КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ № 1

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  В  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ЦЕПЯХ 
И  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  ЗАКОНОВ  КИРХГОФА  ДЛЯ АНАЛИЗА ЦЕПЕЙ

Краткие сведения из теории и примеры решения задач
Для идеализированных пассивных элементов электрической цепи справедливы следующие эквивалентные преобразования при соединении: 

1) последовательном 
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2) параллельном 
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3) при смешанном соединении элементов эквивалентные преобразования цепи осуществляются по методу последовательных эквивалентных преобразований участков цепи с простым соединением элементов, т.е. с последовательным или параллельным соединением. 

Активные реальные элементы схем могут быть представлены любой из двух схем замещения: последовательной – на основе источника эдс и параллельной – на основе источника тока (рис.1,а,б).
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Рис.1.1

Эти схемы эквивалентны, т.е. одна схема может быть заменена другой, если ее параметры выбраны из следующих соотношений:

E = Ri  I,  Gi  =1/ Ri   либо I = E / Ri,  Ri =1/ Gi .

Идеальный источник эдс имеет внутреннее сопротивление Ri=0, его мощность равна P=E.I. Идеальный источник тока имеет внутреннюю проводимость Gi=0, а его мощность равна P=U .I.

Основные уравнения цепей ( уравнения состояния )

Первый закон Кирхгофа : алгебраическая сумма токов ветвей, сходящихся в узле, равна нулю, т.е. 
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, где с положительным знаком учитываются втекающие в узел токи, а с отрицательным – вытекающие. 

Второй закон Кирхгофа : алгебраическая сумма падений напряжений на элементах любого замкнутого контура равна алгебраической сумме эдс, входящих в контур, т.е.
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.С положительным знаком учитываются падения напряжения и эдс, совпадающие с направлением обхода контура.

Примеры. Для цепи (рис.1.2) первый закон Кирхгофа имеет вид:

I1 ( I2 + I3 ( I4 = 0.


 
   Рис.1.2 





Рис.1.3

Для схемы (рис.1.3) второй закон Кирхгофа имеет вид: 

E1 + E2 + E3 ( E4 = I1.R1 + I2.R2 ( I3.R3 +  I4.R4 .

В установившемся режиме постоянный ток на участке цепи (рис. 1.4) можно определить из обобщенного закона Ома:
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где 
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- алгебраическая сумма источников эдс, входящих в контур.

Рис.1.4

Причем эдс, направленные по току, берутся со знаком “+”, а направленные встречно – со знаком “-”. Разность потенциалов на концах ветви равна сумме эдс источников ( со знаком  “+” , если источники включены против обхода ветви) и напряжение на суммарном сопротивлении ветви, взятого со знаком “+’’, если направление тока в ветви совпадает с направлением обхода 

ветви:
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Для рис.1.4 разность потенциалов Uав равна:

Uав = φа – φв = –E1–E2+E3+I(R1+R2+R3) .

Причем при смене направления обхода ветви:

Uав = - Uав.

При решении задач на расчет цепей следует произвольно выбрать в схеме направление токов в ветвях и положительные направления обхода контуров (выбирать рекомендуется по часовой стрелке). Затем необходимо произвести топологический анализ схемы, т.е. определить общее число независимых уравнений для нахождения токов в ветвях.

По первому закону Кирхгофа необходимо записать NI  уравнений:

NI = q - 1,

где q – число узлов в схеме; узел – место соединения трех и более ветвей схемы.

По второму закону Кирхгофа нужно NII  уравнений:

NII = p - q + 1 - nи.т ,

где p - число ветвей схемы; nи.т - число ветвей с идеальным источником тока.

Общее число уравнений, составленных по законам Кирхгофа, должно быть равно числу неизвестных токов в ветвях схемы.

Примеры решения задач

Пример 1.1
Дана  цепь (рис.1.5) со смешанными соединениями. Преобразовать ее  и заменить  эквивалентным сопротивлением  относительно  зажимов ,,а’’ и ,,в’’, если Ri=1 кОм.


Рис.1.5

 Решение. Схема поэтапно преобразуется (от конца к зажимам ,,а’’ и ,,в’’):


R9=(R7 . R8)/(R7+R8)=0,5 кОм                             R10=R5+R6=2 кОм


R11=(R9 . R10)/(R9+R10)=1/2,5=0,4 кОм 


R12=R4+R11=1,4 кОм 








                                                     д)                                                                      е)
R13=(R3.R12)/(R3+R12)=0,58 кОм 


R14=(R1 . R2)/(R1+R2)=0,5 кОм




                              






                                                        ж)

Rэкв=R14+R13=1,08  кОм                              Ответ : Rэкв=1,08  кОм . 

Пример 1.2. 
Методом эквивалентных преобразований представить цепь (рис.1.6) относительно зажимов ,,а’’ и ,,в’’ в виде Rэкв   и  Eэкв .

Найти разность потенциалов Uав . 




Дано: 

Ei=1В , Ri=1 кОм ;

R0=2 кОм, E0=2B .

Решение.  Производится последовательное преобразование схемы.                             


 R6 = R4+R5 =2 кОм 




J3= E3/R3 =1 мА

 







 
 


         
 

R7=(R3 . R6)/(R3+R6)=0,66 кОм 



E4=J3 . R7=0,66 мВ

  R9=R2+R7= 2,66 кОм 


      J2=E2/R1=1 мА , J5=E4/R9=0,38 м А



 R10=(R1 . R9)/(R1+R9)=0,73 кОм 

          Eэкв=J6 . R10=1,01 В

           J6=J2+J5=1,38 м А   

 Ответ: Rэкв = R10 ( 0,73 кОм; 
Еэкв = Е5 =1,01В.

Для нахождения разности потенциалов Uав[В] воспользуемся эквивалентной цепью (рис.1.7):

   Uав=(а-(в=Eэкв+J.Rэкв =1,01-0,36*0,73=0,74 [В], 

где  J=(E1-Eэкв)/(R0+Rэкв)=0,99/2,73=0,36 мА .

Ответ: Uав = 0,74 В .


Пример 1.3.  Найти токи в ветвях схемы (рис.1.8),  в которой:

E1=80В, E2=64В , R1=6 Ом;  R2=4 Ом, R3=3 Ом, R4=1Ом. 

Решение. Задачу решаем, используя законы Кирхгофа.

1. Произвольно  выберем  положительное  направление   токов  в   ветвях и  направление обхода контуров. В схеме p=3, q=2. Следовательно, по первому закону Кирхгофа: NI = q - 1 = 1,  a по второму  закону  Кирхгофа: NII = p- q+1=

  =3-2+1=2.

2 . Составим уравнения  по  законам  Кирхгофа: 

I1 + I2 = I3;

I1 . R1 - I2 . R2 = E1 + E2;

I2 . R2 + I3 . (R3 + R4) = - E2.

Численное  решение  системы  осуществляется  по  правилу Крамера .

3.  Решение системы уравнений приводит к численным результатам : 

I1 = 14 A,  I2 = -15 A,  I3 = -1 A .

Поскольку положительные направления токов выбраны произвольно,       в результате расчета токи I2 и I3 оказались отрицательными. Это означает, что их истинное направление противоположно выбранному ранее.

Пример 1.4.
Определить токи в ветвях с помощью законов Кирхгофа для схемы (рис.1.9).

Дано: 

R1 = R2 = R3 = 1 Ом ; 

R4 = R5 = R6 = 2 Ом ;

E = 1 B .

Решение. 1. Выберем положительные направления токов в ветвях и направление   обхода   контуров.  Топологический   анализ  схем  показывает,  что   p= 6, q= 4, тогда

NI = q - 1 = 4 - 1 = 3 ; NII = p - q + 1 = 6 -4 + 1 =  3.

2. Составим уравнения по законам Кирхгофа:

для  узла   1      I1 - I2 - I3 = 0; 
для  контура  11     I1 . R1 + I2 . R2 + I5 . R5 =E;

                  2      I2 + I4 - I5 = 0; 
                       22    - I2 . R2 + I3 . R3 + I4 . R4 = 0;

                  3      I3 - I4 - I6 = 0;  
                       33    - I4 . R4 + I6 . R6 - I5 . R5 = 0.

После подстановки значений получим шесть уравнений с шестью неизвестными токами: 

I1 - I2 - I3 = 0; 
  I1 + I2 + 2 . I5 = 1;

I2 + I4 - I5 = 0;
- I2 + I3 + 2 . I4 = 0;

I3 - I4 - I6 = 0;
         I4 . 2 - 2 . I5 + 2 . I6= 0 .

3.  Решив систему, получим: 

I1 = 0,5 A,   I2 = 0,25 A,   I3 = 0,25 A,   I4 = 0,    I5 = 0,25 A,   I6 = 0,25 A.

Варианты к контрольному заданию  №1

Решить заданный преподавателем вариант контрольного задания методом законов Кирхгофа.

В таблице для каждого варианта задания указаны номер рисунка схемы, параметры элементов цепи.

Для цепи, соответствующей любому варианту таблицы, приведенной далее, следует:

1) провести топологический анализ схемы;

2) по законам Кирхгофа составить систему уравнений в линейной и матричной форме;

3) решить систему и найти токи в ветвях.

Номер
Источники ЭДС, В
Источники тока, А
Сопротивления, В

варианта
рисунка
Е1
Е2
Е3
J1
J2
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7

1
1.10
2
1
-
-
-
10
20
10
10
20
20
-

2
1.11
2
4
-
2
-
10
10
20
40
-
-
-

3
1.12
1
2
4
-
-
10
20
40
-
-
-
-

4
1.13
2
4
8
-
-
10
20
5
15
10
-
-

5
1.14
1
-
-
10
-
10
10
10
10
-
-
-

6
1.15
1
2
4
-
-
1
2
4
6
8
10
-

7
1.16
2
4
-
-
-
10
20
40
100
20
10
-

8
1.17
2
8
-
1
2
1
2
4
6
8
-
-

9
1.18
5
10
20
-
-
10
20
30
40
50
-
-

10
1.19
10
-
-
-
-
1
2
4
5
8
10
-

11
1.20
10
20
40
-
-
1
2
4
8
-
-
-

12
1.21
10
-
-
-
-
1
2
4
10
20
10
-

13
1.22
10
20
40
-
-
1
2
1
2
1
2
-

14
1.23
10
20
-
-
-
1
1
1
1
1
-
-

15
1.24
10
-
-
2
4
10
10
10
10
-
-
-

16
1.25
8
-
-
4
-
20
20
20
20
-
-
-

17
1.26
10
20
-
8
-
10
20
10
20
-
-
-

18
1.27
10
20
-
10
20
10
20
10
8
-
-
-

19
1.28
-
-
-
10
-
10
4
8
2
10
8
-

20
1.29
10
-
-
20
-
10
20
10
10
20
10
-
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