Раздел 2. Электрические цепи постоянного тока

Тема 2.1 Элементы и параметры электрической цепи
План лекции:
1. Определение и назначение электрической цепи.
2.  Электрическая схема замещения.
3. Активные элементы схем замещения.
4. Пассивные элементы схем замещения.
5. Топографические параметры схем замещения

Определение и назначение электрической цепи.

Электрическая цепь представляет собой совокупности устройств и объектов, соединенных проводниками и предназначенных для прохождения электрического тока.
 В состав электрической цепи входят:
1) генерирующие  устройства (источники)  преобразуют  различные  виды  энергии  (механическую, химическую, тепловую, световую) в электрическую.
2) потребители электрической энергии – устройства, преобразующие электрическую энергию в другие виды энергии.
3) проводники обеспечивают соединение между элементами электрической цепи и создают путь для прохождения тока. К проводниковым изделиям относятся провода, кабели, шины, троллеи. Основным требованием к проводникам является малое значение сопротивления. В расчетах электрических цепей часто пренебрегают их сопротивлением.
Перечисленные  устройства являются обязательными элементами любой электрической цепи. Кроме этих устройств в состав электрической цепи могут входить:
1) устройства защиты и сигнализации (реле, автоматические выключатели, предохранители и т.д.);
2) коммутационная  аппаратра (выключатели, разъединители);
3) вторичные источники (трансформаторы, преобразователи напряжения и частоты);
4) устройства измерения и контроля (датчики, счетчики, амперметры, вольтметры, и т.д.);
5) устройства управления, регулирования и т.д.
 Электрические схемы предназначены для графического изображения электрической цепи. Для расчета состояний электрических цепей составляется схема замещения. 
Электрическая  схема  замещения  –  это  графическое  изображение  электрической  цепи  идеализированными  элементами,  которые  учитывают  явления, происходящие в реальной цепи.  Электрическая схема замещения состоит из активных и пассивных элементов. 

Активные элементы электрических схем замещения

К  активным  элементам  схем  замещения  относятся  источники энергии.  В теории электрических цепей различают два типа источников:
 1) Источники ЭДС. 
Идеальный  источник  ЭДС характеризуется  напряжением  u, которое  не  зависит  от  протекающего  тока  i. Таким образом,  сопротивление этого источника равно нулю (r=0). Условно графическое изображение идеального источника представлено на рисунке 2.2(а). Стрелка  источника  показывает  направление  увеличения потенциала.
 Реальный  источник  ЭДС обладает  небольшим  сопротивлением. В схеме замещения реального источника ЭДС последовательно включено сопротивление r рисунок 2.2.(б,в).   
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Рисунок 2.2. Источник ЭДС
(а -схема замещения идеального источника; б, в - схема замещения реального источника)

2) Источники тока

Идеальный источник тока J характеризуется током i, который не  зависит  от  его  напряжения  u.  Сопротивление  идеального источника тока   бесконечно  большое. Поэтому  изменение   нагрузки  не приводит к изменению тока источника,  а меняется напряжение на его зажимах. Схема замощения идеального источника тока (рисунок 2.3.а) имеет разрыв, показывающий бесконечно большое сопротивление. Реальный  источник  тока обладает большим, но конечным сопротивлением, которое учитывается в схеме замещения реального источника (рисунок 2.3.б)
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Рисунок 2.3. Источник тока
(а -схема замещения идеального источника; б, в - схема замещения реального источника)


Пассивные  элементы электрических схем замещения

Пассивными называются  алименты электрической цепи не способные производить электрическую энергию. К ним относятся резистор катушка и конденсатор ( рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.4. Пассивные алименты электрической цепи

Идеальный резистор (резистивный элемент)  учитывает преобразование электрической энергии в другие виды энергии. Основной характеристикой резистивного элемента является сопротивление которое измеряется в Омах (Ом).
Идеальная  катушка индуктивности  учитывает энергию магнитного поля катушки, а также ЭДС самоиндукции. Основной характеристикой индуктивного элемента является индуктивность L,  которая определяет   энергию магнитного поля и измеряется в Генри (Гн).
Идеальный  конденсатор  учитывает  энергию  электрического  поля  конденсатора и  токи  смещения. Основной характеристикой конденсатора является емкостью С, измеряемой в Фарадах (Ф).
Важно понимать, что только на резистивном элементе происходит преобразование электрической энергии в другие виды энергии (тепло). Индуктивный и ёмкостный элементы характеризуют процессы накопления энергии в магнитном  и электрическом полях с последующим возвратом её в источник. 

Геометрические  параметры схем замещения

При расчета электрических цепей необходимо понимание определений следующих географических  параметров электрической схемы (рисунок 2.5):
1) ветвь  –  часть  электрической  схемы,  состоящая  из  одного  или  нескольких последовательно  соединенных  источников  и  приемников  энергии, по которым проиекает один ток.
2) узел  –  это  точка  в  схеме,  где  сходятся  не  менее  трех  ветвей.  
3) контур  –  любой  замкнутый  путь, состоящий из нескольких ветвей.


Рисунок 2.5 Геометрические  параметры электрической схемы замещения








Тема 2.2 Основные законы электрических цепей постоянного тока

Основными законами теории электрических цепей являются законы Ома и Кирхгофа. Эти законы позволяют выполнить расчет режима работы любой электрической цепи при заданных параметрах схемы.

1. Закон Ома для участка электрической цепи.
Закон Ома  на пассивном участке электрической цепи  устанавливает связь между током и напряжением на этом участке. На рисунке 2.6 представлен участок электрической цепи с пассивным элементом R.


Рисунок 2.6- Участок электрической цепи

Для линейного участка электрической цепи без активного элемента  согласно закону Ома справедливо следующее соотношение


                                                     (2.1)


2. Закон Ома для полной цепи

В состав полной электрической цепи входят активные и пассивные элементы. Схема такой  электрической цепи представлена на рисунке 2.7.



	Рисунок 2.7- Схема замещения электрической цепи с активными и пассивными элементами

Для схемы с активными и пассивными элементами ток может быть определен по закону Ома для полной электрической цепи (формула (2.2))


                                                   (2.2)

3. Законы Кирхгофа

Законы Кирхгофа позволяют произвести расчет режима любой сложной электрической цепи. Законы Кирхгофа являются следствием фундаментальных законов физики: закона сохранания заряда и законы сохранения энергии.

Первый закон Кирхгофа

Уравнения по первому закону Кирхгофа составляется для узла электрической цепи и является следствием закона сохранения заряда.
В узле электрической цепи алгебраическая сумма токов равна нулю или сумма токов входящих в узел равна сумме токов выходящих из узла.
Математическая запись закона Кирхгофа (формула 2.3.)


                                                                      (2.3)

При составлении уравнения по первому закону Кирхгофа учитываются направления токов: положительными являются токи входящие в узел, а отрицательными являются тока выходящие из узла.
Для примера составим уравнение по первому закону Кирхгофа для узла, изображенного на рисунке 2.8.


		Рисунок 2.8- Узел электрической цепи

Токи  I2 и  I3 входят в узел. Токи  I1 и  I4 выходят из узла. Запишем уравнение по первому закону Кирхгофа для узла.




Второй закон Кирхгофа

Уравнения по второму закону Кирхгофа составляются для контура и  является следствием закона сохранения энергии. Закон отображает тот  факт, что при обходе контура и возвращении в исходную точку,  её электрический потенциал остаётся неизменным.
Алгебраическая сумма  падений  напряжения на пассивных участках   контура электрической цепи равна  алгебраической сумме действующих в нём ЭДС.
Математическая запись второго  закона Кирхгофа имеет вид  (формула 2.4.)


                                               (2.4)

При составлении уравнения по первому закону Кирхгофа учитываются направления падений напряжения и ЭДС. Со знаком «+» берутся те слагаемые направления которых  совпадает с направлением обхода контура. Направление обхода контура выбирается произвольно (по часовой или против часовой стрелки).
Для примера составим уравнение по первому закону Кирхгофа для узла, изображенного на рисунке 2.8.
 

		Рисунок 2.8- Схема замещения сложной электрической цепи постоянного тока

Составим уравнения по второму закону Кирхгофа для выделенного красным цветом контура. Для наглядности начертим контур отдельно и выделим каждую ветвь (участок между двумя узлами) отдельным цветом.
Выберем обход контура  и составим уравнение по второму закону Кирхгофа для выбранного контура. 

I2∙(R3+R2+r1)-I6∙R6-I3∙r3=E1-Е3

4. Баланс мощности
Баланс мощности представляет собой интерпретацию  закона сохранения энергии. Для любого момента времени сумма вырабатываемых мощностей источников равна сумме потребляемых мощностей во всех пассивных элементах рассматриваемой цепи.
Математическая запись баланса мощности  для электрической цепи с источниками ЭДС имеет вид:  (формула 2.5)


                                          (2.5)

где ∑ Рист=∑ Е∙I- суммарная мощности источников;
       ∑ Рпр=∑ I2 ∙R- суммарная мощности приемников.

Суммарная мощность источников  является алгебраической суммой, т.к. один источник может как потреблять энергию (например, электрический двигатель или аккумулятор в режиме зарядки), так и вырабатывать (генератор). Если направление ЭДС и тока совпадают, источник вырабатывает электрическую энергию, что соответствует знаку «+»  в суммарной мощности источников. Если направление ЭДС и тока не совпадают источник потребляет электрическую энергию, что соответствует знаку «-»  в суммарной мощности источников. 
На пассивных участках цепи (на резисторах) электрическая энергия необратимо превращается в тепловую, следовательно, каждое слагаемое в правой части уравнения берется со знаком «+».
На рисунке 2.9. представлена наглядная схема для составления баланса мощности.



Рисунок 2.9. - Баланс мощности

Для примера составим баланс мощности для схемы, представленной на рисунке 2.8.





































Тема 2.3  Способы соединения активных и пассивных элементов электрической цепи

План лекции: 
1. Способы соединения активных элементов электрической цепи.
2. Способы соединения пассивных элементов электрической цепи.
3. Соединение пассивных элементов электрической цепи «звездой» и «треугольником .

Способы соединения активных элементов электрической цепи

К активным элементам электрической цепи относятся источники ЭДС. Источники ЭДС можно соединить последовательно и параллельно.
1. Последовательное соединение источников ЭДС.
При последовательном соединении источники ЭДС могут быть включены встречно или согласно. 
1.1  Согласное включение.
При согласном включении направления ЭДС источников совпадают и через них протекает один ток.   Схема согласного включения двух источников  представлена на рисунке 2.10.



Рисунок 2.10. – Согласное включение источников ЭДС

Источники соединенные последовательно можно заменить одним источником, ЭДС и внутреннее сопротивление которого определяются по формулам (2.6)  

                                                            (2.6)


Последовательное согласное  включение  источников  используется  для  увеличения  напряжения питания  схем.

1.2  Встречное включение

При встречном  включении направления ЭДС источников  не совпадают, и через них протекает один ток.   Схема согласного включения двух источников  представлена на рисунке 2.11.




Рисунок 2.11. – Встречное  включение источников ЭДС

При встречном включении ЭДС эквивалентного источника определяется как разность ЭДС источников (из большего значения ЭДС  вычитается меньшее), а эквивалентное сопротивление определяется как сумма внутренних сопротивлений встречно включенных источников (формула 2.7)
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Примером встречного включения является электрическая цепь с генератором и двигателем (Е1-генератор, Е2-двигатель).

2. Параллельное включение 

При параллельном соединении источники должны иметь одинаковые значения ЭДС и важно соблюдать полярность соединения. Схема параллельного соединения источников представлена на рисунке 2.12.

Рисунок 2.12- Схема параллельного соединения источников ЭДС

Источники соединенные последовательно можно заменить одним источником, ЭДС и внутреннее сопротивление которого определяются по формулам (2.8)  

                                                            (2.8)


Параллельное соединение источников применяется, если ток нагрузки  превышается максимальное допустимое значение тока источника. 

Способы соединения пассивных элементов (приемников) электрической цепи

1. Последовательное соединение резисторов

Последовательным называется соединение, при котором через все резисторы протекает один и тот же ток. Схема замещения цепи с последовательным соединением резисторов представлена на рисунке 2.13.


Рисунок 2.13- Схема последовательного соединения резисторов


Для последовательного соединения справедливы следующие соотношения (формулы (2.9)).



        (2.9)





При последовательном соединении при обрыве цепи на любом элементе цепи ток Iобщ=0.
 
2. Параллельное соединение резисторов

При параллельном соединении все резисторы подключаются к двум узлам электрической цепи, т.е. включаются на одно напряжение.  Схема замещения цепи с параллельным  соединением резисторов представлена на рисунке 2.14.


Рисунок 2.14- Схема параллельного соединения резисторов

Для параллельного  соединения справедливы следующие соотношения (формулы (2.10)).




                                     (2.10)








При параллельном соединении суммируются проводимости. При обрыве цепи на любом элементе ток через остальные резисторы не изменится. При коротком замыкании на одном элементе, ток через остальные элементы будет равен нулю, общее сопротивление уменьшится (будет равно сопротивлению цепи короткого замыкания), а общий ток значительно увеличится.

2.4 Расчет электрической цепи постоянного тока методом эквивалентных преобразований

На практике наибольшее распространение получили электрические цепи с комбинированным способом соединения пассивных элементов.  Метод  эквивалентных  преобразований  применяется для расчета режима электрической цепи  с одним источником энергии и комбинированной (смешанной) схемой соединения пассивных элементов.  Метод эквивалентных преобразований также можно  использовать    для  упрощения  части  сложной схемы при расчетах другими методами. Суть метода заключается в замене всех резисторов одним резистором с эквивалентным сопротивлением (рисунок 2.14). 




Рисунок 2.15- Схема комбинированного соединении резисторов 
После преобразования схемы по закону Ома для полной цепи можно определить ток, протекающий через источник (общий ток), а затем, вернувшись к исходной схеме, определяются все токи и напряжения в электрической схеме.

Тема 2.4.Расчет сложной электрической цепи постоянного тока

План урока:
1. Расчет электрической цепи методом узловых и контурных уравнений.
2. Расчет электрической цепи методом контурных токов.
3. Расчет электрической цепи методом наложения

Ранее было сказано, что  сложная электрическая цепь состоит из нескольких активных элементов (источников), включенных в разные ветви электрической цепи. Расчет сложной электрической цепи невозможно выполнить методом эквивалентных преобразований.  В этой теме рассмотрим основные методы расчета сложных электрических цепей. Каждый метод характеризуется достоинствами и недостатками. Основным критерием выбора метода является уменьшение сложности математических расчетов (например, уменьшение количества уравнений в системе). 

Расчет электрической цепи методом узловых и контурных уравнений

Метод основан на составлении уравнений по первому и второму законам Кирхгофа.
Достоинством данного метода является его универсальность. 
Алгоритм расчета методом узловых и контурных уравнений
1) Произвольно выбрать направления токов во всех ветвях электрической схемы и указать их на схеме.
2) Определить количество узлов (Nу) и ветвей (Nв) в схеме.
3) Определить количество уравнений по первому  и второму законам Кирхгофа.
Количество уравнений по первому закону Кирхгофа определяется по формуле (2.10)

N1=Nу-1                                                                    (2.10)

Количество уравнений по второму  закону Кирхгофа определяется по формуле (2.11)

N2=Nв-(Nу-1)                                                                    (2.11)

Суммарное количество уравнений должно быть равно количеству ветвей (токов) в схеме.
4) Составить систему уравнений по первому и второму законам Кирхгофа для произвольно выбранных узлов и контуров. Направление обхода контура выбирается произвольно.
5) Решить полученную систему уравнений любым математическим методом. Результатом решения будет определение всех токов электрической цепи.
6)  На схеме изменить направления токов, которые в результате решения системы приняли отрицательное значение. Отрицательное значение говорит о неправильном выборе направления тока в 1 пункте алгоритма. 
7) Выполнить проверку. Составить баланс мощности.
Для примера составим систему уравнений для схемы, представленной на рисунке 2.16.



Рисунок 2.16 – Схема к расчету электрической цепи методом узловых и контурных уравнений
 На схеме укажем направления всех токов. В схеме шесть ветвей, и следовательно шесть неизвестных токов.
Определим количество (Nу) и ветвей (Nв) в схеме.
Nу =4, Nв=6
Определить количество уравнений по первому  и второму законам Кирхгофа.
Количество уравнений по первому закону Кирхгофа определяется по формуле (2.10)

N1=Nу-1=4-1=3 уравнения

Количество уравнений по второму  закону Кирхгофа определяется по формуле (2.11)

N2=Nв-(Nу-1)=6 –(4-1)=3 уравнения                                   (2.11)

Выбираем три узла и три контура. Направление обхода контура выбираем по часовой стрелке. Составим  систему уравнений по первому и второму законам Кирхгофа.

I1 +I2+ I6=0,  (для узла а)
-I2 -I3+ I4=0,  (для узла в)
-I1 –I5+ I4=0,  (для узла г)
-I6∙R6 – I3∙r3 +I2∙(R3 +R2+r1)=E1-E3,  (для контура абва)
-I1∙(R1+r2) +I5∙r5 +I6∙R6 =E2,  (для контура агба)
-I5∙r5 +I4∙(R4+r4) +I3∙R3 =E3-Е4,  (для контура бгвб)

Решить полученную систему уравнений любым математическим методом. Результатом решения будет определение всех токов электрической цепи.
Пример составления баланса мощности для схемы на рисунке 2.14  рассмотрен в теме 2.2.


 
Расчет электрической цепи методом контурных токов

Контурным током называются условные (фиктивные, не существующие в реальной схеме) расчетные токи, которые протекают по независимым контурам электрической цепи. 
Метод контурных токов основан на составлении и решении системы уравнений только по второму закону Кирхгофа для контурных токов.  Контурный ток равен действительному току той ветви, которая принадлежит только данному контуру. Обозначают контурные токи римскими цифрами. Действительные токи смежных ветвей электрической цепи, входящих в состав нескольких контуров определяют как алгебраическую сумму контурных токов соответствующих контуров.
Таким образом достоинством метода контурных токов является меньшее количество уравнений в системе при большом количестве узлов в электрической цепи.
Алгоритм расчета методом контурных токов
1) Произвольно выбрать направления токов во всех ветвях электрической схемы и указать их на схеме.
2) Определить количество узлов (Nу) и ветвей (Nв) в схеме.
3) Определить количество уравнений по второму законам Кирхгофа по формуле (2.11). Выбрать контуры и указать направления  контурных токов.
4) Составить систему уравнений по второму законам Кирхгофа для контурных токов  Направление обхода контура выбирается произвольно.
5) Решить полученную систему уравнений любым математическим методом. Результатом решения будет определение всех контурных токов.
6) Выразить действительные токи через контурные токи.

6)  На схеме изменить направления токов, которые в результате решения системы приняли отрицательное значение. Отрицательное значение говорит о неправильном выборе направления тока в 1 пункте алгоритма. 
7) Выполнить проверку. Составить баланс мощности.
Для примера составим систему уравнений для схемы, представленной на рисунке 2.17.


Рисунок 2.17 – Схема к расчету электрической цепи методом контурных токов

На схеме укажем направления всех токов. В схеме шесть ветвей и, следовательно, шесть неизвестных токов. 
Определим количество (Nу) и ветвей (Nв) в схеме.
Nу =4, Nв=6
Определить количество уравнений по  второму закону Кирхгофа для контурных токов по формуле (2.11).
N2=Nв-(Nу-1)=6 –(4-1)=3 уравнения

Выбираем  три контура, и показываем направления контурных токов. Направление обхода контура выбираем по часовой стрелке. Составим  систему уравнений второму законуКирхгофа для контурных токов.
II∙(R3+ R2+ R6+ r1+ r3) – III∙R6  – IIII∙r3 = E1-E3,  (для контура абва)
III∙(R5+ R6+ R1+ r2) – II∙R6  – IIII∙R5 =E2,  (для контура агба)
IIII∙(R5+ r3+ R5+ r4) – II∙r3  – IIII∙R5=E3-Е4,  (для контура бгвб)
Решить полученную систему уравнений любым математическим методом. Результатом решения будет определение  контурных токов.
Выразим действительные токи в схеме через контурные токи.
Токи I2, I1,I4  протекают по ветвям, которые принадлежат только одному контуру, поэтому они раны контурным токам соответствующих контуров с учетом их направления.

I2 =II,       I1 =III,      I4 =IIII.

Токи I3, I5,I6 протекают по ветвям, которые входят в состав двух контуров, поэтому они равны алгебраической сумме  контурных токов соответствующих контуров.

I3 =IIII II,       I5 =III IIII,      I6= III II.

Расчет электрической цепи методом наложения

Метод  наложения  основан  на  принципе  наложения (суперпозиции), согласно которому ток в любой ветви схемы равен алгебраической сумме частичных токов, возникающих в этой ветви под действием каждого источника ЭЛС в отдельности. Задача сводится к определению частичных токов, и последующего выражения токов в ветвях исходной схемы как алгебраической суммы контурных токов. 
Алгоритм расчета методом наложения.
1. Начертить схему электрической цепи, оставив только один источник. Остальные источники ЭДС закорачивают, оставив в схеме только их внутреннее сопротивление, включенное последовательно с источником. На схеме указать направления частичных  токов. Направление токов в схеме с одни источником определяется однозначно.
2. Методом эквивалентных преобразований определить значение частичных токов.
3. Повторить действие 1 и 2 для всех источников.
4. Определить токи в ветвях исходной схемы, как алгебраическую сумму частичных токов.
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