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Лекція №19.

Розрахунок простих електричних кіл постійного  струму.
1. Розгалужене електричне коло з двома вузлами. Паралельне з’єднання пасивних елементів. Паралельне з’єднання джерел електроенергії.

2. Загальний випадок паралельного з’єднання джерел і приймачів електроенергії.



3. Розрахунок електричних кіл методом згортання кола.



4. Метод перетворення зірки і трикутника опорів.
Література: 1. Ф.Є. Євдокимов. Теоретичні основи електротехніки. Київ-Донецьк,”Вища школа” 1983р.





стр. 61-70.

1) Розгалужене електричне коло складається з кількох віток. Вітки, які приєднані до однієї і теї ж пари вузлів, ввімкнено паралельно (мал.29.)
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Мал. 29. Перетворення схеми з паралельним з’єднанням приймачів електроенергії.

Відмінною особливістю паралельного з’єднання є те, що до всіх віток прикладена одна і таж напруга.

Складемо рівняння струмів для вузла А згідно з першим законом Кірхгофа:
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Струм приймачів можна виразити, використавши напругу між вузлами і провідності віток:
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Поділимо останнє рівняння на U:





Відношення I/U є провідність G, яка відповідає загальному струмові кола і загальній напрузі:
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Цей висновок можна поширити на будь яку кількість паралельно з’єднаних приймачів:
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При паралельному з’єднані пасивних віток, загальна провідність між двома вузлами дорівнює сумі провідностей усіх віток.

В формулі (61) замінимо провідності на опори, отримаємо:
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Дуже часто зустрічається паралельне з”єднання двох віток, тоді:
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Замінимо в схемі (мал.29.а) паралельно з’єднані вітки однією, отримаємо схему (мал. 29б).

Струм у цій схемі можна визначити за формулою:
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 — Закон Ома для повного кола.
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Визначимо струм в інших вітках схеми.

Напруга між вузлами А Б:
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Cтруми віток:
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На практиці часто зустрічаються випадки паралельного ввімкнення джерел електричної енергії, які працюють разом на один або кілька приймачів (мал. 30.)
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Мал. 30. Перетворення з паралельним з’єднанням джерел електричної енергії.

Від джерел е.р.с. перейдем до еквівалентних джеред струму, а опір приймача замінимо цого провідністю (мал.30.б)
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де

[image: image13.wmf]АБ
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 – напруга між точками А і Б.

Запишем рівняння за першим законом Кірхгофа для вузла А.
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Ця рівність дає підставу три джерела струму замінити одним еквівалентним (мал.30.в)

Еквівалентне джерело живлення характеризується струмом короткого замикання.
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і внутрішньою провідністю:
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Для схеми (мал. 30.в):
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напруга між вузлами з формули (70):
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Струми у вітках можна визначити за такими формулами (з формул 67):
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Із цих виразів випливає, що джерела е.р.с. з більшим значенням е.р.с. і меншим внутрішнім опором мають більший струм, тобто беруть на себе більше навантаження.

Якщо е.р.с. і внутрішні опори джерел одинакові, навантаження між ними розподілиться порівну.Загальний струм у цьому випадку визначається добутком струму одного джерела 

 на кількість паралельно з’єднаних джерел:
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Сила струму кожного джерела обмежена його номінальним значенням 

, більше за яке навантажувати джерело не можна. Паралельне з'єднання джерел застосовується для збільшення загального струму, завдяки цьому досягається збільшення потужності споживаної енергії без зміни напруги.

Від схеми з екввалентним джерелом струму (мал. 30.в) можна перейти до схеми з еквівалентним джерелом е.р.с. ( мал. 30.г).

Розділим рівність (73) на g:




Оскільки 
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 – внутрішній опір евівалентного джерела е.р.с.
Тоді отримаємо:
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проте,
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 – е.р.с. еквівалентного джерела ерс;



 – спад напруги на внутрішньому опорі еквівалентного джерела.

Отримаємо:
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Даному рівнянню відповідає схема (мал. 30г).

2) Висновки і формули одержані вище, можна застосовувати для розрахунку електричних кіл з двома вузловими точками, між якими є будь-яка кількість паралельно з’єднаних віток з джерелами і приймачами енергії, в тому числі й такі вітки які мають кілька елементів з'єднаних послідовно (мал. 31).
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Мал.31. схема з двома вузлами.

Порядок розрахунку таких кіл, передбачає попереднє визначення напруги між вузловими точками, називається методом вузлової напруги.

Для того щоб використати цей метод, необхідно знати ерс джерел і провідності віток.

 В загальному випадку струми у вітках і ерс можуть мати різні напрямки, тому при визначенні вузлової напруги треба взяти алгебраїчну суму добутків 



 і формула (74) матиме вигляд:
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Знак е.р.с. встановлюється відповідно до напрямку струму у вітці, який вибирають в усіх вітках в одному напрямку.

Е.р.с. вітки вважають додатньою, якщо її напрям збігається з вибраним напрямком струму вітки. У противному випадку е.р.с. підставляють із знаком мінус, як формулу (78) та формулу (75).

3) Метод еквівалентних опорів застосовується для розрахунку таких електричних кіл, в яких є пасивні елементи які з'єднані між собою послідовно, паралельно, або змішано.

Розглянемо електричну схему (мал.32):
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Мал.32. До методу еквівалентних опорів.

На даній схемі опори 
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 з'єднані між собою послідовно, тому 
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. Ці два опори мажна замінити одним опором 

, після такої заміни матимемо схему (мал.32.б).

Опори 
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 з'єднано між собою паралельно,їх можна замінити одним



, дістанемо схему мал. 32в.

В даній схемі опори 

 з'єднано послідовно, замінивши ці опори одним, отримаємо схему мал. 32.г.




Тобто ми отримали найпростішу схему. В цій схемі струм:





Струми решти віток знаходимо послідовно переходячи від схеми в зворотньому порядку до схеми (мал. 32в) видно, що 


Крім того напруга між точками 2 і 4:





Знаючи напругу, легко визначити струми 
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4) Пасивні елементи в електричних колах з'єднуються не тільки послідовно або паралельно. В багатьох схемах можна виділити групи елементів, які утворюють трикутник або зірку опорів.

При розрахунках подібних кіл спрощення їх виконують відомим методом еквівалентних опорів, проте попередньо перетворюють трикутник опорів на еквівалентну зірку або навпаки.

Розглянемо як приклад, схему (мал. 33), яка застосовується для вимірювання опорів (схема моста Уітстона).
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Мал.33. Перетворення трикутника опорів на еквівалентну зірку.
В даній схемі немає елементів, з'єднаних послідовно або паралельно, але можна виділити групи з трьох елементів які з'єднані між собою в трикутник.

До вузлових точок наприклад, а, в, с під’єднано трикутник опорів 
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. Його можна замінити еквівалентною зіркою опорів 
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 під'єднаних з одного боку до вузлових точок а, в, с, а з другого  до загальної вузлової точки е.

Заміна трикутника опорів еквівалентною зіркою і навпаки здійснюється при умові, що така заміна не змінює потенціалів точок а, в, с, які є вершинами трикутника і еквівалентної зірки.

Одночасно вважають, що в іншій частині схеми, яка не бере участі у перетворенні, режим роботи не змінюється.

Для доведення можливості переходу від трикутника до зірки і навпаки розглянемо схеми (мал. 34а, б):
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Мал.34. Перетворення трикутника опорів в еквівалентну зірку.

Ці дві схеми залишаються еквівалентними для всіх режимів, у тому числі й для режиму, при якому 

, що відповідає обриву загального проводу, який веде до точки а.

В цьому випадку в схемі трикутника між точками в і с ввімкнено паралельно дві вітки з опорами 
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Загальний опір між цими точками становить:
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У схемі зірки між точками в і с ввімкнено послідовно опори 
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, загальний опір між цими точками 
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За умови евівалентності, напруга між точками в та с і струми 
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 в обох схемах будуть однакові.

Отже й опори між точками в і с в обох схемах одинакові, тобто:
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Поклавши  
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Розв'язавши одержану систему рівнянь знайдемо опори трипроменевої зірки:
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Для розрахунку деяких схем застосовується перетворення трипроменевої зірки в евівалентний трикутник (мал. 34).
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Мал. 34. Перетворення зірки опорів в евівалентний трикутник.

Застосовуючи викладки розглянуті вище, знайдемо опори еквівалентного трикутника 

опорів:
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