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Тема I. АНАЛИЗ ЦЕПЕЙ МЕТОДОМ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ          ПРЕОБРАЗОВАНИЙ  И МЕТОДОМ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ПРИМЕНЕНИЯ ЗАКОНОВ ОМА И КИРХГОФА

Цель занятия: построение известных из курса физики законов Ома и Кирхгофа, приобретение практических навыков их применения для конкретных электрических цепей, а также упрощение электрических цепей путем их преобразования.

Методические указания:
	Дать определение принципиальной электрической схемы и ее количественной модели – схемы замещения. Определить топологические понятия схемы замещения: ветвь, узел, контур. Следует определить понятия неразветвленная и разветвленная, простая и сложная цепи. Показать, что основной задачей расчета при известных параметрах всех элементов электрической цепи является определение электрических режимов работы всех ее элементов. Для сопротивлений режим работы определяется величиной тока, для источника - величиной и направлением тока. Напомнить студентам принятые в электротехнике положительные направления ЭДС, токов и напряжений. При решении задачи обратить внимание на произвольный выбор направлений определяемых токов в схеме ЭЦ в начале расчета и определение истинного направления токов по результатам расчета. Связать количество ветвей с количеством определяемых токов. Обратить внимание на общее количество требуемых уравнений системы для определения токов, а также уравнений, составляемых по первому и второму законам Кирхгофа. При применении законов Кирхгофа обратить внимание на недопустимость их записи без предварительного обозначения условных положительных направлений токов и напряжений. Особо отметить случай записи второго закона Кирхгофа для выделенной части цепи, когда остальная часть задана напряжением между зажимами, с помощью которых данная часть схемы подключена к изображенной на рисунке. При изображении схем обратить внимание на соблюдение стандартных графических обозначений элементов цепи на схеме(с указанием размеров), а при записи уравнений – буквенных обозначений. Отметить целесообразность упрощения ЭЦ путем эквивалентных преобразований. Пояснить смысл эквивалентности. Обратить внимание на недопустимость использования приведенных на лекции формул преобразования схем с ветвями, содержащими источники ЭДС. На примере дать формулы преобразования соединения “звезда” в соединение “треугольник” и наоборот. Дать следующий порядок расчета ЭЦ: 1) упрощение ЭЦ за счет эквивалентного преобразования(при необходимости), 2) выбор условных положительных направлений в ветвях схемы, 3) составление необходимого количества уравнений системы по первому и второму законам Кирхгофа и ее решение, 4) определение истинный направлений токов, 5) проверка правильности решения. Пояснить способы проверки решения.      
Примеры расчета ЭЦ
Дано:

E1=6 В,  E2=5 В

R1=1 Ом, R2= Ом
Rab=2 Ом, Rbc=4 Ом
Rac=6 Ом
I2
I1
b
a
R1
R2
Rc
Rbc
Ra
Rb
Rab

E1

E2
c










Найти токи источников I1, I2 и токи через сопротивления Rab, Rac, Rbc. 
I. Упростить схему ЭЦ путем эквивалентного преобразования. Треугольник сопротивлений Rab, Rac, Rbc заменяем эквивалентной звездой Ra, Rb, Rc

 Ом,


 Ом,

 Ом.

Получаем преобразованную схему с тремя ветвями (m=3)
a
R1
R2
b



I2
I1

E1

E2
Ic


Rc




c


2. Выбираем условные положительные направления токов в ветвях схемы. Пусть токи будут направлены к узлу d.
3. Составим систему уравнений, используя законы Кирхгофа, для определения трех токов в трех ветвях схемы. Схема имеет два узла n=2. По первому закону Кирхгофа составляем одно уравнение n-1 = 1.
Для узла d
I1+I2+Ic=0.
Недостающие два уравнения m-(n-1)=3-1=2 системы составляем по второму закону Кирхгофа:


Таким образом, получаем систему уравнений


                              (1)
Решение системы (1) лучше проводить после подстановки значений известных величин

                                                (2)
Преобразуем (2)

                                               (3)
Выразим в системе (3) все токи через I1

                                               (4)
Решая систему (4) методом подстановки


(действительно направление тока I2 от узла d к узлу c)
	Для определения токов через сопротивления Rab, Rac, Rbc определим напряжение Uab, Uac, Ubc. Заметим, что напряжения Uab, Uac, Ubc в исходной и преобразованной схеме одинаковы. Это следую из смысла эквивалентности преобразований.
Применяя второй закон Кирхгофа для выделенного участка цепи определим напряжение:


       В,
напряжение между двумя узлами a и b исходной схемы направлено от узла  b к узлу a.


Токи через сопротивления Rab, Rac, Rbc.



4. Проверка правильности решения. Составим баланс мощности для исходной схемы. Заметим, что направления ЭДС и их токи совпадают по направлению. Это означает, что они отдают электрическую энергию в цепь. Если направление действительного тока противоположно направлению ЭДС, то источник ЭДС работает в режиме приемника, т.е. потребляет электрическую энергию и в балансе мощностей произведение  EiIi записывают со знаком "-".



Задание для самостоятельной проверки студентов на занятии
Схема Эц

Числовые данные величин приведены в таблице. 
Определить токи источников.
Дополнительное задание:
Определить напряжение между точками b и c в исходной схеме.
b


R2
R1

R3
E1


R5
R4

d
a
c


R6
E2


E2

	



	Исходные данные
	Результаты расчета

	
	Основное задание
	Дополнит. Задание

	
	 Пром.  рез-т
	Ответ
	

	Варианты
	Преобра-зование
	E1,
В
	E2,
В
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	R4, Ом
	R5, Ом
	R6, Ом
	RI,
Ом
	RII,
Ом
	RIII,
Ом
	I,
A
	Ubc,
В

	1
	Δabc в Y
	0
	10
	3
	5
	3
	3
	5
	6
	1
	1
	1
	1
	

	2
	Δbcd в Y
	0
	32
	9
	5
	5
	7
	15
	8
	1
	3
	2
	2
	

	3
	Yb в Δ 
	0
	40
	3
	5
	3
	3
	5
	6
	7,8
	13
	13
	4
	

	4
	Yc в Δ
	0
	10
	5
	8
	10
	10
	6
	3
	36,7
	26
	26
	1
	

	5
	Δacd в Y
	30
	0
	6
	12
	4
	28
	56
	14
	4
	16
	8
	3
	

	6
	Δbcd в Y
	5
	0
	9
	6
	6
	16
	24
	16
	1
	4
	4
	1
	

	7
	Yd в Δ 
	30
	0
	5
	2
	10
	8
	32
	24
	26,5
	440
	36 2/3
	2
	

	8
	Yb в Δ
	20
	0
	7
	5
	15
	9
	45
	27
	43
	14 1/3
	27 5/7
	1
	

	9
	Yc в Δ 
	30
	0
	27
	18
	6
	18
	12
	14
	34  2/3
	66
	22
	4
	

	10
	Δabc в Y
	0
	20
	4
	8
	8
	4
	8
	4
	1
	2
	2
	2
	

	11
	Δbcd в Y
	0
	14
	4
	8
	16
	4
	8
	8
	4
	4
	2
	1
	

	12
	Yb в Δ
	0
	30
	4
	8
	8
	4
	8
	4
	16
	16
	32
	1,5
	

	13
	Yc в Δ 
	0
	36
	6
	2
	6
	6
	2
	8
	30
	10
	10
	3
	

	14
	Δacd в Y
	15
	0
	5
	2
	10
	8
	32
	24
	3
	4
	12
	1
	

	15
	Δbcd в Y
	80
	0
	38
	14
	7
	16
	28
	12
	2
	4
	8
	8
	

	16
	Yd в Δ 
	25
	0
	9
	6
	6
	16
	24
	16
	26
	104
	39
	5
	

	17
	Yb в Δ
	20
	0
	7
	5
	15
	9
	45
	27
	43
	14 1/3
	27 5/7
	1
	

	18
	Yc в Δ 
	8
	0
	38
	14
	7
	16
	28
	12
	27
	100
	47,25
	1
	

	19
	Δacd в Y
	0
	24
	6
	2
	6
	6
	2
	8
	2
	2
	2
	2
	

	20
	Δbcd в Y
	0
	15
	7
	9
	9
	7
	9
	7
	3
	3
	3
	1
	

	21
	Yb в Δ
	0
	36
	6
	2
	6
	6
	2
	8
	30
	9
	10
	3
	

	22
	Yc в Δ 
	0
	20
	3
	5
	3
	3
	5
	6
	7,8
	13
	13
	2
	

	            Исходные данные
	Результаты расчета

	
	Основное задание
	Дополнит. Задание

	
	 Пром.  рез-т
	Ответ
	

	Варианты
	Преобра-
зование
	E1,
В
	E2,
В
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	R4, Ом
	R5, Ом
	R6, Ом
	RI,
Ом
	RII,
Ом
	RIII,
Ом
	I,
A
	Ubc,
В

	23
	Δacd в Y
	20
	0
	7
	5
	15
	9
	45
	27
	3
	5
	15
	1
	

	24
	Δbcd в Y
	30
	0
	27
	18
	6
	18
	12
	14
	3
	2
	6
	4
	

	25
	Yd в Δ 
	25
	0
	9
	6
	6
	16
	24
	16
	26
	104
	39
	5
	

	26
	Yb в Δ
	15
	0
	5
	2
	10
	8
	32
	24
	50
	8
	16
	1
	

	27
	Yc в Δ 
	20
	0
	6
	12
	4
	28
	56
	14
	34
	480
	68
	1
	

	28
	Δacd в Y
	0
	30
	5
	8
	10
	10
	6
	3
	2
	2
	4
	3
	

	29
	Δbcd в Y
	0
	18
	6
	12
	12
	6
	12
	9
	4
	4
	4
	1
	

	30
	Yb в Δ
	0
	20
	5
	8
	10
	10
	6
	3
	21,25
	17
	34
	2
	



ТЕМА 2. АНАЛИЗ ЦЕПЕЙ МЕТОДОМ КОНТУРНЫХ ТОКОВ.

ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ:
Ознакомление с методом расчета сложных разветвленных ЭЦ и приобретение практических навыков при использовании метода контурных токов.
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ.
Пояснить сущность метода контурных токов. Обратить внимание на применимость этого метода для анализа лишь линейных ЭЦ. Сравнить трудоемкость расчета ЭЦ этим методом и методом непосредственного использования законов Кирхгофа. Отметить целесообразность применения метода контурных токов для расчета ЭЦ с большим количеством контуров.
Дать следующую последовательность расчета ЭЦ этим методом:
1. Определение количества ветвей m и узлов n, количества определяемых токов.
2. Выбор (произвольный) направлений m токов ветвей.
3. Выбор m-(n-1) контуров направлений контурных токов.
Обратить внимание на особенность выбора контуров, в которые должны войти все без исключения m ветвей ЭЦ.
4. Составление системы m-(п-1) уравнений с контурными токами по второму закону Кирхгофа и решение этой системы уравнений.
5. Определение m токов ветвей через контурные токи.
6. Проверка правильности расчета.
Обратить внимание на недействительность проверки по 1-ому закону Кирхгофа, при которой нельзя выявить ошибки, обусловленные неверно найденными контурными токами.




Пример расчета ЭЦДано:
R1=10 Ом
R2=5 Ом
R3=50 Ом
R4=14 Ом
R5=20 Ом
R6=9 Ом
R7=12 Ом
E1=0
R01=0
E2=55 В
R02=1 Ом
E3=100 В
R03=4 Ом

Схема ЭЦ



2
E3
E2
IIII
III
I1
I2
I3
I4
I5
I6
II
R1
R3
R4
R5
R6
R7
R02
R2
R03
4
3
1

                         







Найти токи ветвей и подтвердить правильность расчета данной ЭЦ.


Расчет ЭЦ

1.  m = б,   n= 4 .
2. В данной ЭЦ необходимо найти 6 токов ветвей. Направление этих токов в начале расчета неизвестно и выбрано произвольно (см. схему ЭЦ).
3. Выбираем  т-(п- 1) =6-3=3 контура (I, П и III), куда входят все       ветвей ЭЦ. Направление 3-х контурных токов выбраны по направлению движения часовой стрелки.
4. В соответствий со вторым законом Кирхгофа составим систему из т-(n-1 )=3 уравнений. Обратить внимание на направление напряжений на элементах, являющихся общими для смежных контуров (элементы второй, четвертой и пятой ветвей).
Выбрав направление обхода контуров по часовой стрелке и обходя последовательно все элементы контуров, получим:

для первого контура-


для второго-


для третьего –


Обратить внимание на то, что при расчете ЭЦ методом непосредственного использования законов Кирхгофа пришлось бы решать систему из m=6   уравнений.
После подстановки числовых значений величин получим:


Решим эту систему уравнений, используя определители. В целях экономии времени дать результаты вычисления определителей.



   


  



     

Целесообразно проверить правильность математических расчетов при решении системы уравнений, подставив в них найденные значения контурных токов.

5. Выразим токи ветвей через контурные токи и найдем их значения. Обратить внимайте на то, что для ветвей, являющихся общими для смежных контуров, ток ветви определяется алгебраической суммой контурных токов.


	

	


	

	


	

	




Равенство нулю тока в пятой ветви показывает, что в данной ЭЦ потенциалы точек 3 и 4 одинаковы. Отрицательное значение тока I6   показывает, что фактическое (истинное) направление тока в шестой ветви противоположно принятому ранее (до начала  расчета).
5. Для проверки правильности расчета ЭЦ можно использовать уравнения, составленные в соответствии со вторым законом Кирхгофа для 3-х рассмотренных контуров или же использовать баланс мощности.
Выполним проверку с использованием второго закона Кирхгофа. Обходя контуры по направлению движения часовой стрелки получим:







После подстановки числовых значений величин имеем следующие тождества:
	

	

	55=55;

	

	

	45=45;

	

	

	0=0.



Следовательно, расчет выполнен верно.
Задание для самостоятельной работы студентов на занятии
Числовые данные величин приведены в табл.
Найти токи ветвей I1, I2, I3.
Дополнительное задание:
Найти напряжение между точками 1, 2, 3: U12, U23.
Схема ЭЦ


2

I3
R3
R1
I1

E2








	Ва-ри-
ан-ты
№
	ЭДС,
в вольтах
	Сопротивления,
в омах
	Результаты расчета

	
	
	
	Основное
задание
	Дополн.
задание

	
	
	
	Токи в амперах
	Напряж. в вольтах

	
	E1
	E2
	E3
	R01
	R02
	R03
	R1
	R2
	R3
	I1
	I2
	I3
	U12
	U23

	1
	
	-10
	-32
	
	2
	3
	20
	18
	5
	1,0
	0,5
	-1,5
	20
	-11

	2
	15
	-25
	
	3
	5
	
	27
	45
	45
	0,5
	-0,5
	0
	0
	-22,5

	3
	-12
	
	18
	2
	
	1
	
	4
	15
	-3,0
	1,5
	1,5
	6
	0

	4
	45
	
	25
	5
	
	2
	10
	5
	8
	2,0
	-3,0
	1,0
	-15
	0

	5
	
	40
	-10
	
	5
	5
	50
	10
	65
	-0,5
	1,0
	-0,5
	-25
	35

	6
	25
	5
	
	3
	5
	
	7
	5
	10
	1,5
	-0,5
	-1,0
	-10
	7,5

	7
	
	15
	27
	
	1
	2
	5
	4
	15
	-2,0
	1,0
	1,0
	-10
	14

	8
	-20
	3
	
	2
	3
	
	3
	12
	20
	-1,6
	1,0
	0,6
	12
	0

	9
	18
	
	-6
	3
	
	2
	12
	15
	3
	1,2
	0
	-1,2
	0
	0

	10
	-25
	
	-18
	5
	
	3
	35
	10
	15
	-0,4
	0,9
	-0,5
	9
	0

	11
	
	-20
	-5
	
	3
	2
	5
	12
	8
	1,0
	-1,0
	0
	5
	-17

	12
	-3
	-15
	
	1
	2
	
	4
	8
	20
	0,6
	-0,9
	0,3
	6
	-13,2

	13
	30
	-8
	
	3
	1
	
	7
	9
	6
	2,4
	-1,4
	-1,0
	-6
	-6,6

	14
	-18
	
	-24
	5
	
	1
	15
	15
	4
	0
	1,2
	-1,2
	18
	0

	15
	40
	
	-20
	3
	
	5
	12
	10
	25
	2,0
	-1,0
	-1,0
	-10
	0

	16
	
	-10
	50
	
	1
	5
	15
	4
	20
	0
	-2,0
	2,0
	0
	-8

	17
	-6
	20
	
	2
	1
	
	28
	10
	18
	-0,5
	1,0
	-0,5
	-9
	19

	Ва-ри-
ан-ты
№
	ЭДС,
в вольтах
	Сопротивления,
в омах
	Результаты расчета

	
	
	
	Основное
задание
	Дополн.
Задание

	
	
	
	Токи в амперах
	Напряж. в вольтах

	
	E1
	E2
	E3
	R01
	R02
	R03
	R1
	R2
	R3
	I1
	I2
	I3
	U12
	U23

	18
	
	36
	50
	
	1
	5
	15
	3
	354
	-2,0
	1,5
	0,5
	-30
	34,5

	19
	45
	21
	
	1
	3
	
	15
	12
	14
	1,5
	0
	-1,5
	-21
	21

	20
	-24
	
	-6
	1
	
	2
	5
	8
	10
	-2,0
	1,5
	0,5
	12
	0

	21
	-10
	
	32
	3
	
	5
	12
	5
	20
	-0,8
	-0,4
	1,2
	-2
	0

	22
	
	-14
	-12
	
	1
	5
	6
	9
	25
	1,0
	-0,8
	-0,2
	6
	-13,2

	23
	-27
	15
	
	2
	6
	
	8
	24
	20
	-1,5
	0,9
	0,6
	12
	9,6

	24
	
	30
	-12
	
	5
	3
	25
	15
	5
	0
	1,5
	-1,5
	0
	22,5

	25
	10
	-40
	
	5
	3
	
	65
	12
	50
	0,5
	-1,0
	0,5
	25
	-37




	Ва-ри-
ан-ты
№
	ЭДС,
в вольтах
	Сопротивления,
в омах
	Результаты расчета

	
	
	
	Основное
задание
	Дополн.
задание

	
	
	
	Токи в амперах
	Напряж. в вольтах

	
	E1
	E2
	E3
	R01
	R02
	R03
	R1
	R2
	R3
	I1
	I2
	I3
	U12
	U23

	1
	
	-10
	-32
	
	2
	3
	20
	18
	5
	1,0
	0,5
	-1,5
	20
	-11

	2
	15
	-25
	
	3
	5
	
	27
	45
	45
	0,5
	-0,5
	0
	0
	-22,5

	3
	-12
	
	18
	2
	
	1
	
	4
	15
	-3,0
	1,5
	1,5
	6
	0

	4
	45
	
	25
	5
	
	2
	10
	5
	8
	2,0
	-3,0
	1,0
	-15
	0

	5
	
	40
	-10
	
	5
	5
	50
	10
	65
	-0,5
	1,0
	-0,5
	-25
	35

	6
	25
	5
	
	3
	5
	
	7
	5
	10
	1,5
	-0,5
	-1,0
	-10
	7,5

	7
	
	15
	27
	
	1
	2
	5
	4
	15
	-2,0
	1,0
	1,0
	-10
	14

	8
	-20
	3
	
	2
	3
	
	3
	12
	20
	-1,6
	1,0
	0,6
	12
	0

	9
	18
	
	-6
	3
	
	2
	12
	15
	3
	1,2
	0
	-1,2
	0
	0

	10
	-25
	
	-18
	5
	
	3
	35
	10
	15
	-0,4
	0,9
	-0,5
	9
	0

	11
	
	-20
	-5
	
	3
	2
	5
	12
	8
	1,0
	-1,0
	0
	5
	-17

	12
	-3
	-15
	
	1
	2
	
	4
	8
	20
	0,6
	-0,9
	0,3
	6
	-13,2

	13
	30
	-8
	
	3
	1
	
	7
	9
	6
	2,4
	-1,4
	-1,0
	-6
	-6,6

	14
	-18
	
	-24
	5
	
	1
	15
	15
	4
	0
	1,2
	-1,2
	18
	0

	15
	40
	
	-20
	3
	
	5
	12
	10
	25
	2,0
	-1,0
	-1,0
	-10
	0

	16
	
	-10
	50
	
	1
	5
	15
	4
	20
	0
	-2,0
	2,0
	0
	-8

	17
	-6
	20
	
	2
	1
	
	28
	10
	18
	-0,5
	1,0
	-0,5
	-9
	19

	Ва-ри-
ан-ты
№
	ЭДС,
в вольтах
	Сопротивления,
в омах
	Результаты расчета

	
	
	
	Основное
задание
	Дополн.
Задание

	
	
	
	Токи в амперах
	Напряж. в вольтах

	
	E1
	E2
	E3
	R01
	R02
	R03
	R1
	R2
	R3
	I1
	I2
	I3
	U12
	U23

	18
	
	36
	50
	
	1
	5
	15
	3
	354
	-2,0
	1,5
	0,5
	-30
	34,5

	19
	45
	21
	
	1
	3
	
	15
	12
	14
	1,5
	0
	-1,5
	-21
	21

	20
	-24
	
	-6
	1
	
	2
	5
	8
	10
	-2,0
	1,5
	0,5
	12
	0

	21
	-10
	
	32
	3
	
	5
	12
	5
	20
	-0,8
	-0,4
	1,2
	-2
	0

	22
	
	-14
	-12
	
	1
	5
	6
	9
	25
	1,0
	-0,8
	-0,2
	6
	-13,2

	23
	-27
	15
	
	2
	6
	
	8
	24
	20
	-1,5
	0,9
	0,6
	12
	9,6

	24
	
	30
	-12
	
	5
	3
	25
	15
	5
	0
	1,5
	-1,5
	0
	22,5

	25
	10
	-40
	
	5
	3
	
	65
	12
	50
	0,5
	-1,0
	0,5
	25
	-37




Тема 3. РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА МЕТОДОМ ЭКВИВАЛЕНТНОГО ГЕНЕРАТОРА
Цель занятия: овладеть методом расчета сложных электрических цепей при определении тока в одной интересующей ветви.
Методические указания:
Пояснить сущность метода. Обратить внимание на необходимость разделения ветви, в которой определяется ток, и остальной части схемы (выделение цепи нагрузки и активного двухполюсника). Представить выделенную часть схемы (активный двухполюсник) в виде эквивалентного генератора с ЭДС Eэк и внутренним сопротивлением Rэк. Показать, что ЭДС Eэк равно напряжению холостого хода активного двухполюсника Еэк= Ux, а сопротивление эквивалентного генератора Rэк равно входному сопротивлению этого двухполюсника Rэк=Rbx. Обратить внимание на то, что для. определения напряжения Ux следует произвести расчет токов в ветвях активного двухполюсника любым известным методом. При нахождении Rэк отметить, что все ЭДС активного двухполюсника принимаются равными нулю, а их внутренние сопротивления Roi необходимо учитывать. Дать выражение для определения тока в ветви. Отметить преимущества метода при определении тока в ветви с переменным сопротивлением или определении тока для ряда значений сопротивлений. Показать, что при применении других методов расчета представленная выше задача трудоемка, т.к. приходится повторять расчет для каждого значения сопротивления нагрузки. Дать четыре этапа расчета: I) разделение заданной цепи на активный двухполюсник и его нагрузку, 2) определение напряжения холостого хода, 3) определение входного сопротивления двухполюсника, 4) Определение тока нагрузки.



Пример расчета ЭЦ

Дано:E1=8 В, 
E2=4 В,E3=E4=2 В,
E5=9 В
R01=0,5 Ом, 
R02=5 Ом, 
R05=0,1 Ом
R03=R04=0,2 Ом,
R3=1,8 Ом,
R1=R2=3,5 Ом,
R4=3,8 Ом, 
R5=0,9 Ом
Найти I5 
для значений 
R6=3,5,9 Ом

R3
R6
R03
E1
E3

E2
E4
E5


R05
R04
R01
R02

v
R1
R2
R4
R5



I. Составим схему активного двухполюсника при XX
В расчетной схеме

Iabx

R1=R1+R01=3,5+0,5=4 Ом,
R2=R2+R02=3,5+0,5=4 Ом,
R3=R3+R03=1,8+0,2=2 Ом,
R4=R4+R04=3,8+0,2=4 Ом,
R5=R5+R05=0,9+0,1=1 Ом.
b
a
d
I1x

I3x
R3
E3
I2x

E4
E5
E2

E1


R5
R4
R1
R2

c



2. Определим Uabx, для чего определим сначала токи I1x, I2x, I3x. Эти токи можно определить, рассчитав электрическую схему любым методом. Определим их методом непосредственного применения законов Кирхгофа. (Здесь следует подчеркнуть, что для определения Uabx в данном случае требуется найти значение только тока I3x).
Составим систему 3-х уравнений:







Подставим численные значения известных величин






далее






Решение системы дает 





, , .

Напряжение Uabx определяем по 2-му закону Кирхгофа


3. Определим эквивалентное сопротивление двухполюсника,
для чего составим схемуb
a
d






R3



R2
R5
R1
R4


c
l



4. Определим искомый ток

 для R6=3 Ом

 при R6=5 Ом		I5=1,5 A

при R6=9 Ом		I5=1 A
a

Rэк

Eэк

R6


b



Сравнить решение этой задачи другим методом, например, методом непосредственного применения законов Кирхгофа.












Задание для самостоятельной работы студентов на занятии
b
a

Числовые значения величин
приведены в таблице.
Определить ток в ветви с сопротивлением Rн.
Дополнительное задание:
Определить напряжение Uad.
Rн


E4
E3
E2
E1

d

R03
R02
R04
R01



c





	Ва-
Риант
	Исходные данные
	Результаты расчета

	
	E1
	E2
	E3
	E4
	R01
Ом
	R02
Ом
	R03
Ом
	R04
Ом
	Rн
Ом
	Основное задание
	Дополн. Задание

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Ux В
	Rэк Ом
	Iк A
	Uad  В

	1
	7
	4
	2
	2
	0,1
	0,2
	0,2
	0,2
	1,83
	4
	0,17
	2
	5,66

	2
	0
	8
	6
	4
	10
	0,5
	0,3
	0,7
	1,51
	2,2
	0,69
	1
	5,51

	3
	10
	0
	2
	3
	0,1
	8
	0,1
	0,15
	4,76
	4,35
	9,94
	2
	12,52

	4
	7
	4
	0
	2
	0,1
	0,2
	20
	0,2
	3,74
	4
	0,26
	1
	5,74

	5
	10
	12
	6
	0
	0,2
	0,4
	0,2
	10
	1,27
	4.8
	0,33
	3
	3,81

	6
	-
	10
	2
	2
	
	0,1
	0,2
	0,1
	1,83
	8
	0,167
	4
	9,33

	7
	12
	-
	6
	5
	0,2
	
	0,1
	0,25
	6
	6,28
	0,27
	1
	11

	8
	15
	15
	-
	10
	1
	1
	
	0,1
	1,9
	5
	0,6
	2
	13,8

	9
	15
	15
	10
	-
	1
	0,5
	1
	
	0,67
	5
	1,33
	2,5
	1,67

	10
	-
	0
	18
	18
	
	10
	2
	4
	6,67
	18
	11,33
	1
	24,67

	11
	0
	-
	18
	15
	2
	
	2
	2
	2,5
	16,5
	3
	3
	12,5

	12
	20
	25
	-
	0
	0,1
	0,5
	
	5
	6
	20,9
	5,08
	2
	12

	13
	20
	25
	0
	-
	0,5
	0,1
	5
	
	1
	24,2
	5,08
	4
	4

	14
	-7
	-4
	2
	2
	0,1
	0,2
	0,2
	0,2
	0,83
	8
	0,17
	8
	8,65

	15
	0
	-8
	6
	4
	10
	0,5
	0,3
	0,7
	12,31
	13
	0,69
	1
	16,31

	16
	-10
	0
	2
	3
	0,1
	8
	0,1
	0,15
	14,2
	12,2
	9,94
	0,5
	10,1

	17
	-7
	-4
	0
	2
	0,1
	0,2
	20
	0,2
	1,74
	8
	0,26
	4
	9

	18
	-10
	-12
	6
	0
	0,2
	0,4
	0,2
	10
	3
	16,56
	0,33
	5
	15

	19
	-
	-10
	2
	2
	
	0,1
	0,2
	0,1
	1,83
	12
	0,167
	6
	13

	20
	-12
	-
	6
	5
	0,2
	
	0,1
	0,25
	5,63
	17,72
	0,27
	3
	19,9

	21
	-15
	-15
	-
	10
	1
	1
	
	0,1
	4,4
	25
	0,6
	5
	32

	22
	-15
	-15
	10
	-
	1
	0,5
	1
	
	11,17
	25
	1,33
	2
	22,34

	23
	7
	4
	-2
	-2
	0,1
	0,2
	0,2
	0,2
	0,83
	8
	0,17
	8
	4,65

	24
	0
	8
	-6
	-4
	10
	0,5
	0,3
	0,7
	12,31
	13
	0,69
	1
	8,31

	25
	10
	0
	-2
	-3
	0,1
	8
	0,1
	0,15
	14,2
	12,2
	9,94
	0,5
	4,1

	Ва-
Риант
	Исходные данные
	Результаты расчета

	
	E1
	E2
	E3
	E4
	R01
Ом
	R02
Ом
	R03
Ом
	R04
Ом
	Rн
Ом
	Основное задание
	Дополн. Задание

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Ux В
	Rэк Ом
	Iк A
	Uad  В

	26
	7
	4
	0
	-2
	0,1
	0,2
	20
	0,2
	1,74
	8
	0,26
	4
	5

	27
	10
	12
	-6
	0
	0,2
	0,4
	0,2
	10
	3
	16,56
	0,33
	5
	15

	28
	-
	10
	-2
	-2
	
	0,1
	0,2
	0,1
	1,83
	12
	0,167
	6
	9

	29
	12
	-
	-6
	-5
	0,2
	
	0,1
	0,25
	5,63
	17,72
	0,27
	3
	11,9

	30
	15
	15
	-
	-10
	1
	1
	
	0,1
	4,4
	25
	0,6
	5
	12





Тема 4.  АНАЛИЗ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ С ПОСТОЯННОЙ МДС

Цель занятия: Ознакомление с основными понятиями и законами, относящимися к электромагнитным явлениям, и овладение методикой расчета простых магнитных цепей с постоянной МДС.

Методические указания:


Дать определение физических параметров, характеризующих магнитное поле и магнитные материалы: средняя магнитная линия, магнитная индукция, магнитный поток, магнитная проницаемость (, ), напряженность магнитного поля, кривая намагничивания ферромагнитного материала, магнитное напряжение, МДС. Установить цепочку связей между намагничивающим током и характеристиками магнитного поля. Напомнить законы, используемые при расчете магнитный цепей. Показать определение положительного направления тока и подчеркнуть, что в однородной цепи он неизменен во всех сечениях магнитопровода. Пояснить сущность прямой и обратной задач при расчете магнитных цепей (МЦ), что и как определяется при решении этих задач. Дать последовательность решения прямой задачи:
1) Определение количества однородных участков МП по исходным данным (геометрии магнитной цепи и расчет магнитной индукции для этих участков).
2) Определение напряженностей магнитного поля для этих участков по кривым намагничивания соответствующих материалов.
3) Определение требуемой намагничивающей силы на основе закона полного тока для создания необходимого потока.
Последовательность расчета МЦ можно проиллюстрировать следующей схемой:



 для воздушного зазора

Пример расчета МЦ
В соответствующем масштабе дать эскиз магнитной цепи.90

Материал – литая сталь.
Задан магнитный поток 
Ф=3,6·10-4 Вб
Определить ток в намагни-чивающей катушке, если 
она имеет 100 витков.

c
b

Ф


100
20


d
e
a
20

30
f
g

20



1.Определяем сечения однородных участков
участка abcd			S1=20·10-3·20·10-3=4·10-4 м2,
участка agfe			S2=20·10-3·30·10-3=6·10-4 м2,
воздушного зазора		S0=4·10-4 м2.
Определяем среднюю длину магнитной линии этих участков
l1=ab+bc+cd=(60+70+60)·10-3=190·10-3 м,
l2=ag+gf+fe=(15+70+15)·10-3=100·10-9 м,
l0=1·10-3 м.
Индукция однородных участков магнитной цепи
B1= B0=Ф/S1=3,6·10-4/4·10-4=0,9 Тл,
B2=Ф/S2=3,6·10-4/6·10-4=0,6 Тл.
2) По кривым намагничивания Рис. для соответствующих материалов определяем
H1=60 A/м,
H2=30,0 A/м
для воздушного зазора
H0=B0/0=0,9/4·10-7=7,2·105 A/м
3) Определяем магнитные напряжения участков цепи
H1l1=60·190·10-3=11,4 A
H2l2=30,0·100·10-3=30,0 A
H0l0=7,2·105·10-3=720 A
По закону полного тока определяем ток в катушке

 A
Проследить за изменением тока при уменьшении воздушного зазора, если оставить неизменным магнитный поток.
Подчеркнуть, что один и тот же магнитный поток может быть создан при увеличении числа витков и уменьшении тока катушки, т.е. при выполнении условия IW=const

Задание для самостоятельной работы студентов на занятии
Эскиз магнитной цепи (МЦ)
Определить ток катушки I, при котором в магнитной цепи обеспечивается заданный магнитный поток Ф.
Дополнительное задание:
определить ток катушки при увеличении воздушного зазора в два раза.

90

25
2


1
20

100

l0


30
3

20

	Вариант
	Данные для расчета
	Результаты расчета

	
	Ф0·10-4
Вб
	l0
мм
	W
	Материал
	Осн.
Зада-ние
	Доп.
Зада-ние

	
	
	
	
	Номера участков МЦ
	I
A
	I
A

	
	
	
	
	1
	2
	3
	
	

	1
	1,2
	0,1
	10
	сталь
	чугун
	пермалой
	3
	6

	2
	2,4
	0,2
	20
	“
	“
	“
	5
	9,5

	3
	4,2
	0,3
	120
	“
	“
	“
	2
	3,2

	4
	5,4
	0,4
	150
	“
	“
	“
	3
	5,1

	5
	6,6
	0,5
	200
	“
	“
	“
	3,25
	6

	6
	6,6
	0,1
	20
	чугун
	сталь
	пермаллой
	1,5
	3

	7
	5,4
	0,2
	40
	“
	“
	“
	2,5
	5

	8
	4,2
	0,3
	240
	“
	“
	“
	1
	2

	9
	2,4
	0,4
	300
	“
	“
	“
	1,5
	3

	10
	1,2
	0,5
	100
	“
	“
	“
	6,5
	12

	11
	0,8
	0,1
	10
	пермаллой
	чугун
	сталь
	3
	6

	12
	1,8
	0,2
	20
	“
	“
	“
	5
	10

	13
	2,4
	0,3
	120
	“
	“
	“
	2
	4

	14
	3,6
	0,4
	150
	“
	“
	“
	3
	6

	15
	4,4
	0,5
	200
	“
	“
	“
	3,25
	6,5

	16
	0,1
	0,1
	20
	сталь
	пермаллой
	чугун
	1,5
	3

	17
	1,5
	0,2
	40
	“
	“
	“
	2,5
	5

	18
	2,5
	0,3
	240
	“
	“
	“
	1
	2

	19
	4,0
	0,4
	300
	“
	“
	“
	1,5
	3

	20
	5,5
	0,5
	100
	“
	“
	“
	6,5
	13

	21
	5,5
	0,1
	30
	чугун
	пермаллой
	сталь
	1
	2

	22
	4,0
	0,2
	100
	“
	“
	“
	1
	2

	23
	2,5
	0,3
	80
	“
	“
	“
	3
	6

	24
	1,5
	0,4
	25
	“
	“
	“
	2
	4

	25
	1
	0,5
	100
	“
	“
	“
	6,5
	13



26=1
27=2
28=3
29=4
30=5
Кривые намагничивания


B Тл

чугун
сталь

1,5


пермаллой

1,0



0,5


Н А/м
1000
500





Тема 5.  АНАЛИЗ ОДНОФАЗНЫХ НЕРАЗВЕТВЛЕННЫХ ЦЕПЕЙ

Цель занятия: Овладеть комплексным методом расчета цепей переменного тока, получить навыки построения векторных топографических (потенциальных) диаграмм  напряжений. 
Методические указания:
Определить цель расчета электрической цепи (ЭЦ). В общем случае это определение токов в ветвях ЭЦ. Раскрыть кратко идею и указать достоинства комплексного метода расчета. Записать обозначения комплексных токов, напряжений,  э.д.с., сопротивлений. Обратить внимание на зависимость реактивных сопротивлений от частоты. Записать и напомнить законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме. Обратить внимание, что при записи полного, сопротивления всей цепи как активная, так и реактивная составляющие равны сумме сопротивлений отдельных элементов. При этом следует обратить внимание на знаки комплексных реактивных сопротивлений. При решении типовой задачи следует обратить внимание на
1) как по заданной синусоидальной функции записать комплексное действующее значение этой величины. При этом обязательно отметить, что в комплексном методе используются комплексные действующие значения синусоидальных величин;
2) как осуществлять переход от одной формы записи комплексного числа к другой;
3) как записать синусоидальную функцию времени по заданному комплексному числу.
Перед решением типовой задачи дать пояснения о положительных направлениях токов и напряжений, аналогичности алгоритмов расчета и проверки расчета цепей переменного и постоянного токов.




ПРИМЕР РАСЧЕТА ЭЦЗадано:



,


, .

d
L1
L2
c
b
R
C


UL1
UL2
Uc
UR

i


e
a






Определить: ток и напряжения на отдельных элементах, построить векторную топографическую диаграмму напряжений совмещенную с вектором тока, определить сдвиг фаз между   и .

Решение
1. Указать направление тока (если задано направление U(t)).

2. Записать комплексное число 
Обратить внимание на то, что модуль комплексного числа является действующим значением синусоидального напряжения.
3. 

, где   Ом

Показать переход из    в 6+6j. При этом обратить внимание, что такие переходы удобнее выполнять с помощью векторной диаграммы. Указать, что при решении, задачи могут потребоваться две формы записи комплексного числа: алгебраическая и показательная, т.к. сложение и вычитание комплексных чисел производят в первой форме записи, а умножение и деление .производить во второй форме записи

 А
Напомнить правила деления и умножения комплексных чисел в показательной форме.
4. Определение напряжений на элементах цепи

 В

 В
Обратить внимание на то, что действия о комплексными числами производятся при одинаковой форме записи, поэтому j5 надо перевести в показательную форму записи

 В

 В
Обратить внимание на то, что –jXс -  комплексное емкостное сопротивление - величина отрицательная.

5. Проверка правильности решения.

Используя второй закон Кирхгофа определим общее напряжение 




Обратить внимание на необходимость перевода слагаемых в алгебраическую форму записи и подробно показать на одном примере эту операцию.



 Пример: В

Построение векторных диаграмм
1. Напомнить определение топографической (потенциальной) диаграммы и как она строится (начало из точки наименьшего потенциала, а также отличие ее от векторной, на которой все векторы начинаются из центра координат). Отметить на схеме токи буквами а , b , с , d , e .
2. Указать порядок построения векторных диаграмм для неразветвленных цепей.
В начале строится вектор тока, а затем векторы напряжений. Это позволяет контролировать правильность расчета электрической цепи. Напомнить, что векторные диаграммы, строятся в масштабе и пояснить как выбрать масштаб для векторов напряжения mU и тока тI .


По ходу построения диаграмм напомнить о фазовых сдвигах между напряжением и током на элементах R, L, С. Определить угол  сдвиг фаз между  и .+j
b




d







a

c

300

+1
e
=450

0
-150






Задание для самостоятельной работы студентов на занятии
C
R
L


UR
UC
UL

i

U





Определить: ток в цепи , напряжения на отдельных, элементах, построить векторную топографическую диаграмму, совмещенную. с вектором тока.


Дополнительное задание: осуществить проверку решения задачи, определить сдвиг фаз между  и .
После выдачи заданий следует указать на доске значения тригонометрических функция  tg300, tg600, cos300, cos600, cos450=sin450.С точностью до третьего знака после запятой.


	Варианты
	Исходные данные
	Результаты расчета

	
	
 или U(t)
В
	R
Ом
	XL
Ом
	XC
Ом
	Основное задание
	Дополн. задание

	
	
	
	
	
	
 А
	
 В
	
 В
	
  В
	 град.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	28,2
	10
	20
	10
	

	

	

	

	45

	2
	

	10
	10
	20
	

	

	

	

	-45

	3
	

	100
	273
	100
	2
	200
	

	

	60

	4
	

	100
	100
	273
	

	

	

	

	-60

	5
	

	0
	250
	150
	

	0
	

	

	90

	6
	

	0
	150
	200
	

	0
	

	

	-90

	7
	

	0
	22
	42
	

	0
	

	

	-90

	8
	

	0
	42
	22
	

	0
	

	

	90

	9
	

	50
	86,6
	0
	1
	50
	

	0
	60

	10
	

	15
	15
	0
	

	

	

	0
	45

	11
	

	100
	57,7
	0
	

	

	

	0
	30

	12
	

	18,1
	31,4
	0
	

	

	

	0
	60

	13
	200
	100
	0
	173
	

	

	0
	

	-60

	14
	

	200
	0
	200
	

	

	0
	

	-45

	15
	

	100
	0
	57,7
	

	

	0
	

	-30

	16
	

	200
	0
	346
	

	

	0
	

	-60

	17
	

	50
	31,4
	31,4
	

	

	

	

	0

	Варианты
	Исходные данные
	Результаты расчета

	
	
 или U(t)
В
	R
Ом
	XL
Ом
	XC
Ом
	Основное задание
	Дополн. задание

	
	
	
	
	
	
 А
	
 В
	
 В
	
  В
	 град.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	18
	

	100
	62,8
	62,8
	

	

	

	

	0

	19
	200
	200
	15,7
	15,7
	1
	200
	

	

	0

	20
	

	300
	22
	22
	

	

	

	

	0

	21
	

	50
	100
	50
	

	

	

	

	45

	22
	

	25
	75
	100
	

	

	

	

	-45

	23
	

	10
	27,3
	10
	

	

	

	

	60

	24
	

	10
	10
	27,3
	

	

	

	

	+60

	25
	

	100
	100
	273
	

	

	

	

	60

	26
	

	0
	80
	40
	

	0
	

	

	90

	27
	400
	200
	0
	346
	

	

	0
	

	-60

	28
	300e
	150
	50
	50
	

	

	

	

	0





Тема 6. АНАЛИЗ ОДНОФАЗНЫХ РАЗВЕТВЛЕННЫХ ЦЕПЕЙ

Цель занятия: Овладеть комплексным методом расчета электрических цепей(ЭД) переменного тока, получить навыки построения векторных диаграмм.
Методические указания:
Определить цель расчета (в общем случае это определение токов в ветвях). Напомнить понятие разветвленной цепи. Указать на то, что при расчете ЭЦ переменного тока используются те же законы, методы расчета, формулы преобразования сопротивлений, что и для цепей постоянного тока, но записанные в комплексной форме.
Указать на особенности определения комплексного сопротивления для ЭЦ, состоящей из 3-х и более параллельных ветвей (определение через комплексные проводимости). При проверке решения типовой задачи с помощью баланса мощностей обратить внимание на его физическую сущность, напомнить понятие сопряженного комплекса. 
Пример расчета ЭЦ
C1
R1
L1

d
a
b
c

C2
i3

i2

L3
u

L2


e

i1





Задано

 В,
XL1=XC1=20 Ом, R1=7,5 Ом
XC2=20 Ом, XL2=10 Ом, XL3=5 Ом

Определить токи в ветвях, составить баланс мощностей, построить векторную диаграмму токов совмещенную с векторной топографической диаграммой напряжений.
Расчет ЭЦ
1. Обратить вникание на то, что эта ЭЦ рассчитывается методом преобразований, который используется и для цепи постоянного тока, но в данном случае все формулы преобразования сопротивлений записываются в комплексной форме. Напомнить сущность метода преобразований.
2. Выбрать направления напряжений u и токов, напомнить при этом  о произвольности их выбора.
3. Записать напряжение и в комплексном виде. Обратить внимание на то, что модуль показательной формы комплексного числа равен действующему значений синусоидальной функции, а аргумент - начальной фазе.
4. Определение токов


, где 

 Ом
Обратить внимание на то, что в цепи резонанс напряжении

 Ом

 Ом
Напомнить переход от алгебраической формы записи комплексного числа к показательной 

 Ом
При вычислении комплексного сопротивления параллельных ветвей напомнить о правилах арифметических действий с комплексными числами 

 Ом,

 А

 А

где  В

 А
5.Проверка правильности решения по первому закону Кирхгофа (промежуточная).




	 А, А.
6. Определение напряжений на элементах ЭЦ для построения векторной топографической диаграммы напряжений


Определили ранее  В

 В,

 В


Напомнить, что , тогда .

 В
Векторные диаграммы строятся в масштабе по численным значениям комплексов токов и напряжений. Напомнить порядок построения векторных диаграмм. Первой строится диаграмма токов, а затем диаграмма напряжений, помещая исходную точку " е " в начало координат.
+j





d


+1
e

-370












b
c(a)







3. Проверка правильности расчета осуществляется по балансу мощностей (напомнить, что он является законом сохранения энергии в электрических цепях)




, -соответственно полная мощность источника и потребителя


Обратить внимание на то, .что в формуле $ используется сопряженный комплекс тока и показать как его находить

 ВА
Напомнить, что действительная часть полученного числа - это активная модность, а мнимая часть - реактивная мощность. Обратить вникание на размерности этих мощностей
Pu=120 Вт,           Qu160 Вар







 ВА
Баланс выполняется с хорошей точностью (допускается 3%), т.к.


 Вт, ВАр
Указать на возможность определения


        и      
где j- количество ветвей, i, l, k - соответственно количество резистивных, индуктивных и емкостных элементов ЭЦ. 

Задание для самостоятельной работы студентов на занятии
C1
L1

i1
i3

C3
C2
R1
i2
b
a

u
L2
L3


R3
R2

c


Указать на доске значения тригонометрических функций, встречающихся в расчете


         
Основное задание указано на карточках. 
Дополнительное задание: определить неизвестные напряжения на ветвях схемы и построить векторные диаграммы напряжений и токов, совмещенные на одном графике.























Исходные данные
	Вариант
	XC1
Ом
	XL1
Ом
	R1
Ом
	XC2
Ом
	XL2
Ом
	R2
Ом
	XC3
Ом
	XL3
Ом
	R3
Ом
	

В
	
В
	

А

	1
	
	
	10
	
	10
	
	5
	
	
	

	
	

	2
	2
	
	
	
	
	
	
	11,25
	
	
	j4,5
	

	3
	
	100
	
	
	
	
	100
	
	
	
	
	0,4

	4
	40
	40
	20
	10
	
	
	
	30
	
	
	30
	

	5
	
	10
	
	
	5
	
	10
	
	
	40
	
	

	6
	20
	
	
	
	50
	1,5
	25
	
	
	
	50
	

	7
	
	10
	
	
	
	7,5
	10
	
	
	
	
	4

	8
	
	
	10
	
	10
	
	5
	
	
	

	
	

	9
	20
	
	
	
	
	15
	
	20
	
	
	j45
	

	10
	
	4
	
	4
	
	
	
	
	3
	16
	
	

	11
	4
	4
	2
	1
	
	
	
	3
	
	
	3
	

	12
	
	100
	
	
	50
	
	100
	
	
	40
	
	

	13
	5
	
	
	
	10
	
	5
	
	
	

	
	

	14
	
	
	10
	5
	
	
	
	10
	
	
	
	j10

	15
	2
	
	
	
	5
	
	2,5
	
	
	
	50
	

	16
	150
	
	
	
	112,5
	
	
	
	150
	
	-450
	

	17
	30
	30
	30
	
	40
	
	30
	
	
	
	40
	

	18
	
	10
	
	10
	
	
	
	5
	
	
	
	-j2

	19
	20
	
	
	50
	
	
	
	25
	
	
	100
	

	20
	
	40
	
	40
	
	
	
	
	30
	160
	
	

	21
	
	
	10
	5
	
	
	
	10
	
	
	
	0,1

	22
	15
	
	
	
	11,5
	
	
	
	15
	
	-45
	

	23
	10
	
	
	
	20
	
	10
	
	
	

	40
	

	24
	300
	300
	300
	
	400
	
	200
	
	
	
	
	

	25
	
	100
	
	100
	
	
	
	50
	
	
	
	-j0,2












Результаты расчета
	Вариант
задачи
	Основное задание
	Дополнительное задание

	
	

 А
	

 А
	

 А
	

 В
	

 В
	

 В

	1
	j5
	-j5
	j10
	j50
	50
	

	2
	

	j3
	4
	

	
	6

	3
	

	
	j0,3
	

	30
	j40

	4
	j2
	j3
	-j1
	j40
	
	


	5
	-j2
	-j4
	j2
	20
	20
	

	6
	+j1
	-j1
	+j2
	20
	
	70

	7
	

	
	j3
	

	30
	j40

	8
	j50
	-j50
	j100
	500
	500
	

	9
	

	j3
	4
	

	
	60

	10
	

	3
	-j4
	

	-j12
	

	11
	j2
	j3
	-j1
	j4
	
	


	12
	-j0,2
	-j0,4
	j0,2
	20
	20
	

	13
	

	

	

	

	

	

	14
	j5
	
	-j5
	j50
	50
	


	15
	J10
	-j10
	j20
	20
	
	70

	16
	

	j4
	-3
	

	
	j160

	17
	j1
	-j1
	j2
	j30
	
	


	18
	j2
	
	j4
	-20
	-20
	-40

	19
	-j2
	j2
	-j4
	-40
	
	60

	20
	

	3
	-j4
	

	-j120
	

	21
	j0,5
	
	-j0,5
	j5
	5
	


	22
	

	j4
	-3
	

	-45
	j60

	23
	

	

	

	

	

	

	24
	0,1
	-j0,1
	j0,2
	j30
	
	


	25
	j0,2
	
	j0,4
	-20
	-20
	-40





ТЕМА 7. АНАЛИЗ ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ ПРИ СОЕДИНЕНИИ ПРИЕМНИКОВ ЗВЕЗДОЙ

Цель занятия:	Ознакомление с особенностями электрического режима фазных приемников при несимметричной 	нагрузке и приобретение практических навыков расчета трехфазных цепей при соединении приемника звездой.
Методические указания. 
Перед решением типовой задачи напомнить основные соотношения для величин трехфазной цепи. Пояснить, что фазные и линейные напряжения трехфазного источника можно считать независимыми от сопротивлений приемника (внутренними сопротивлениями источников фазных ЭДС пренебрегаем). Отметить равенство фазных напряжений и жесткую связь их по фазе. Обратить внимание на то, что по одному (любому) фазному напряжению можно определить другие фазные напряжения, записать их в комплексной форме. Пояснить прямую и обратную последовательность фаз, их различие.


Целесообразно записать комплексы фазных напряжений источника, показать их на комплексной плоскости. Обратить внимание на то, что комплексные потенциалы точек A, B, C, N (выходных зажимов источника) жестко заданы, фиксированы источником. В то же время фазные напряжения приемника могут существенно различаться между собой, а их фазовые сдвиги отличаться от 1200. Следует отметить влияние несимметричной нагрузки и роль нейтрального провода, особенно при  (или )
Напомнить формулу для расчета напряжения UN  смещения нейтрали.
Последовательность расчета ЭЦ при известных параметрах трехфазного источника и приемника монет быть следующей:
1. Запись комплексов фазных напряжений источника.
2.Определение комплекса напряжения смещения нейтрали. Обратить внимание на особенности перевода комплексных величин из алгебраической формы в показательную при отрицательной действительной части комплекса:


,  
3. Определение комплексов фазных напряжений приемника.
4. Определение комплексов фазных токов приемника и тока нейтрали.
5. Построение топографической векторной диаграммы напряжений (фазных и линейных - источника, фазных - приемника) и векторной диаграммы токов.
6. Проверка правильности расчета. (По первому закону Кирхгофа или балансу мощности).
Пример расчета ЭЦ 
Схема ЭЦДано:
UЛ=380 В
Ra=10 Ом
Rb=20 Ом
Rc=30 Ом
XCa=50 Ом
XLb=40 Ом
XLN=5 Ом
RN=3 Ом.




A





Ra





jXLN
-jXCa
RN



Rc
n
N
Rb
















jXLb





C





B





Найти фазные напряжения, токи и мощности приемника построить топографическую векторную диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов. Проверить правильность расчета.
I. Находим фазные напряжения источника


Для комплексов фазных напряжений источника имеем:



    
Обратить внимание на то, что начальную фазу одного из этих комплексов можно задать произвольно; важным является не значение начальное фазы, а строго определенные фазовые сдвиги между величинами:



 	




Так как начальные фазы напряжений не заданы, примем . Тогда имеем: ; ; .
2. Находим комплекс напряжений смещения нейтрали:


	Для комплексов проводимостей имеем:

 См;

 См;

 См;

 См;

	Выполнив операции с комплексными величинами, получим:

	 В
3. Находим комплексы фазных напряжений приемника:

 В;

 В;

 В;
Ua=286,6 В;      Ub=286,6 В;      Uc=286,6 В 
4. Для комплексов фазных токов и тока нейтрали получим:

 А;

 A;

 A;

 A;
Ia=5,62 A;         Ib=4,56 A;          Ic=6,27 A;       IN=11,46 A.

Ранее было получено: 
Разница значений тока IN  не превышает 0,2%
б) Для проверки баланса мощностей найдем мощности фаз, нейтрали и источника.


Для фазы A приемника:  или ;



   Вт;        Вар.


Для фазы B приемника:  или ;



   Вт;        Вар.


Для фазы C приемника:  или ;



   Вт;       .


Для нейтрали:  или ;



   Вт;        ВАр.
В целом для трехфазного приемника и нейтрали получим:



;   Вт;  Вар

	Для источника (генератора)



;  Вт;  Вар.

Погрешность расчета составляет:



.
Полная мощность всей цепи равна


;     ВА.

5. Построим топографическую векторную диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов. Построение начнем с векторов фазных напряжений источника и его линейных напряжении.
Обратить внимание на жесткую фиксацию комплексных потенциалов точек А, В, С, N  и их независимость от нагрузки.








+j
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N
b
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B












Построив векторы напряжений , , ,  нанести на диаграмму векторы токов , , , .
Обратить внимание на то, что фазовые сдвиги между напряжениями и токами в фазах приемника определяются лишь характером нагрузки фаз и могут быть проверены с помощью треугольника сопротивлений этих фаз.
Для данной задачи имеем:
Rc=zc
Ra

a=-78,70
a

c=0

zb
XLb
b=-63,40
XCa
za


b

Rb




Пояснить, что при   и при этом фазные напряжения приемника выравниваются.
5. а) Проверка по первому закону Кирхгофа для узла “ n ”приводит к следующему результату:

.


	Вари-анты
	Ток фазы в амперах
	Сопротивление фаз, в Омах
	Результат расчета

	
	
	фаза А
	фаза B
	фаза С
	Основное задание
	Доп. задание

	
	
	Ra
	XLa
	XCa
	Rb
	XLb
	XCb
	Rc
	XLc
	XCc
	Ia
	Ib
	Ic
	IN
	P
	Q
	S

	1
	ic=18sin(t+250)
	2
	
	2
	
	8
	
	
	
	8
	36
	12,7
	12,7
	23,8
	2592
	2592
	3665

	2
	ia=10sin(t+450)
	4
	
	
	
	
	4
	2
	2
	
	7,07
	7,07
	10
	16,9
	400
	0
	400

	3
	ib=20sin(t-150)
	
	8
	
	2
	
	
	4
	
	4
	3,5
	14,1
	5
	18,7
	500
	0
	500

	4
	ia=10sin(t-300)
	
	
	4
	8
	
	
	4
	4
	
	7,07
	3,5
	5
	12,8
	200
	-100
	224

	5
	ic=15sin(t+450)
	4
	
	4
	
	8
	
	2
	
	
	3,75
	2,65
	10,6
	16,5
	281
	0
	281

	6
	ib=12sin(t+200)
	2
	2
	
	
	
	2
	4
	
	
	6
	8,5
	4,2
	10,6
	144
	-72
	161

	7
	ia=8sin(t-700)
	
	10
	
	20
	
	
	5
	
	5
	5,7
	2,8
	8
	11
	480
	0
	480

	8
	ic=5sin(t+450)
	2
	
	2
	
	8
	
	2
	
	
	2,5
	0,88
	3,5
	5,3
	37,5
	-6,3
	38

	9
	ib=18sin(t+600)
	2
	2
	
	
	
	4
	2
	
	
	18
	12,7
	25,5
	11,4
	1944
	0
	1944

	10
	ia=15sin(t+150)
	2
	
	2
	
	4
	
	
	
	2
	10,6
	7,5
	15
	12,6
	225
	-619
	659

	11
	ic=10sin(t-300)
	
	
	4
	8
	
	
	4
	4
	
	10
	5
	7,07
	12,5
	400
	-200
	447

	12
	ib=20sin(t-150)
	
	8
	
	2
	
	
	4
	
	4
	3,5
	14,1
	5
	18,7
	500
	0
	500

	13
	ia=15sin(t+150)
	2
	
	2
	
	4
	
	
	
	2
	10,6
	7,5
	15
	12,6
	225
	-450
	503

	14
	ic=20sin(t+600)
	
	
	8
	8
	
	8
	
	8
	
	14,1
	10
	14,1
	18,8
	800
	-800
	1131

	15
	ib=20sin(t-400)
	
	4
	
	2
	
	2
	
	
	8
	10
	14,1
	5
	26,2
	400
	-200
	447

	16
	ia=10sin(t+100)
	2
	2
	
	
	4
	
	
	
	8
	7,1
	5
	2,5
	4
	100
	150
	180

	17
	ic=8sin(t+100)
	8
	
	8
	
	2
	
	4
	
	
	2
	11,3
	5,7
	16,4
	160
	224
	275

	18
	ib=18sin(t+600)
	2
	2
	
	
	
	2
	2
	
	
	9
	12,7
	12,7
	11,1
	486
	-162
	512

	19
	ic=10sin(t-400)
	12
	
	
	6
	
	6
	
	6
	
	3,5
	5
	7,1
	11
	300
	150
	335

	20
	ia=5sin(t+50)
	
	
	20
	
	10
	
	8
	
	8
	3,5
	7,1
	6,2
	14,9
	312,5
	-62,5
	319

	21
	ib=12sin(t+200)
	4
	4
	
	
	
	2
	8
	
	
	3
	8,5
	2,1
	9,5
	72
	-108
	130

	22
	ia=8sin(t-300)
	10
	
	10
	
	10
	
	20
	
	
	5,7
	8
	4
	12,5
	640
	320
	715

	23
	ic=20sin(t+600)
	
	
	2
	8
	
	8
	
	4
	
	28,3
	5
	14,1
	33,4
	200
	-1000
	1020

	24
	ib=20sin(t-400)
	
	4
	
	2
	
	2
	
	
	8
	5
	14,1
	2,5
	20
	400
	350
	531

	25
	ia=10sin(t-300)
	
	
	4
	8
	
	
	4
	4
	
	7,1
	3,5
	5
	12,8
	200
	-100
	224





Тема 8. ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ ПРИ СОЕДИНЕНИИ ПРИЕМНИКА ТРЕУГОЛЬНИКОМ

Цель занятия: Ознакомление с особенностями электрического режима трехфазного приемника при соединении треугольником и приобретение практических навыков расчета таких ЭЦ.

Методические указания:
Пояснить то, что существенным отличием электрического -режима приемника при соединении треугольником по сравнению с рассмотренным ранее соединением приемника звездой является равенство фазных напряжении приемника линейным напряжениям источника (электрической сети):

Обратить внимание на то, что такое изменение схемы соединения приемника позволяет существенно увеличить фазные токи (в  раза) и мощности приемника (в 3 раза). Отметить широкое применение на практике изменения схемы соединения приемника с целью изменения его электрического режима.
Отметить важную для расчета особенность рассматриваемой ЭЦ - равенство фазных напряжений и жесткую связь фаз этих напряжений независимо от характера нагрузки (фазных приемников), что позволяет рассматривать цепь каждой фазы как автономную и производить расчет токов в каждой фазе независимо от других фаз.
При этом обратить внимание на то, что как и ранее, фазовый сдвиг между током и напряжением в каждой фазе определяется полностью характером нагрузки и находится из треугольника сопротивлений фазы.
Напомнить о том, что, в общем случае, линейные токи находят при использовании первого закона Кирхгофа (векторное суммирование фазных токов), и линь при симметричной нагрузке имеет место простое соотношение между линейными и фазными токами:
Отметить также то, что сопротивления фаз источника и сопротивления линейных проводов в расчете не учитываются в виду их малости.
Последовательность расчета при известных параметрах приемника и источника может быть следующая:
1. Запись комплексов фазных напряжений приемника и его фазных сопротивлений;
2. Определение комплексов фазных токов;
З. Определение комплексов линейных токов;
4. Построение топографической векторной диаграммы напряжений и векторной диаграммы фазных и линейных токов;.
5. Определение мощностей приемника.

Пример расчетаДано:
UЛ=380 В
Rab=10 Ом
XLab=10 Ом
XLbс=40 Ом
XСbс=20 Ом
Rсa=20 Ом
XСсa=10 Ом


		Схема ЭЦ
A
a

Rab
-jXCca











jXLab
Rca













C

jXLbc
c
b





-jXCbc



B





Найти фазные и линейные токи, мощности всей трехфазной цепи и построить топографическую векторную диаграмму напряжения и векторную диаграмму фазных и линейных токов.
I. Для фазных напряжений, приемника имеем: Uф=Uл=380 В 
Примем начальную фазу напряжения Uab  равной нулю.

Тогда получим:   В;


В;  В.
Обратить внимание на последовательность фаз напряжения. Показать, что напряжение последующей фазы (по сравнению с той, от которой начинается отсчет фаз) будет меньше на 120°, а напряжение предыдущей - будет больше на 1200,




Для комплексов фазных сопротивлений имеем:

 Ом;

 Ом;

 Ом;

2.Используя закон Ома в комплексной форме, найдем комплексы фазных токов:

 A;

	 A;

	 A;
Iab=27A;            Ibc=19A;             Ica=17A.
3. Применив 1-ый закон Кирхгофа для узлов a, b, c получим комплексы линейных токов:

 A;

 A;

 A;



A;       A;      A.

4. Перед построением топографической векторной диаграммы напряжении пояснить, что она получена из обычной векторной диаграммы напряжений путем перестановки векторов без изменения их ориентации:

A,a






C,c







1200

B,b


1200




При построении векторной диаграммы фазных токов обратить внимание, на то, что векторы фазных токов откладываются от начала векторов соответствующих фазных напряжений.





ca



























ab
bc







5.	Найдем мощность приемника. Для фазы "ав":

;


 Вт;          Вар.
Для фазы "вс":

;


 ;          Вар.
Для фазы "са" :

;


 Вт;          Вар.

Следует пояснять, что знак "—" обозначает лишь емкостный характер реактивной мощности.
Обратить внимание на то, что в формулы входят квадраты токов, а не квадраты комплексов токов.
Для всей трехфазной цепи получим:

 Вт =13,07 кВт;

 ВАр=11, 62 кВАр.
Полная мощность цепи равна:

 кВА.
Обратить внимание на то, что мощность всей цепи можно найти также через  комплексы полых мощностей фаз:

;

 Вт=13,07 кВт; Q=11620 ВАр=11,62 кВАр; S=17500 ВА=17,5 кВА.



Задание для самостоятельной работы студентов на занятии:
Схема ЭЦa

-jXCab



Rca



jXLab
jXLca





-jXCca
Rab

Rbc
-jXCbc
jXLbc







c
C
A






B



Числовые данные величины приведены в таблице.
Найти фазные и один из указанных линейных токов.
Дополнительное задание:
Найти остальные линейные токи.


	Вари-анты
	Фазное напряжение
	Фазные сопротивления в Омах
	Результат расчета

	
	
	фаза А
	фаза B
	фаза С
	Основное задание
	Доп. Задание

	
	
	Rab
	XLab
	XCab
	Rbc
	XLbc
	XCbc
	Rca
	XLca
	XCca
	Iab
	Ibc
	Ica
	Ib
	Ia
	Ic

	1
	uab=120sin(t+200)
	2
	
	2
	
	
	8
	
	4
	
	30
	10,6
	21,2
	29
	11
	18,4

	2
	ubc=80sin(t+200)
	4
	
	4
	
	8
	
	
	2
	8
	10
	7,07
	7,7
	13,7
	17,6
	7,4

	3
	uca=60sin(t+150)
	
	
	8
	
	4
	2
	2
	
	2
	5,3
	21,2
	15
	19,1
	14,6
	7,8

	4
	uab=160sin(t+100)
	
	4
	
	8
	8
	
	2
	
	2
	28,3
	10
	40
	30,8
	50,9
	30,7

	5
	ubc=80sin(t+400)
	2
	
	
	
	4
	8
	4
	4
	
	28,3
	14,1
	10
	17,5
	27,5
	19,3

	6
	uca=120sin(t+600)
	
	8
	4
	8
	
	8
	
	
	4
	21,2
	7,5
	21,2
	14,1
	21,2
	20,6

	7
	uab=80sin(t-250)
	
	4
	8
	2
	
	2
	
	4
	
	14,1
	20
	14,1
	33,8
	14,1
	27,3

	8
	ubc=200sin(t+600)
	2
	2
	
	4
	
	
	
	2
	4
	50
	35,4
	70,7
	53,3
	96,6
	64

	9
	uca=100sin(t+100)
	4
	
	
	
	
	4
	8
	8
	
	17,7
	17,7
	7,5
	9,2
	17,3
	20,9

	10
	uab=20sin(t+150)
	
	2
	
	4
	4
	
	
	2
	8
	7,07
	2,5
	2,36
	6,9
	6,2
	0,64

	11
	ubc=100sin(t-150)
	2
	2
	
	
	
	4
	
	4
	8
	25
	17,7
	17,7
	9,1
	34,1
	30,6

	12
	uca=200sin(t-300)
	
	8
	
	4
	4
	
	2
	
	2
	17,7
	25
	50
	26,7
	57,2
	31

	13
	uab=50sin(t+150)
	8
	8
	
	
	
	4
	
	2
	
	3,1
	8,8
	17,7
	5,9
	17,1
	15,3

	14
	ubc=200sin(t+250)
	
	
	4
	2
	2
	
	8
	
	
	35,4
	50
	17,7
	68,3
	22
	22

	15
	uca=50sin(t+450)
	
	
	4
	8
	
	8
	
	2
	
	8,8
	3,1
	17,7
	11,9
	15,3
	18,7

	16
	uab=50sin(t+150)
	
	
	8
	4
	4
	
	
	2
	
	4,4
	6,25
	17,7
	8,5
	15,8
	23,8

	17
	ubc=200sin(t+600)
	2
	2
	
	
	
	8
	4
	
	
	50
	17,7
	35,4
	33,3
	81,7
	51,5

	18
	uca=100sin(t-300)
	
	
	8
	8
	
	
	4
	4
	
	8,8
	8,8
	12,5
	17,1
	4,6
	21,2

	19
	uab=150sin(t-400)
	8
	8
	
	2
	
	
	
	
	4
	9,4
	53
	26,5
	51,4
	30,3
	32,8

	20
	ubc=50sin(t-450)
	2
	
	
	4
	4
	
	
	
	8
	17,7
	6,25
	4,4
	23,8
	21,6
	2,3

	21
	uca=200sin(t-300)
	
	
	4
	8
	8
	
	
	2
	
	35,4
	12,5
	70,7
	40,5
	61,2
	61,2

	22
	uab=40sin(t-450)
	2
	
	
	
	2
	4
	8
	
	
	10
	14,1
	3,5
	5,2
	13,4
	17,3

	23
	uba=50sin(t-250)
	
	2
	
	
	
	4
	
	
	2
	4,4
	6,25
	17,7
	2,1
	16,7
	17,2

	24
	uca=200sin(t-600)
	
	8
	8
	4
	8
	
	4
	
	4
	17,7
	17,7
	25
	17,7
	26,6
	9,1

	25
	uab=150sin(t+500)
	
	10
	15
	6
	6
	
	
	10
	
	21,2
	12,5
	10,6
	27,3
	18,4
	22,9
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