PAGE  
61

Лекція №11.

Нелінійні кола постійного струму. 

1.  Графічний розрахунок нелінійних електричних кіл.

2.  Приклади спрощення схем нелінійних кіл.
Література: 1. Ф.Є. Євдокимов. Теоретичні основи електротехніки. Київ-Донецьк “Вища школа” 1983 р. стр. 88-95.

1)  Багато які нелінійні елементи, що застосовуються на практиці, мають вольт-амперні характеристики, в яких немає лінійних ділянок і рівнянь для аналітичного вираження їх.

Розрахунок кіл, що містять такі елементи, здійснюють графічними методами.

Початкові дані для розрахунку (ВАХ кола) задають у вигляді графіків або таблиць.

Визначити струм одного елемента за напругою цього елемента, або розв’язати обернену задачу досить просто: задану величину відкладають на осі координат, знаходять відповідну їй точку кривої, а потім на іншій осі визначають шукану величину.

Розглянемо, як розв’язують такі задачі, коли кілька елементів з’єднано між собою в нелінійному колі.


Послідовне з’єднання двох нелінійних елементів.

Для розрахунку такого кола (мал. 40а) задані ВАХ елементів 

 та 

 будують в загальній системі координат (мал. 40б).

Далі будують ВАХ 

 всього кола, яка виражає залежність струму в колі від загальної напруги.



(а)



(б)



(в)

Малюнок 40. Розрахунок нелінійних кіл при послідовному (а), паралельному (б) та мішаному (в) з’єднанні елементів.

Струм 

 обох ділянок кола однаковий, а загальна напруга 

.
Для побудови загальної ВАХ досить додати абсциси початкових кривих 

 та 

.

Проведемо пряму, паралельну осі абсцис, яка відповідає струму 

. Відрізки 1-2 і 1-3 у вибраному масштабі виражають напругу 

, 

 на ділянках. Додавши ці відрізки, на тій самій прямій дістанемо точку 4 загальної ВАХ.

Для інших значень струму аналогічно знайдемо ще ряд точок, через які проведено загальну ВАХ.

Побудова ВАХ (мал. 40а) є підготовчим етапом для розв’язання різних задач, що стосуються подібних кіл.

Треба, наприклад, визначити струм у колі та напруги 

 і 

 на ділянках, якщо загальну напругу 

 відомо.

На осі абсцис знаходимо точку 5, яка визначає напругу 

 (відрізок 0-5 в масштабі напруг виражає напругу в колі). Через неї проводимо перпендикуляр до осі абсцис до перетину із заголеною ВАХ 

 в точці 4. Із точки 4 проводимо лінію, паралельну осі абсцис. Відрізок 5-4 виражає струм у колі, а відрізки 1-2 і 1-3 — напруги на ділянках 

 і 

.

Паралельне з’єднання двох нелінійних елементів.
При паралельному з’єднанні двох нелінійних елементів (40б) до них прикладено ту саму напругу 

, а струм у нерозгалуженій частині кола дорівнює сумі струмів у вітках: 


Для побудови загальної 

 треба для ряду значень 

 додати ординати ВАХ елементів як показано на (мал. 40б). При напрузі 

 (відрізок 0-1) сума відрізків 1-2 (струм 

) та 1-3 (струм 

) дорівнює відрізку 1-4 (струм 

).

Припустимо, що за заданим значенням 

 треба визначити струми у вітках і загальний струм 

. На осі абсцис відкладаємо відрізок 0-1, який виражає напругу 

, і через точку 1 проводимо лінію, паралельну осі ординат. Визначаємо точки 2, 3, 4 перетину прямої з ВАХ. Відрізки 1-2, 1-3, 1-4 в масштабі струмів виражають струми в колі, відповідно 


Мішане з’єднання нелінійних елементів.

При мішаному з’єднанні нелінійних елементів графічний розрахунок кола виконують методом “згортання” схеми: згідно із схемою з’єднання додають інші ВАХ.

Розглянемо розв’язання цієї задачі щодо схеми (мал. 40в).

За заданими ВАХ 

паралельно з’єднаних елементів будуємо ВАХ ділянки кола між точками b, c.

Далі будуємо ВАХ 

 всього кола, враховуючи, що ділянку кола між точками b, c ввімкнено послідовно з нелінійним елементом на ділянці a-b.

Нехай задано напругу прикладену до кола 

, необхідно визначити струми в схемі та напруги на ділянках кола.

Відклавши на осі абсцис відрізок 0-11, який виражає напругу

, проведемо лінію паралельно осі ординат 11-6 до перетину з кривою 

.

Відрізком 11-6 визначається струм 

 в нерозгалуженій частині кола. Пряма, паралельна осі абсцис, проведена через точку 6, перетинає криві 

 та 

 в точках 5 і 4. Відрізками 7-4 і 7-5 визначаються напруги 

 і 

 на ділянках. Напруга 

— загальна для паралельно з’єднаних ділянок зі струмами 

 та 

. Щоб визначити ці струми, через точку 4 проводимо пряму, паралельно осі ординат. Перетин цієї прямої з кривими 

 та 

 в точках 2 і 3 дає відрізки 1-2, 1-3, які визначають струми 

 та  

.

2)  Розрахунок розгалужених нелінійних електричних кіл при наявності у схемі довільної кількості елементів викликає значні труднощі.

Основою розрахунків таких схем являється їх спрощення.

Коло з двома вузлами.

Між двома вузлами 1 і 2 (мал. 41а) ввімкнено три вітки, дві з яких являють собою послідовне з’єднання нелінійного опору і сталої е.р.с.

Нелінійні опори задано ВАХ 

 (мал. 41б).

Струм кожної вітки можна подати залежно від напруги між вузлами:



;


;



Побудова кривих 

 та 

 здійснюється так: для ряду значень струму визначають різницю е.р.с. і відповідних значень напруги; через добуті точки проводять криві. Крива 

 збігається із заданою кривою 

, оскільки 

.



а)










б)

Малюнок 41. Схема та вольт-амперні характеристики нелінійного електричного кола.

Далі будують криву 

; для ряду значень 

 визначають суму струмів 

 яка, згідно з першим законом Кірхгофа, дорівнює 

.

Тому точка 3, в якій перетинаються криві 

 та 

, визначає силу струму 

 (відрізок 3-4). Опустивши перпендикулярно до осі 

 через точку 3, знаходять інші величини: струм 

 — відрізок 2-4; напругу 

 — відрізок 0-4.

Зазначимо, що крива 

 є ВАХ нелінійного активного двополюсника, еквівалентного двом віткам початкової схеми. Побудова цієї кривої означає заміну двох віток (1 і 2) однією віткою, що є спрощенням даної схеми.

Коло з одним нелінійним опором.

Припустимо, що в розгалужене коло входять кілька лінійних елементів, у тому числі джерела е.р.с. і один нелінійний опір (мал. 42а). Вітку з нелінійним опором можна виділити, а лінійну частину, що залишилася, подати у вигляді активного двополюсника.

Ввімкнемо в нелінійну вітку таку е.р.с. 

, щоб струм в ній зменшився до нуля. Для активного лінійного двополюсника такий стан є режимом холостого ходу, тому 

=

, де 

— напруга холостого ходу.

Для того, щоб мати струм, тобто повернутись до початкового режиму, можна в нелінійну вітку ввімкнути ще одну е.р.с. 

, яка дорівнює 

, але напрямлена їй назустріч (мал. 42б).

а)



б)



в)


г)

Мал. 42. Розрахунок розгалуженого електричного кола з одним нелінійним елементом.

Можна сказати, що струм в нелінійній вітці спричинює тільки е.р.с. 

, а решта е.р.с. (

 і активного двополюсника) струму не викликають і їх можна із схеми вилучити, накоротко замкнувши точки, до яких ці джерела під’єднані. Внаслідок цього дістаємо схему послідовного з’єднання пасивного лінійного двополюсника з активним нелінійним двополюсником (мал. 42в).

Звідси випливає порядок розрахунку початкового заданого нелінійного кола: 1) визначають напругу холостого ходу і вхідний струм лінійного двополюсника (мал. 42г); 2) знаходять, наприклад графічно, струм і напругу в нелінійній вітці; 3) визначають струм у лінійній частині кола, вважаючи опір нелінійної вітки 

 сталим.

Коло з двома нелінійними елементами.

У складне коло можуть входити два нелінійних опори, які простим перетворенням не можна звести до одного опору (мал. 43а).

Спрощення і розрахунок такого кола здійснюють у такому порядку.

Виділимо нелінійні опори, а частину кола, що залишилася, подамо активним лінійним чотириполюсником, у якого до первинних і вторинних затискачів приєднано по одному нелінійному опору.

У кожній нелінійній вітці можна зробити перетворення, такі самі як на (мал. 42) і вдатись до аналогічних міркувань (мал. 43б). У цьому випадку лінійний чотириполюсник можна подати Т-подібною схемою заміщення і дістати схему з двома вузлами, показану на (мал. 43в).

Потім визначають опори Т-схеми чотириполюсника і розв’язують задачу.



(а)




(б)



(в)

Мал. 43. Розрахунок електричного кола з двома нелінійними елементами.

Метод послідовних наближень

Суть методу полягає в попередньому виборі очікуваного результату і послідовній його перевірці і уточнення.

Розглянемо метод на прикладі відносно простого кола послідовного з’єднання двох нелінійних опорів (мал. 44). Задано напругу на затискачах кола і ВАХ за законом Ома.











(112)

де n – порядковий номер наближення.

Перше значення струму 

в колі вибирають орієнтовно, якщо є для цього певні підстави, а якщо їх немає, то довільно. За ВАХ визначають напруги на нелінійних елементах 

 і 

, а потім за законом Ома опори 

 і 

:



;




За формулою 112 знаходять друге наближення струму:





Мал. 44. Схема електричного кола з послідовним з’єднанням нелінійних елементів.

За знайденим значенням струму 

 і ВАХ визначають напруги на нелінійних елементах та дані опори, а потім знову знаходять струм і так доти, поки результат не почне практично повторюватись.

В разі розбіжності процесу задачу розв’язують за допомогою рівняння для іншої величини (замість 112), наприклад, для напруги на одному з нелінійних елементів:
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