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МЕТОДЫ РАСЧЕТА РАЗВЕТВЛЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА С НЕЛИНЕЙНЫМИ СОПРОТИВЛЕНИЯМИ

Заболотний Е.В., Дрозда И.В., Мельник И.В., студенты; 
Федоров М.М., д.т.н., профессор 

(Донецкий национальный технический университет, г. Донецк, Украина) 

Используемые в настоящее время методы расчета электрических цепей с нелинейными сопротивлениями (НС) и их точность недостаточно разработаны [1]. Хорошо обоснованы и разработаны методы расчета электрических схем цепочного типа с одним источником питания. Исходными данными для расчета является электрическая схема и вольт-амперные характеристики (ВАХ) НС. Используя графо-аналитические методы эквивалентных преобразований последовательно и параллельно соединенных НС получают результирующую ВАХ электрической цепи и её частей, что позволяет определить токи в ветвях электрической цепи. Для электрических схем с несколькими источниками питания  наиболее распространенный метод двух узлов [1]. Расчет более сложных цепей недостаточно освящается в литературе. Из вышеизложенного следует, что имеется необходимость в разработке методов расчета более сложных электрических цепей с НС и повышения точности их расчета.

Более высокой точности расчета можно достигнуть путем использования  аналитических выражений ВАХ. Обычно ВАХ НС задаются графическим путем или с помощью таблиц. Используя известные методы, например, метод наименьших квадратов [2], можно получить аналитические выражения ВАХ. При этом необходимо получить выражение в видах U(I) и I(U).

Выражение  U(I) используется для получения ВАХ эквивалентного НС последовательно соединенных НС1 и НС2. Алгоритм получения ВАХ эквивалентного НС следующий.

Используя аналитические выражения ВАХ НС1 U1(I) и ВАХ НС2 U2(I) формируется подробная таблица ВАХ НС1, НС2 и эквивалентного НС.
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Таблица 1 - ВАХ последовательно соединенных НС.

	I
	I1
	I2
	…
	Ik
	…
	In

	U1
	U11
	U12
	
	U1k
	
	U1n

	U2
	U21
	U22
	
	U2k
	
	U2n

	U=U1+U2
	U1
	U2
	
	Uk
	
	Un


С этой целью с выбранным шагом тока ∆I задаются различными n-значениями токов I. 

I1 = 0;               I2 = ∆I;            Ik = ∆I(k-1)         и         In = ∆I(n-1)

Для этих значений тока I c помощью выражений U1(I) и U2(I) рассчитываются величины напряжений U1(U11 -  U1n)  и напряжений           U2(U21 -  U2n). Величины напряжений U эквивалентного НС соответственно для этих токов равны U=U1 +U2. Значение токов I и напряжений используются для  получения аналитического выражения U(I) и I(U) эквивалентного НС.

Выражение I(U) используется для получения ВАХ эквивалентно соединенных НС1 и НС2.

Алгоритм формирования подробной табл. 2 паралельно соединенных НС1,  НС2  и эквивалентного НС аналогичный.
Таблица 2 - ВАХ паралельно соединенных НС

	U
	U1
	U2
	…
	Uk
	…
	Un

	I1
	I11
	I12
	
	I1k
	
	I1n

	I2
	I21
	I22
	
	I2k
	
	I2n

	I=I1+I2
	I1
	I22
	
	Ik
	
	In


Определенные особенности имеют место при формировании аналитических выражений ВАХ участков цепи с источниками питания.

Для ветви с последовательным соединением НС и источника напряжения с ЭДС Е аналитическое выражение ВАХ вид U(I) может быть получено U(I)=U НС (I) ±Е. Знак плюс или минус зависит от направления э.д.с. источника. Для получения аналитического выражения ВАХ этой ветви вида I(U) необходимо сформировать табл. ВАХ ветви с последующим использованием известных методов [2]. При параллельном соединении НС с источником тока Ik первоначально формируется выражением I(U) имеющее вид I(U)= IНС(U) ± Ik.

Изложенные выше методы можно использовать для расчета разветвленных электрических схем цепочного типа с несколькими источниками питания. В качестве примера рассмотрим алгоритм расчета электрической схемы приведенной на рис.1.
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Рисунок 1 -  Разветвленная электрическая цеп с НС, источником ЭДС и источником тока.

Алгоритм расчета основан на получении результирующей ВАХ U14(I1) относительно зажимов источника ЭДС Е1. Порядок получения результивующей ВАХ  следующий:

1) Формируем ВАХ U(I) и I(U) всех четырех НС цепи

2) Записываем ВАХ I3(U34)= I4(U34) – Ik   для параллельно соединенных НС4 и источника тока Ik. Используя I3(U34) формируем U34(I3)

3) Используя ВАХ НС3  U23(I3) и ВАХ U34(I3) последовательно соединенного с ним участка формируем U24(I3) и далее I3(U24)

4) I1(U24) и U24(I1) формируем с использованием ВАХ НС2   I2(U24)  и ВАХ I3(U24) параллельно с ним соединенного участка цепи

5) U14(I1) получаем с использованием ВАХ НС1 U12(I1) и ВАХ U24(I1)

Используя результирующую ВАХ U14(I1) и величину ЭДС Е1 источника определяем ток  I1. далее определяем токи и напряжения на участке цепи с использованием выражений соответствующих ВАХ.

Приведенная методика может быть использована для произвольных электрических схем НС цепочного типа с любым количеством источников питания. Предложенная методика может быть использована для составления пакета программ для расчета с помощью ЭВМ.
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Рисунок 2 – Характеристики вибрационного электрогенератора: а – внешние; б – мощность в зависимости от нагрузки.  
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Рисунок 1 – Модель вибрационного электрогенератора





Рисунок 1 - Схема биологического электродвигателя.
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Рисунок 2 - Характеристики биологического электродвигателя: 


                   а – внешняя, б - регулировочная.





Рисунок 1 –Дисковий магнітопровід з зубчастою поверхнею 





Рисунок 2 – Дисковий ротор ІПЕВТ: 1 – диск, 2 - лопаті
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Рисунок 3 – Схематичне зображення ІПЕВТ з дисковим ротором типу „Сандвіч”: 1 і 2 –дискові магнітопроводи з зубчастою будовою прилеглих поверхонь; 3 і 4 - радіальні зубці і пази магнітопроводів; 5 – дисковий ротор типу „Сандвіч”; 6 – шар провідникового немагнітного матеріалу
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Рисунок 1 – Принципова схема пристрою блокування стартера





Рисунок 2 – Схема приєднання пристрою до бортової мережі автомобіля





Рисунок 1 - Загальний вигляд інтерфейсу створеної моделі





Рисунок 1 - Втрати електроенергії в Україні





Рисунок 1– Блок-схема пристрою діагностування режимів роботи


асинхронних двигунів:


1 – блок часових позицій; 2 – блок виявлення ушкоджень кіл датчиків та номеру аварійного двигуна; 3 – блок сигналізації й захисту від анормальних режимів двигунів і датчиків; 4 – кероване джерело напруги; 5 – стабілізоване джерело живлення;  6 – датчики анормальних режимів; 7 – L-С контур; 8 – блок виявлення вхідних сигналів; 9 – виконуючий орган; 10 – фільтр напруги; 11 – світлова сигналізація; 12 – симетрируючий пристрій.
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Рисунок 2– Принципова схема аналога      лямбда-діода





( – пазовая часть обмотки статора; 


( – лобовая часть обмотки статора; 


( – обмотка ротора;


( – зубцы статора; 


 ( – корпус статора над пакетом 


         статора; 


( – корпус статора над лобовыми 


         частями обмотки статора;


( – зубцы статора; 


( – корпус статора над пакетом 


        статора; 


( – корпус статора над лобовыми 


        частями обмотки статора;


( – внутренний воздух в машине.


( – термодетектор.





Рисунок 1-  Динамическая тепловая схема замещения АД с термодетектором.
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Рисунок 1 – Схема питания секции 3 кВ и осциллографирования параметров режима работы двигателя сетевого насоса №3
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Рисунок 1 – Полная модель системы «квазичастотный преобразователь – асинхронный двигатель»  
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Рисунок 1 – Эпюра напряженно-деформированного состояния клеевого стыка
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Рисунок 1 – Структурна схема моделі СС.
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[image: image8.emf]Рисунок  2   –  Узагальнена схема  системи  регулювання  швидкості   з використа н ням спостерігача стану .  
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Рисунок 2 – Узагальнена схема системи регулювання швидкості з використанням спостерігача стану.
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