольник осуществляем с помощью электрической цепи рассмотренной в примере 2.28 и приведенной на рисунке 2.127 а.


[image: image2049]
Рисунок 2.127  – Экспериментальная схема электрической цепи

В таблице 17 приведены номиналы сопротивлений элементов электрической цепи.

Таблица 17 – Параметры элементов цепи

	r1, 
Ом
	r2, 
Ом
	r3, 
Ом
	r4, 
Ом
	r5, 
Ом
	r6, 
Ом
	Е1, 
В
	Е2, 
В

	150
	50
	75
	1000
	800
	200
	20
	15


В исходной схеме сопротивления 
[image: image2050.wmf]4
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, 
[image: image2051.wmf]5
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, 
[image: image2052.wmf]6
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 соединены треугольником. 
Расчетным путем определяем сопротивления эквивалентной звезды 
[image: image2053.wmf]1
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, 
[image: image2054.wmf]2
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 (рис. 2.127 б), соответственно равные:
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Формируем схему с эквивалентной звездой сопротивлений 
[image: image2059.wmf]100
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  Ом, представленную на рисунке 2.127 б.
В таблице 18 приведены результаты измерения токов 
[image: image2062.wmf]1
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 и напряжений на участках цепи 
[image: image2065.wmf]14
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, 
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, 
[image: image2067.wmf]34
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 в обеих схемах.

 Таблица 18 – Значения токов в ветвях и напряжений на участках цепи

	
	I1, мА
	I2, мА
	I3, мА
	U14, B
	U24, B
	U34, B

	исходная схема
	25,1
	31,2
	5,9
	16,45
	1,58
	14,47

	эквивалентная схема
	24,9
	31,0
	6,2
	16,49
	1,60
	14,48


Сравнивая результаты измерений величин токов и напряжений в исходной схеме, резистивные сопротивления которой соединены по схеме треугольник и эквивалентной схемы, резистивные сопротивления которой соединены по схеме звезда, при практической сходимости значений токов в ветвях 
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 и напряжений на участках цепи 
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, следует подтверждение эквивалентности преобразований схем звезда–треугольник.
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