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1.2. Метод эквивалентных преобразований

     Метод эквивалентных преобразований чаще всего применяют для электрической цепи с одним источником энергии. Этот метод основан на постепенном упрощении конфигурации цепи (т.н. «свертывание схемы») и нахождении одного эквивалентного сопротивления. При расчете токов в отдельных ветвях схему «развертывают» в обратном порядке. Упрощение конфигурации электрической цепи или какого-либо участка производят таким образом, чтобы токи и напряжения в частях схемы, не подвергнутых преобразованию, остались неизменными. Такое преобразование называется эквивалентным, а схемы – эквивалентными. При этом мощности исходной цепи и преобразованной будут одинаковы.
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При замене n последовательно соединенных сопротивлений одним эквивалентным, его величина равна сумме этих сопротивлений:


[image: image1.wmf]å

=

=

n

i

i

экв

R

R

1


     Эквивалентные сопротивления цепи, состоящей из n параллельно соединенных сопротивлений, равно:
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 EMBED Equation.3  
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        или           
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где 
[image: image4.wmf]экв

экв

R

G

1

=

 - эквивалентная проводимость цепи.
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     В случае параллельного соединения двух сопротивлений R1 и R2 их суммарное (эквивалентное) сопротивление: 
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,
если R1=R2=R, то R1,2=0,5R.    

     В ряде случаев для упрощения цепи необходимо преобразовывать соединение звездой в эквивалентное соединение треугольником или соединение треугольником - в соединение звездой (рис.1.7). Такие преобразования выполняют по формулам:
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              (1.12);     
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[image: image10.wmf]b

c

a

a

c

ca

R

R

R

R

R

R

×

+

+

=

                               
[image: image11.wmf]ca

bc

ab

bc

ca

c

R

R

R

R

R

R

+

+

×

=


     Для упрощения симметричных цепей используют прием объединения (или разъединения) равнопотенциальных точек (узлов). Так, для определения эквивалентного сопротивления между вершинами куба a и g Rag (рис. 1.8), равнопотенциальные точки b, d, c (c, f, h) можно объединить в один узел и тогда сопротивление Rag можно определить по схеме, представленной на рис. 1.9 (здесь все грани куба имеют равные сопротивления R).
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     Видно, что эквивалентное сопротивление Rэкв= Rag определяется тремя параллельными группами (две по три и одна из шести сопротивлений), т.е.
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. Для схемы, представленной на рис. 1.10 нужно, наоборот, разъединить ветви (сопротивление каждой ветви R) в узле m и тогда эквивалентное сопротивление цепи относительно зажимов ab составит 
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     Преобразование источника ЭДС Е в эквивалентный источник тока J выполняется по схеме, приведенной на рис. 1.11,


а преобразование источника тока J в эквивалентный источник ЭДС Е – по схеме, приведенной на рис. 1.12.


На рис. 1.13 в качестве примера показано поэтапное преобразование цепи                                    c использованием изложенных выше приемов.






     1. Выделим на схеме, соответствующей рис. 1.13, а, участки с параллельным соединением резисторов (участок cd с R2 и R3 участок gh с R8, R9 и R10) и найдем эквивалентное сопротивление указанных участков. 
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     2. Заменяя R2 и R3 на Rcd и R8, R9 и R10  на Rgh,  получим схему, соответствующую рисунку 1.13,б – первое преобразование.

     3. Второе преобразование цепи получим в результате замены последовательно соединенных сопротивлений (R1 и Rcd) и (R7 и Rgh) соответственно сопротивлениями Rad = R1 + Rcd и R7* = R7 + Rgh. В этом случае схема имеет вид, соответствующий рисунку 1.13,в.

     4. Третье преобразование - это замена R4, R5 и R6 (звезда) на Rdf, Ref и Rde (треугольник), рассчитанных по формулам (1.14). После замены звезды на треугольник, схема имеет вид, соответствующий рисунку 1.13,г.

     5. Дальнейшие преобразования сводятся к замене последовательно –параллельных соединений соответствующими эквивалентными сопротивлениями:

· схема 1.13,д представляет замену параллельных сопротивлений R7* и Rdf на Rdf*, а R11 и Ref  на Ref*;
· схема 1.13,е – замену Rdf  и Ref  одним суммарным Rdfe;
· схема 1.13,ж – замену двух параллельных сопротивлений Rde и Rdfe – одним Rde*; и, наконец, суммируя Rad, Rde* и R12 производим последнее преобразование и находим эквивалентное сопротивление цепи Rэкв = Rad +      + Rde* + R12 (рис. 1.13,з). Тогда ток, потребляемый цепью I, будет равен: 
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Замена параллельных ветвей с источниками ЭДС и источниками тока одной эквивалентной

     Если к каким-либо двум узлам, например a и b, сложной электрической цепи присоединены m параллельных ветвей с источниками ЭДС E и n ветвей с источниками тока I, то эти ветви можно заменить одной эквивалентной ветвью с источником ЭДС Eэ и сопротивлением Rэ (рис. 1.14).


     Величина эквивалентной ЭДС Eэ равна:
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                                 где  
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     В выражении (1.14) со знаком “+” берутся токи, направленные к тому же узлу, что и эквивалентная ЭДС Eэ, а со знаком “–” – направленные к другому узлу.

     Замена нескольких параллельных ветвей одной эквивалентной, как правило, упрощает расчёт сложных схем.

     Пример 1.1. Определить ток в ветви с амперметром в схеме, представленной на рис. 1.15, если: E1=36В; E2=96В; E3=28В; E4=100В; E5=60В; J=6А;R1=12 Ом; R2=48 Ом; R3=44 Ом; R4=10 Ом; R5=15 Ом;

R6=30 Ом.

     Решение. 1. Заменим ветви с R1 E1 и R2 E2 одной эквивалентной ветвью с Rab и Eab, где:                      
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      2. Аналогично заменим параллельные ветви, включённые между узлами c и d, одной эквивалентной ветвью с Rcd и Ecd, где:
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     3. В результате преобразований цепь имеет вид, представленный на   рис. 1.15,б. В такой схеме ток может быть найден по закону Ома: 
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Рис. 1.11
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