В.Т.Герасименко
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РАСЧЁТ РАЗВЕТВЛЁННОЙ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА.

(Расчётно-графическая работа №1).

Содержание расчёта.

1. Составить уравнения по методу непосредственного применения законов Кирхгофа.

2. Определить токи во всех ветвях схемы методом контурных токов.

3. Проверить правильность решения, рассчитав баланс мощности.

4. Определить показания вольтметров.

5. Методом эквивалентного генератора определить, какую э.д.с. необходимо включить во вторую ветвь, чтобы ток в ней сменил направление и увеличился в два раза.

6. Э.д.с. эквивалентного генератора определить методом узловых потенциалов, а его сопротивление, методом преобразования схемы.

Выбор схемы и её параметров.

1. Номер схемы соответствует порядковому номеру, под которым фамилия студента записана в групповом журнале.

2. Параметры схем приведены в таблице и выбираются в соответствии с номером группы.

3. В каждой схеме, кроме источников э.д.с. (E), имеется источник тока (I0), положительное направление тока, которого обозначено стрелками.

Подготовительный этап.

1. Прежде чем приступить к выполнению заданий, необходимо провести топографический анализ схемы и представить её в более удобном виде для дальнейшего анализа и расчётов. 

Топографический анализ заключается в том, что определяется число ветвей – l, число узлов – k и число независимых контуров – n, где n определяется по формуле: n=l –(k-1). Нумерация ветвей производится арабскими цифрами, узлы обозначаются латинскими буквами, а выбранные независимые контуры римскими цифрами.

2. Задаться произвольно положительными направлениями токов в ветвях.

          На этом подготовительный этап заканчивается и можно приступать к выполнению заданий по анализу и расчёту схемы.

Составление уравнений по методу 

непосредственного применения законов Кирхгофа.

1. Составляются уравнения по первому закону Кирхгофа, который 

формулируется: 
алгебраическая сумма токов в узле равна нулю – Σ ik = 0. 

В цепях постоянного тока, все токи, напряжения и э.д.с. обозначаются заглавными латинскими буквами (I,U,E) и формула первого закона Кирхгофа имеет вид: Σ Ik = 0.

2. Число уравнений по первому закону составляется на одно меньше чем число узлов (k-1). Для каждого узла произвольно определяется положительное направление токов (к узлу или от узла).

3. Выбираются любые n – контуров и для них составляются уравнения по второму закону Кирхгофа, который формулируется:

алгебраическая сумма э.д.с. в контуре равна алгебраической сумме падений напряжений на пассивных элементах в нём - Σ el = Σ uk. 

Для цепей постоянного тока формула второго закона Кирхгофа имеет вид: Σ El = Σ Uk.
4. Для того чтобы составить уравнения по второму закону Кирхгофа для 

выбранных контуров, необходимо произвольно задаться положительным направлением обхода в каждом контуре (по часовой стрелке или против) и в соответствии с этим составляются уравнения для каждого контура. В правой части уравнений, падения напряжений - Uk. представляются как произведение – IkRk на основании закона Ома - Uk.= IkRk. 

5. В результате получается система независимых (k-1) + n уравнений с l 
     неизвестными токами.

Составление уравнений по методу

контурных токов.

1. В соответствии с этим методом, предполагается, что каждый

     выбранный контур обтекает свой контурный (виртуальный) ток и, 

     учитывая эти токи, составляется система уравнений по второму закону 

     Кирхгофа для n контуров. Чтобы отличить контурные токи от реальных 

     токов, их обозначают с индексами римскими цифрами, 

     соответствующими номеру контура. Например: II, III, IIII, и т.д.

2. Это могут быть любые контуры, но обычно выбираются те же контуры, 

     что и при составлении системы уравнений по методу 

     непосредственного применения законов Кирхгофа и с теми же 

     выбранными положительными направлениями обходов контуров.

3. При составлении уравнений нужно учитывать, что падения напряжений на пассивных элементах будут формироваться не только контурным током данного контура, но и контурными токами смежных контуров.

4. Для учёта влияния источника тока, его ток условно замыкают по любому выбранному пути (обычно это кратчайший путь, через минимальное число ветвей) и учитывают в уравнениях для соответствующих контуров.

5. В результате получается система n независимых уравнений с n неизвестными контурными токами.

6. Решением этой системы уравнений являются значения контурных токов.

7. Реальные токи определяются, как составные контурных.

8. Менять выбранные изначально положительные направления токов не следует, если эти токи, в результате решения, получились отрицательные.

Составление баланса мощности.

1. Проверка правильности решения осуществляется составлением баланса 

     мощности.

2. Из закона сохранения энергии следует, что для любой электрической 

     цепи соблюдается баланс активных мощностей: активная мощность, 

     генерируемая источниками, равна активной мощности потребляемой 

     всеми приёмниками – Pист= Pпр, где Pист – активная мощность, 

     генерируемая источниками, а Pпр – активная мощность потребляемая

     всеми приёмниками.

3. Активная мощность источников определяется: Pист = ΣElIl + I0U0, где ΣElIl – алгебраическая сумма произведений каждой э.д.с. на ток, 

     протекающий через эту э.д.с. Если выбранное положительное 

     направление тока совпадает с заданным положительным направлением 

     э.д.с., то (+ElIl), в противном случае – (-ElIl). В этом произведении

     значение тока подставляется с тем знаком, какой получился в  

     результате решения. I0U0 – произведение тока источника тока на

     падение напряжения на нём. Это произведение берётся со знаком плюс, 

     если падение напряжения U0 определено от точки втекания тока  

     источника тока в цепь до точки его вытекания. В противном случае со 

     знаком минус.

4. Активная мощность приёмников определяется: Pпр = ΣIk2Rk, где Ik – ток, 

     протекающий через сопротивление Rk.
Определение показаний вольтметров.

1. Чтобы определить показание вольтметра, выбирается контур, который 

     замыкается этим вольтметром и для него составляется уравнение по 

     второму закону Кирхгофа. Неизвестным в этом уравнении будет 

     падение напряжения между точками схемы, которые замыкает 

     вольтметр. Это падение напряжения и есть показание вольтметра.
Определение методом эквивалентного генератора 

величины дополнительной э.д.с.,

которую нужно включить во вторую ветвь,

чтобы ток в ней увеличился в два раза

и сменил направление.

1. В соответствии с методом эквивалентного генератора, выделяется

    вторая ветвь, а остальная часть схемы заменяется эквивалентным 

    генератором с э.д.с. Eг и с собственным сопротивлением RГ. 

    Положительное направление Eг задаётся произвольно. Во вторую 

    ветвь вводится дополнительная э.д.с. Ex, которая должна обеспечить 

    смену направления тока в этой ветви и увеличение его в два раза.

2. Составляется соответствующая одноконтурная электрическая схема, 

в которую входят элементы второй ветви, э.д.с. Ex, э.д.с. Eг и RГ.

     3. Для этого контура составляется уравнение по второму закону Кирхгофа, 

         и выводится зависимость: Ex = f(Eг, RГ).

Определение э.д.с. эквивалентного генератора

методом узловых потенциалов.

1. Выделяется часть схемы без второй ветви, которая была заменена э.д.с. 

     эквивалентного генератора Eг и его внутренним сопротивлением RГ.

2. Методом узловых потенциалов определяется Eг, которая равна

     падению напряжения Uг между точками на схеме, к которым была 

     подсоединена вторая ветвь, и противоположна ему по направлению.

3. Перед составлением уравнений по этому методу, рекомендуется 

     преобразовать источник тока I0 в источник э.д.с. E0, если это позволит 

     уменьшить количество узлов схемы. 

4. В некоторых случаях, узлы, к которым была соединена вторая ветвь, после её отсоединения, не будут являться узлами (узлом называется место электрической схемы, к которому подсоединены три и более ветви). Рекомендуется эти бывшие узлы продолжать рассматривать как узлы и учитывать соответственно при составлении уравнений по методу узловых потенциалов. Это позволит определить падение напряжения Uг между этими узлами, как разность их потенциалов, непосредственно после решения системы уравнений составленных по методу узловых потенциалов без дополнительных расчётов.

5. По методу узловых потенциалов один из узлов принимается базисным, относительно, которого будут определяться потенциалы других узлов и его потенциал принимается равным 0 (φ0 = 0), а для других узлов уравнения записываются следующим образом. Потенциал рассматриваемого узла умножается на сумму проводимостей всех ветвей, которые подходят к этому узлу, минус произведения потенциалов смежных узлов на сумму проводимостей ветвей заключённых между рассматриваемым узлом и смежным. В правой части записывается сумма произведений э.д.с. в смежных ветвях на проводимости этих ветвей. Если э.д.с. направлена к узлу, то это произведение со знаком плюс, в противном случае со знаком минус. Если в рассматриваемый узел втекает ток источника тока I0, то его ток со знаком плюс записывается в правую часть этого уравнения, если ток направлен от узла, то он записывается со знаком минус. Таким образом, получается независимая система уравнения, число уравнений которой равно числу узлов минус один (k-1). Решением этой системы уравнения являются значения потенциалов узлов рассматриваемой схемы.

Определение внутреннего сопротивления 

эквивалентного генератора

методом преобразования схемы.

1. В рассматриваемой схеме источники э.д.с. и тока заменить их внутренними сопротивлениями. Так как в данной задаче по умолчанию предполагается, что источники э.д.с. и тока идеальные, т.е. их сопротивления равны нулю и бесконечности соответственно, то вместо источников э.д.с. остаются соединительные провода, а вместо источника тока, разомкнутая ветвь.

2. Образовавшуюся схему без источников энергии, состоящую из одних сопротивлений, свести к одному эквивалентному сопротивлению методом последовательного преобразования. Получившееся в результате эквивалентное сопротивление и есть RГ.

3. Подставив найденные значения э.д.с. эквивалентного генератора Eг и внутреннее сопротивление генератора RГ в зависимость Ex = f(Eг, RГ) определяется Ex. 

Ответы на все поставленные вопросы в задании получены. Задание выполнено. Можно приступить к оформлению работы.
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Подставляем численные значения в эту систему уравнений:

     50 + 60 + 130 = II(4 + 5 + 5) + III5 – IIII5,

     60 + 50 = III(5 + 3 + 2) + II5 + IIII3 + 4x2,

     50 – 130 = IIII(5 + 3 + 4) – II5 + IIII3.

Сформируем матрицу коэффициентов при неизвестных II, III, IIII, разместив их в прямой последовательности в соответствии с индексом, а известные запишем в правый столбец:
       II     III    IIII
      14    5     -5    =  240  

      5    10      3    =  118  

      -5    3     12    =  -80

В результате решения этой системы уравнений получены значения контурных токов:

    II = 14,743 А, III = 4,957 А, IШ = -1,766 А. 

Затем находим реальные токи I1, I2, . . ., I7, которые определяются как составляющие контурных токов (см. схему на рис. 2): 

     I1 = II - IIII, 

     I2 = II,

     I3 = -IIII,

     I4 = II + III,

     I5 = III + IIII,

     I7 = III + I0.

I1 = 16,509 А, I2 = 14,743 А, I3 = 1,766 А, I4 = 19,7 А, I5 = 3,191 А, I7 = 8,987 А.
Составление баланса мощности.

     Определяем мощность источников энергии. Во всех ветвях с источниками э.д.с. положительные направления токов совпадают с положительными направлениями э.д.с., поэтому произведения э.д.с. и токов, протекающих через них, берутся со знаком плюс:

     Pист = E1I1 + E2I2 + E4I4 + E5I5 + I0Udc,

здесь произведение I0Udc учитывает мощность источника тока I0.
     Udc = I7R7,  Udc = 8,987x2 = 17,974 В
Pист = 130x16,509 + 50x14,743 + 60x19,7 + 50x3,191 + 4x17,974 = 4297 Вт.

Мощность потребителей определяется:

     Pпр = I12R1 + I22R2 + I32R3 + I42R4 + I52R5 + I72R7,

Pпр = 16,5092x5 + 14,7432x4 + 1,7662x4 + 19,72x5 + 3,1912x3 + 

+ 8,9872x2 = 4377 Вт. 

     Pист = 4297 Вт, Pпр = 4377 Вт.

Расхождение между значениями – 80 Вт. Это составляет примерно +- 1% от среднего значения (Pср = (Pист + Pпр)/2). Это допустимая погрешность расчёта.   

Определение показаний вольтметров.
     На рис.3 представлена схема с вольтметрами и с соединением R6 и E6.
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 Рассмотрим контур a-R3-d-V1-o-E6-R6-a и составим для него уравнение по второму закону Кирхгофа:

     E6 = I3R3 + Udo, здесь Udo и есть показание вольтметра V1,

     Udo = E6 - I3R3.

Для нахождения показания второго вольтметра, рассмотрим контур 
f-R2-c-E4-R4-b-V2-f  и составим для него уравнение по второму закону Кирхгофа:
     E4 = I2R2 + I4R4 + Ubf, здесь Ubf и есть показание вольтметра V2,

    Ubf = E4 - I2R2 - I4R4.

Определение методом эквивалентного генератора 

величины дополнительной э.д.с.,

которую нужно включить во вторую ветвь,

чтобы ток в ней увеличился в два раза

и сменил направление.

     Составим схему, состоящую из эквивалентного генератора и второй ветви. Она представлена на рис.4:
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Здесь Г – эквивалентный генератор, 

          Eг и Rг – э.д.с. и собственное сопротивление, соответственно,   

                 эквивалентного генератора,

          E2 и R2 – э.д.с. и резистор второй ветви,

          Ex – искомая э.д.с.,

          2I2 – ток во второй ветви, равный удвоенному значению ранее

                 найденного тока I2, и имеющий противоположное ему 

                 направление.

Уравнение по второму закону Кирхгофа для этой схемы будет иметь вид:

     E2 + EГ – Ex = -2I2(R2 + RГ),

отсюда следует:

     Ex = E2 + EГ + 2I2(R2 + RГ).

Для того, чтобы найти Ex, нужно найти э.д.с. эквивалентного генератора EГ и его собственное сопротивление RГ.

Определение э.д.с. эквивалентного генератора

методом узловых потенциалов.
     Рассмотрим схему эквивалентного генератора. Она представлена на рис.5. 
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Э.д.с. эквивалентного генератора EГ, которое равно падению напряжения Uac, при отсоединённой второй ветви, т.е. при режиме холостого хода эквивалентного генератора. Для того, чтобы найти Uac, достаточно знать потенциалы точек a и c:

     Uac = φa – φс, здесь φa и φс – потенциалы точек a и c.
При отсоединённой второй ветви a и c не являются узлами, но будем учитывать их узлами при составлении уравнений по методу узловых потенциалов. Источник тока I0 преобразуем в источник э.д.с. (рис.6) EI, хотя в данной схеме это преобразование не приведёт к уменьшению числа узлов:   EI = I0R7.
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Примем потенциал узла b за базовый (φb = 0), а для определения потенциалов других узлов, записываем уравнения:

a) φa(G1 + G3) – φdG3 = E1G1,

c) φс(G4 + G7) – φdG7 = -E4G4 - EIG7,

d) φd(G3 + G5 + G7) - φaG3 - φсG7 = E5G5 + EIG7,
     здесь G1, G3, G4, G5, G7, проводимости соответствующих ветвей, 

     G1 = 1/R1,…, G7 = 1/R7. Подставим численные значения в уравнения:

a) φa(0,2 + 0,25) – φd0,25 = 130x0,2,

e) φс(0,2 + 0,5) – φd0,5 = -60x0,2 -8x0,5,

f) φd(0,25+ 0,33 +0,5) – φa0,25 – φс0,5 = 50x0,33+ 8x0,5,
 сформируем матрицу из коэффициентов при φa, φс и φd и столбец из правых частей:

                 0,45          0         -0,25           26

                 0               0,7      -0,5            -16

                -0,25        -0,5        1,08           20,5.

В результате решения системы уравнений получены значения:

        φa = 80,15 В, φb = 0 В, φс = 5,906 В, φd = 40,27 В,

        Uac = φa – φс = 74,244 В,   EГ = 74,244 В. 

Определение внутреннего сопротивления 

эквивалентного генератора

методом преобразования схемы.
     Для определения сопротивления генератора, уберём источники э.д.с. из схемы рис. 6, оставив только их внутренние сопротивления. Так как их внутренние сопротивления не указаны, т.е. они идеальные источники э.д.с., то схема принимает вид:
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Преобразуем эту схему к одному эквивалентному сопротивлению. Это и будет сопротивление эквивалентного генератора. В схеме на рис. 7 нет сопротивлений соединённых или последовательно, или параллельно. Преобразуем треугольник  R1 – R5 – R3 в звезду:
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здесь R31 = R3R1/(R3 + R1), R15 = R1R5/( R1 + R5), R53 = R5R3/( R5 + R3).
     R31 = 1,6667 Ом, R15 = 1,25 Ом, R53 = 1 Ом.

Следующее преобразование – последовательно-соединённые R7 и R53, R4 и R15:
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здесь R753 = R7 + R53, R415 = R4 + R15, R753 = 3 Ом, R415 = 6,25 Ом. Далее преобразование параллельно-соединённых сопротивлений R753 и R415:
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здесь R753/415 = R753R415/( R753 + R415), R753/415 = 2,027 Ом. И далее:
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здесь RГ = R753/415 + R31, RГ = 3,694 Ом. Подставив найденные значения EГ и RГ в выражение: 

               Ex = E2 + EГ + 2I2(R2 + RГ),

Получим: Ex = 351 В. Ответы на все поставленные вопросы в задании получены.
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