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Тема 2.
Методи аналізу складних кіл на прикладі кіл постійного струму.
Принцип суперпозиції. При розрахунку лінійних кіл методом накладання  спочатку знаходять струми у вітках складного кола у присутності лише одного джерела енергії - решта джерел виключають:  ідеальні джерела ерс  закорочують а вітки , що утримують ідеальні джерела струму розривають. Потім, залишають у колі інше джерело, решта, зокрема і перше, виключають і знову знаходять струми у вітках  при дії іншого джерела.  І так поступають до тих пір поки не знайдуть   реакцію кола на дію кожного джерела окремо. В кінці знайдені струми додають.
SUPERPOSITIION

Принцип суперпозиції
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Принцип суперпозиції стверджує, що напруга прикладена до елементу (чи струм крізь нього) у лінійному колі є алгебраїчною сумою напруг на цьому елементі ( чи струму)  отриманих  при дії кожного з незалежних джерел окремо

[image: image2.png]Steps to Apply Superposition Principle:
1. Tumn offall independent sources except one source. Find the
output (voltage or current) due to that active source using nodal or
‘mesh analysis
2. Repeat step 1 for each of the other independent sources.
3. Find the total contribution by adding algebraically all the
contributions due to the independent sources.





Кроки яких необхідно дотримуватися при використанні принципу суперпозиції:

1. Виключити усі незалежні джерела крім одного. Знайти вихідну напругу чи струм збуджених цим джерелом використовуючи один із методів аналізу (метод вузлових потенціаліа, метод контурних струмів тощо).

2. Повторити крок 1 для кожного із незалежних джерел.

3. Знайти загальний результат як алгебраїчну суму вкладів від кожного незалежного джерела.

However, to apply the superposition principle, we must keep two things in mind:

1. We consider one independent source at a time while all other

independent sources are turned off. This implies that we

replace every voltage source by 0 V (or a short circuit), and

every current source by 0 A (or an open circuit). This way we

obtain a simpler and more manageable circuit.

2. Dependent sources are left intact because they are controlled

by circuit variables.
Проте , при використанні принципу суперпозиції ми повинні пам‘ятати дві речі.

1. Ми розглядаємо одне незалежне джерело  усі інші при цьому виключені. Це значить, що ми замінюємо інтенсивність кожного джерела напруги на 0 В (закорочуємо його)  і обнуляємо джерела струму (забезпечуємо холостий хід). Таким чином ми отримуємо більш просту для аналізу схему.

2. Залежні джерела залишаються без змін, оскільки вони керуються змінними кола..
Example.

Use the superposition theorem to find v in the circuit in Fig. 4.6.
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Solution:

Since there are two sources, let

v = v1 + v2
[image: image1.png]‘The superposition princple tats that the votage across (or curent through)an
‘element in a inear circuit i th algebrac sum of the votags acros (o cu
through) that element due to each independent source acting alone.



where v1 and v2 are the contributions due to the 6-V voltage source and the 3-A current source, respectively. To obtain v1, we set the current source to zero, as shown in Fig. 4.7(a). Applying KVL to the loop in Fig. 4.7(a) gives
12i1 − 6 = 0       ⇒        i1 = 0.5 A
Thus,
v1 = 4i1 = 2 V

We may also use voltage division to get v1 by writing
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To get v2, we set the voltage source to zero, as in Fig. 4.7(b). Using

current division,

[image: image5.wmf]2

3

8

4

8

1

=

´

+

=

i

 A
Hence,
v2 = 4i3 = 8 V
And we find

v = v1 + v2 = 2 + 8 = 10 V
Приклад.

Використовуючи принцип суперпозиції, знайти 
[image: image6.wmf]v

 у колі схема якого показана на рис.4.6
Рішення.

Оскільки у колі присутні два джерела, то покладемо

v = v1 + v2
де v1 і v2 вклади від 6 –ти вольтового та 3-х амперного джерел відповідно. Щоб знайти v1 виключимо джерело струму так як показано на рис.4.7.(а).  Застосування другого закону Кірхгофа до контуру на рис. 4.7.(а) дає

12i1 − 6 = 0       ⇒        i1 = 0.5 A
Тому

v1 = 4i1 = 2 V
Значення v1 можна отримати скориставшись формулами для поділювача напруги
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Щоб отримати v2 виключимо джерело напруги (див.рис.4.7.(б)). Скористаємося формулами для поділювана струму:
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Отже
v2 = 4i3 = 8 V. І, нарешті,v = v1 + v2 = 2 + 8 = 10 V
 Приклад 2.1. Знайти струми у вітках  кола, схема якого показана на рис.2.1,а.
[image: image520.emf]3

i

 

E

 

E

 

J

 

J

 

1

R   1

R

  1

R

  2

R

 

2

R

 

2

R

 

2

i

 

2

i



 

2

i

 

 

1

i

 

1

i

   1

i

   

3

i

  3

i

   3

i

    2  

1  

а)   б )   в )  

Розв’язок. Позначимо стрілочками додатній напрямок .струмів у вітках схеми . Спочатку, згідно принципу суперпозиції,  із схеми виключимо ідеальне джерело струму, проте його внутрішній опір  залишимо. Оскільки внутрішній опір ідеального джерела струму нескінченно великий, то вітку, що утримувала джерело струму необхідно розімкнути. В результаті отримаємо коло, схема якого показана на рис.2.1,б. При такому режимі кола струми у вітках позначимо штрихами і збережемо вказані напрямки струмів. Очевидно, що 
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При зміні режиму кола ( виключаємо джерело е.р.с. і залишаємо в колі джерело струму) ті затискачі, до яких було приєднано ідеальне джерело е.р.с необхідно закоротити, оскільки внутрішній опір ідеального джерела е.р.с дорівнює нулеві. В результаті отримаємо коло,  схема якого показана на рис.2.1,в  На рис.2.1  також вказані напрямки струмів у вітках  та їх позначення.  Очевидно, струм 
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- напруга між точками 1 та 2. Цю напругу знайдемо таким чином. Оскільки резистори 
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 з’єднані паралельно, то їх можна замінити одним еквівалентним, опір якого буде дорівнювати 
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Нарешті скористаємося принципом суперпозиції  і знайдемо струми у вітках вихідного кола.:
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При аналізу кіл з керованими джерелами методом накладання хід розв’язку залишається незмінним, проте керовані джерела не виключаються із кола і необхідно враховувати  їх присутність у кожному окремому режимі.
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Приклад 2.2. Для кола з джерелом е.р.с 
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, джерелом струму 
[image: image29.wmf]J

 та джерелом напруги керованим струмом 
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 (рис.2.2,а) знайти струми у вітках, якщо: 
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Рішення. В запропонованому колі присутні два джерела , тому,  згідно принципу суперпозиції, необхідно  розглянути два режими: 1) при існуючому джерелі е.р.с. 
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  виключити джерело струму 
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 (рис.2.2,б); 2) знайти реакції кола на дію джерела струму 
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  при  закороченому джерелі 
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 (рис.2.2,в).

Оскільки в першому режимі маємо справу з одноконтурним колом то: 
[image: image40.wmf]0

3

=

¢

i

; 
[image: image41.wmf]2

1

i

i

¢

=

¢

;  
[image: image42.wmf]1

1

2

1

1

1

i

r

E

R

i

R

i

¢

+

=

¢

+

¢

. Звідки - 
[image: image43.wmf]4

,

1

2

4

8

14

2

1

1

2

1

=

-

+

=

-

+

=

¢

=

¢

r

R

R

E

i

i

А.

Струми у вітках для другого режиму визначимо із наступних рівнянь:
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Звідки -
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Остаточно:
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Example 2.3. Find io in the circuit in Fig. 2.3 using superposition.
Solution:

The circuit in Fig. 2.3 involves a dependent source, which must be left intact. We let
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where 
[image: image53.wmf]¢

0

i

 and 
[image: image54.wmf]²

0

i

 are due to the 4-A current source and 20-V voltage source respectively. To obtain 
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, we turn off the 20-V source so that we have

the circuit in Fig. 2.4. (a). We apply mesh analysis in order to obtain 
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For loop 1, 
i1 = 4 A 
For loop 2,
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    (2.3.2)

For loop 3,
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(2.3.3)

But at node 0,
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(2.3.4)

Substituting Eqs. (3) into Eqs. (1) and (2) gives two simultaneous equations
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which can be solved to get
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(2.3.7)

To obtain 
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 we turn off the 4-A current source so that the circuit becomes that shown in Fig. 2.4(b). For loop 4, KVL gives
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and for loop 5,
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 (2.3.9)

But 
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which we solve to get
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Now substituting Eqs. (2.3.7)) and (2.3.10)  into Eq. (2.3.1) gives
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Метод еквівалентних перетворень. Еквівалентні перетворення електричних кіл випливають із еквівалентних перетворень системи рівнянь. Кожне еквівалентне перетворення системи рівнянь (виключення змінних, заміна змінних, зведення подібних) супроводжує еквівалентне перетворення кола. Відповідно до цього  змінюється і схема кола. 
На практиці, відповідні перетворення в схемі кола здійснюють без попереднього складання рівнянь  шляхом використання відповідних правил. Систему рівнянь (або рівняння) складають для перетвореного кола, схема якого, за звичай, простіша від схеми вихідного.

Розглянемо декілька  правил, якими часто користуються на практиці.

Послідовне сполучення  елементів
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Паралельне сполучення  елементів. 
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Формули  перетворення параметрів резисторів  з’єднаних трикутником  в еквівалентні параметри резисторів з’єднаних зірочкою і навпаки. На рис. 2.12 показані схеми з’єднання резисторів зірочкою (рис.2.12,а) та трикутником (рис.2.12,б).
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Wye-Delta Transformation
Many circuits  can be simplified by using three-terminal equivalent networks. These are the wye (Y) network shown in Fig. 2.47 and the delta (
[image: image85.wmf]D

) network shown in Fig. 2.48.
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[image: image87.png]Figure 2.48




Delta to Wye Conversion

[image: image88.png]_ RR
T R+ Ry +R.
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[image: image91.png]Each resistor in the Y network s the product of the resistors in the two adjacent A
branches, divided by the sum of the three A resistors.




Wye to Delta Conversion
[image: image92.png]_ RiRy+ RyR3 + RsRy

R .



[image: image93.png]3
Ry + RyRs + RsRy
RiRy

Ry R
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[image: image95.png]A

Each resistor in the A network is the sum of all possible products of Y resistors
taken two at a time, divided by the opposite Y resistor.
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Example.

Obtain the equivalent resistance Rab for the circuit in Fig. 2.52 and use it

to find current i.
Solution:

In this circuit, there are two Y networks and one
[image: image96.wmf]D

network. Transforming

just one of these will simplify the circuit. If we convert the Y network

comprising the 5-
[image: image97.wmf]W

, 10-
[image: image98.wmf]W

, and 20-
[image: image99.wmf]W

 resistors, we may select
R1 = 10 
[image: image100.wmf]W

, R2 = 20 
[image: image101.wmf]W

, R3 = 5 
[image: image102.wmf]W


Thus we have
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With the Y converted to 
[image: image108.wmf]D

, the equivalent circuit (with the voltage source removed for now) is shown in Fig. 2.53(a). Combining the three pairs of resistors in parallel, we obtain
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so that the equivalent circuit is shown in Fig. 2.53(b). Hence, we find
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Rapy = (1292+105) || 21 =





Then
[image: image111.png]v _ 120 asga

R 9632





[image: image112.png]nso

1750
na  Zua w0
350
150
1050
@ ®

Fire253

aa




[image: image528.emf] 

   

1

E

 

2

E

 

3

E

 

3

R

 

4

R

 

5

R

 

6

R

 

1

 

2

 

3

 

4

 

1

i

 

2

i

 

3

i

 

4

i

 

5

i

 

6

i

 

Example 2.4. Find Req for the circuit shown in Fig. 2.6.
Solution: To get Req, we combine resistors in series and in parallel. The 6-
[image: image113.wmf]W

 and 3-
[image: image114.wmf]W

  resistors are
 in parallel, so their equivalent resistance is
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(The symbol 
[image: image116.wmf] is used to indicate a parallel combination.) Also, the 1-
[image: image117.wmf]W

 and 5-
[image: image118.wmf]W

 resistors are in series; hence their equivalent resistance is
                                                                   1 
[image: image119.wmf]W

+ 5 
[image: image120.wmf]W

= 6 
[image: image121.wmf]W


Thus the circuit in Fig. 2.6 is reduced to that in Fig. 2.7(a). In Fig. 2.7(a), we notice that the two 2-
[image: image122.wmf]W

 resistors are in series, so the equivalent resistance is
2 
[image: image123.wmf]W

 + 2
[image: image124.wmf]W

 = 4 
[image: image125.wmf]W
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  This 4-
[image: image126.wmf]W

 resistor is now in parallel with the 6-
[image: image127.wmf]W

 resistor in Fig. 2.7(a); their equivalent resistance is
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The circuit in Fig. 2.7(a) is nowreplaced with that in Fig. 2.7(b). In Fig.2.7(b), the three resistors are in series. Hence, the equivalent resistance for the circuit is
Req = 4 
[image: image129.wmf]W

 + 2.4 
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 + 8 
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 = 14.4 
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.
 Приклад 2.5. У колі, схема якого показана на рис.2.8,а, знайти струми у вітках з резисторами 
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Рішення. Скористаємося методом еквівалентних перетворень. Перейдемо від трикутника опорів   (резистори  
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Оскільки перетворення еквівалентне, то потенціали точок 
[image: image149.wmf]a

 та 
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залишилися без зміни.  Знайдемо їх . Скористаємося тим, що  резистори 
[image: image151.wmf]¢

3

R

, 
[image: image152.wmf]2

R

 та  
[image: image153.wmf]¢

5

R

, 
[image: image154.wmf]4

R

  з’єднані між собою послідовно, а вітки, що їх утримують  - паралельно і перейдемо до одноконтурної еквівалентної схеми (рис. 2.8,в)., де 
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 кОм. Струм у одноконтурній схемі - 
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Отже струм у вітці з резистором 
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 знайдемо шляхом аналогічних розрахунків:
[image: image164.wmf]
[image: image165.wmf](

)

6

,

9

4

4

3

4

5

57

2

3

2

2

2

=

+

=

¢

+

=

=

R

R

R

U

R

I

e

a

j

В. Нарешті знаходимо струм 
[image: image166.wmf]5

I

: 
[image: image167.wmf]1

2

6

,

7

6

,

9

5

5

=

-

=

-

=

R

I

b

a

j

j

мА.

Перетворення незалежних джерел
[image: image168.png]


[image: image169.png]Transfomation of independent sources.




[image: image170.png]A source transformaton s the roces o replacing 2 volage source
inseieswitha resistor R by acurrent source i prall
witha resisor R or vice versa.





Перетворення еквівалентних схем реального джерела є процесс заміни еквівалентної схеми з ідеальним джерелом напруги (послідовна еквівалентна схема ) у схему з ідеальним джерелом струму (параллельна еквівалентна схема) або навпаки.

[image: image171.png]source transformation requires that




Формули переходу від однієї схеми до іншої

[image: image172.png]==




Example

[image: image173.png]Use source transformation to find v, in the circuit in Fig. 4.17.
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[image: image176.png]‘We first transform the current and voltage sources to obtain the circuit in
Fig 4.18(a). Combining the 4-2 and 2-Q resistors in series and trans-
forming the 12-V voltage source gives us Fig. 4.18(b). We now combine
the 3-€2 and 6-Q2 resistors in parallel to get 2-Q. We also combine the
2-A and 4-A current sources to get a 2-A source. Thus, by repeatedly
applying source transformations, we obtain the circuit in Fig. 4.18(c).
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[image: image178.png]We use current division in Fig. 4.18(c) to get




[image: image179.png]2
= o=
TP




[image: image180.png](04) =32V




[image: image181.png]Alternatively. since the 8-2 and 2- resistors in Fig. 4.18(c) are in
parallel. they have the same voltage v, across them. Hence,




[image: image182.png]8x2
v=@12)24) = - =32V




Приклад.

Скориставшись методом перетворення джерел знайти  у колі, схема якого показана нарис.4.17.

Рішення.

Спочатку перетворимо джерело струму і напруги , щоб отримати коло схема якого показана на рис.4.18(а). Обєднуючи посідовно увімкнені резистор из опороами 2 і 4 Ом та перетворюючи 12 В джерело отримаємо схему на рис.4.18(б). Обєднання  параллельно увімкнених резисторів з опорами 3 Ом і 6 Ом  дає резистор з опором 2 Ом. Два параллельно увімкнені ідеальні джерела струму замінюємо одним еквівалентним з інтенсивністю 2А.(рис. 4.18(с)).

Використовуючи властивості поділювана струму , отримаємо
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Альтернативний шлях: резистори 2 Ом і 8 Ом з‘єднані параллельно , тому можна заміними одним з опором 1.6 Ом. А напруга на них: 
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        Заміна декількох з’єднаних паралельно реальних джерел ЕРС одним еквівалентним. 
. 
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Метод вузлових потенціалів. При складанні системи рівнянь по методу вузлових потенціалів перш за все необхідно пронумерувати вузли кола. За вузол з нульовим потенціалом, відносно якого відбувається відлік інших вузлових потенціалів, доцільно вибрати вузол, до якого приєднується найбільша кількість віток. Часто ним є заземлений вузол.

В  загальному випадку вузлове рівняння  для 
[image: image188.wmf]k

-го вузла можна записати, використовуючи подвійну індексацію коефіцієнтів при вузлових потенціалах (до речі, ці коефіцієнти мають розмірність провідності), прийняту для лінійної системи алгебраїчних рівнянь
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Коефіцієнти 
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 в (2.1) дорівнюють провідності віток взятій із знаком <<мінус>>, що з’єднують 
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-й вузли . Зверніть увагу на те, що 
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 - сума провідностей віток що надходять до 
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 -го вузла. Струм 
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 (вузловий струм), в правій частині вузлового рівняння, дорівнює алгебраїчній сумі струмів , що надходять по активних вітках до 
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-го вузла. Причому реальні джерела е.р.с. дають вклад в струм 
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 у вигляді добутку 
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, Складові вузлового струму беруть із знаком <<плюс >> для джерел, направлених до даного вузла і із знаком <<мінус>> - для протилежного напрямку.

Таким чином для кола з 
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 невідомими вузловими потенціалами. Система алгебраїчних рівнянь по методу вузлових потенціалів має таку форму
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Враховуючи, що потенціал одного із вузлів кола дорівнює нулеві, то завдяки методу вузлових потенціалів можемо визначити потенціали усіх вузлів кола. По відомих вузлових потенціалах струми у вітках можна визначити за законом Ома та узагальненим законом Ома. 

In nodal analysis, we are interested in finding the node voltages . Given a circuit with n nodes without voltage sources, the nodal analysis of the circuit involves taking the following three steps.
1. Select a node as the reference node. Assign voltages v1, v2, . . . , vn−1 to the remaining n − 1 nodes. The voltages are referenced with respect to the reference node.
2. Apply node voltage equation to each of the n − 1 nonreference nodes. 
3. Solve the resulting simultaneous equations to obtain the unknown node voltages.
4. Use Ohm’s law to express the branch currents in terms of node voltages.
Example 2.7. Calculate the node voltages in the circuit shown in Fig. 2.10(a).
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Solution:

Consider Fig. 2.10(b), where the circuit in Fig. 2.10(a) has been prepared for nodal analysis. The reference node is selected, and the node voltages v1 and v2 are now to be determined. In terms of the conductances, node volts simultaneous equations are:
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To use Cramer’s rule, we need to put Eqs. (2.7.1) and (2.7.2) in matrix form as
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The determinant of the matrix is
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We now obtain v1 and v2 as
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If we need the currents, we can easily calculate them from the values of the nodal voltages.
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Приклад 2.6. Для кола, схема якого наведена на рис.2.9  знайти струми у вітках методом вузлових потенціалів. Дано:E1=40 B; E2=60 B; E3=520 B; R1=100 Oм; R2=100 Oм; R3=200 Oм; R4=200 Oм; R5=40 Oм; R6=50 Oм. 

Розв’язок. У заданому колі чотири вузли (
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Конкретизуємо значення коефіцієнтів системи для даного кола. Знайдемо 
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- суму провідностей віток, що приєднані до 1-го вузла:
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Аналогічно 
[image: image229.wmf]22
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- сума провідностей віток, що приєднані до 2-го та 3 -го вузлів:


[image: image231.wmf]50

1

200

1

100

1

200

1

1

1

1

3

2

4

22

=

+

+

=

+

+

=

R

R

R

Y

 См;


[image: image232.wmf]25

1

200

1

40

1

100

1

1

1

1

3

5

1

33

=

+

+

=

+

+

=

R

R

R

Y

 См.

Сума провідностей віток що з’єднують:

   перший та другий вузли - 
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перший та третій вузли - 
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другий та третій вузли - 
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Знайдемо алгебраїчні суми струмів , що надходять по активних вітках:

                       
 до першого вузла - 
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        до другого вузла - 
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                             до третього вузла - 
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Підставимо отримані числові дані в систему рівнянь (2.6.1):
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Розв’язуючи останню систему рівнянь знайдемо вузлові потенціали: 
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Для знаходження струмів у вітках скористаємося законом  Ома та узагальненим законом Ома:
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Напрямки знайдених струмів показані на схемі кола.

Nodal analysis provides a general procedure for analyzing circuits using node voltages as the circuit variables. Choosing node voltages instead of element voltages as circuit variables is convenient and reduces the number of equations one must solve simultaneously.
In nodal analysis, we are interested in finding the node voltages . Given a circuit with n nodes without voltage sources, the nodal analysis of the circuit involves taking the following three steps.
1. Select a node as the reference node. Assign voltages v1, v2, . . . , vn−1 to the remaining n − 1 nodes. The voltages are referenced with respect to the reference node.
2. Apply node voltage equation to each of the n − 1 nonreference nodes. 
3. Solve the resulting simultaneous equations to obtain the unknown node voltages.
4. Use Ohm’s law to express the branch currents in terms of node voltages.
Example 2.7. Calculate the node voltages in the circuit shown in Fig. 2.10(a).
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Solution:

Consider Fig. 2.10(b), where the circuit in Fig. 2.10(a) has been prepared for nodal analysis. The reference node is selected, and the node voltages v1 and v2 are now to be determined. In terms of the conductances, node volts simultaneous equations are:
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To use Cramer’s rule, we need to put Eqs. (2.7.1) and (2.7.2) in matrix form as
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The determinant of the matrix is
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We now obtain v1 and v2 as
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If we need the currents, we can easily calculate them from the values of the nodal voltages.
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При аналізу методом вузлових потенціалів кіл з активними джерелами процедура формування системи вузлових рівнянь зводиться до наступного: 1) складаємо систему рівнянь для кола і вважаємо керовані джерела незалежними; 2) доповнюємо систему рівняннями зв’язку, характерними для того чи іншого керованого джерела, причому керуючі струми та напруги в рівняннях зв’язку записуємо через вузлові потенціали; при цьому використовуємо закони Кірхгофа.

Приклад 2.8. У колі з джерелом напруги керованим напругою (рис.2.11), знайти струми у вітках методом вузлових потенціалів, якщо  Е=5 В, RГ=100 Ом, 
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Розв’язок. У колі три вузла, 
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, то за методом вузлових потенціалів необхідно скласти систему двох рівнянь. Покладемо рівним нулеві потенціал третього вузла, тобто 
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. Запишемо систему вузлових рівнянь для визначення потенціалів точок 1 та 2  :(при цьому кероване джерело вважаємо незалежним):
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Доповнимо дану систему рівнянням зв’язку, притаманному джерелу напруги керованому напругою:
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. Запишемо керуючу напругу через вузлові потенціали: 
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Підставимо рівняння зв’язку (2.8.2) у систему (2.8.1),  зведемо подібні і після підстановки числових даних  та алгебраїчних спрощень отримаємо:
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 Розв’язок системи рівнянь (2.8.3) визначає потенціали вузлів 1 та 2: 
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Струми у вітках  знаходимо за законом Ома  та узагальненим законом Ома.:
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Струм 
[image: image283.wmf]2
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можна знайти за першим законом Кірхгофа для вузла 2 - 
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Формування системи рівнянь по методу вузлових потенціалів для кіл з ідеальними джерелами е.р.с. Якщо між двома вузлами кола увімкнено ідеальне джерело е.р.с, то вузлове рівняння для такого вузла втрачає сенс, оскільки провідність вітки в такому випадку виявляється нескінченою. Тому в колах, що утримують такі вітки, число рівнянь складених по методу вузлових потенціалів скорочується на число вузлів, до яких приєднані такі джерела і при реалізації загальної схеми методу виникають  ускладнення.

Проте, якщо одному із вузлів, до якого підключено ідеальне джерело е.р.с., відповідає потенціал 
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то значення іншого вузлового потенціалу 
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 стане  відомим, оскільки безпосередньо буде визначатися значенням е.р.с джерела:
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.  Таким чином, втрата декількох вузлових рівнянь, складених за стандартними правилами, не перешкоджає розв’язку, оскільки при цьому скорочується на таке ж значення і кількість невідомих вузлових потенціалів.

Приклад 2.9. Продемонструємо застосування методу вузлових потенціалів для кіл , що утримують вітки з ідеальними джерелами е.р.с. на попередньому прикладі. Для цього покладемо 
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, а параметри інших елементів залишимо без зміни. На рис.2.12 показана  схема зміненого кола.
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 У заданому колі чотири вузли (
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По відомим вузловим потенціалам знаходимо струми у вітках:
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Струми 
[image: image304.wmf]1
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знаходимо із рівнянь, складених за першим законом Кірхгофа для вузлів 3 та 2: 
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Напрямки знайдених струмів показані на схемі кола.

Метод контурних струмів. При розрахунку кіл методом контурних струмів рекомендують притримуватись наступної послідовності:

1) визначають кількість віток (
[image: image308.wmf]n

), вузлів (
[image: image309.wmf]a

) та віток з ідеальними джерелами струму (
[image: image310.wmf]J

n

) у колі. Знаходять кількість незалежних контурів у колі (порядок системи контурних рівнянь) - 
[image: image311.wmf]J
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2) вибирають контури і вказують напрямок контурних струмів;

3) складають систему 
[image: image312.wmf]N

контурних  рівнянь з 
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невідомими контурними струмами:
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Коефіцієнти  
[image: image317.wmf]I
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 з однаковими індексами при контурних струмах  називаються власними опорами 
[image: image318.wmf]I

-го контуру; вони утворюються шляхом додавання опорів усіх віток, що входять в даний контур. Коефіцієнти  
[image: image319.wmf]J
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 з різними індексами  - опір спільних віток між 
[image: image320.wmf]I

-тим та 
[image: image321.wmf]J

-тим контурами . Знак 
[image: image322.wmf]J
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,

визначається відносним напрямком контурних струмів  у спільній вітці: якщо обидва контурні струми направлені протилежно то опір спільної вітки беруть із знаком мінус, в противному випадку - знак плюс. Якщо між 
[image: image323.wmf]I

-тим та 
[image: image324.wmf]J

-тим контурами відсутня спільна вітка то 
[image: image325.wmf]0
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. Права частина рівнянь  - контурна е.р.с. 
[image: image326.wmf]I
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 - дорівнює алгебраїчній сумі е.р.с. джерел, що діють в даному контурі. Знаки цих е.р.с. визначаються  за правилами аналогічними правилам при складанні рівнянь за другим законом Кірхгофа., причому за напрямок обходу контуру вважають напрямок контурного струму.

Якщо у контурах існують вітки з ідеальними джерелами струму , то для таких контурів не можна скласти контурних рівнянь, оскільки їх власний опір буде рівним нескінченості.. В такій ситуації джерела струмів  виділяють в окремі контури, причому так, щоб по кожному із контурів протікав лише один контурний струм. Для контурів з джерелами струму контурних рівнянь не складають, оскільки в цьому не має потреби, бо замикаючі їх контурні струми вважаються відомими: вони дорівнюють струмам відповідних джерел. Для решта контурів рівняння складаються за звичайними правилами. Таким чином якщо в колі є 
[image: image327.wmf]J
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 джерел струму, то порядок системи рівнянь складених за методом контурних струмів понижується на 
[image: image328.wmf]J

n

.

4) розв’язують систему рівнянь (будь яким із доступних методів) і знаходять контурні струми;

5) за відомими контурними струмами знаходять струми у вітках . 

Приклад 2.10. Методом контурних струмів знайти струми у колі, схема якого показана на рис.2.13. Дано 
[image: image329.wmf]20

1

=

E

В, 
[image: image330.wmf]1

,

1

2

=

E

В, 
[image: image331.wmf]2

,

0

1

=

r

Ом, 
[image: image332.wmf]4

,

0

2

=

r

Ом, 
[image: image333.wmf]5

1

=

R

Ом,
[image: image334.wmf]5

2

=

R

Ом, 
[image: image335.wmf]7

3

=

R

Ом.

[image: image537.emf] 

  

I  

1  

I  

1  

R  

1  

R  

2  

R  

K  

U  

Розв’язок. У колі 
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=0). Отже за методом контурних струмів необхідно скласти 
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 рівняння. Виберемо напрямок контурних струмів 
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так, як показано на рис, 2.13. Складаємо систему рівнянь:
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Після підстановки числових даних маємо:
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Розв’язком цієї системи є контурні струми: 
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Виразимо струми у вітках через контурні. 

Струм, у вітці з джерелом е.р.с. 
[image: image350.wmf]1
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,  за напрямком та інтенсивністю визначається контурним струмом 
[image: image351.wmf]2
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 і дорівнює 
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А. Аналогічно - 
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У вітці з резистором 
[image: image354.wmf]3
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 реальний струм отримаємо шляхом накладання контурних струмів  
[image: image355.wmf]1
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А. Напрямок цього струму буде співпадати з напрямком більшого за значенням контурного струму 
[image: image358.wmf]2
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При складанні рівнянь за методом контурних струмів у колах з керованими джерелами спочатку формують систему контурних рівнянь, в якій керовані джерела вважаються незалежними. Потім цю систему доповнюють рівняннями зв’язку у яких керуючі величини виражають через контурні струми.

Приклад 2.11. Коло, схема якого показана на рис.2.14., складається з незалежного джерела струму 
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А та джерела напруги керованого струмом 
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Ом). Знайти струми у вітках , якщо 
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Рішення.  Скористаємося методом контурних струмів. У колі 
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 вузла та 
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 вітка з ідеальним джерелом струму. Незалежних контурів у колі - 
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 , а  за методом контурних струмів необхідно скласти лише 
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 рівняння. Контурний струм 
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 замкнемо через вітку з ідеальним джерелом струму, тоді 
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, а для першого контуру запишемо контурне рівняння:
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Доповнимо дане рівняння  рівнянням зв’язку, характерним для джерела напруги керованого струмом. 
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. Керуючий струм 
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 запишемо через контурні струми: 
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. Отже рівняння зв’язку набуває форми
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Підставимо (2.11.2) у праву частину (2.11.1) і після елементарних перетворень отримаємо рівняння для знаходження контурного струму 
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Звідки
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Запишемо струми у вітках через контурні струми: 
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Метод еквівалентного генератора. Теорема Тевеніна У багатьох випадках аналіз електричного кола  в значній мірі можна полегшити шляхом заміни всього або частини кола еквівалентним генератором. Згідно цього методу, двохполюсну частину кола А (рис.2.15,а),  у якій відсутні керуючі зв’язки з іншою частиною В можна замінити [image: image539.emf]   
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еквівалентним джерелом (рис.2.15,б).

. Параметри еквівалентного генератора: 
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 - вхідний опір пасивного двополюсника - опір кола А між затискачами 
[image: image386.wmf]a
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 при умові відсутності в ньому джерел енергії: джерела е.р.с. закорочені, а вітки з джерелами струму розірвані). 

Внутрішній опір еквівалентного генератора 
[image: image388.wmf]e
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 можна знайти і з інших міркувань. Як випливає з рис 2.23,б  при закорочених затискачах 
[image: image389.wmf]a

 і 
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 струм короткого замикання 
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 визначається лише параметрами еквівалентного джерела - 
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. Саме такий прийом використовують при експериментальному визначенні  
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. Доцільність використання такого прийому при розрахунках  диктується  із міркувань простоти аналізу кіл, утворених із вихідного у двох режимах: при замиканні затискачів 
[image: image395.wmf]a

 і 
[image: image396.wmf]b

 накоротко  або при усуненні незалежних джерел.

Приклад 2.12. Для кола, показаного на рис.2.16,а знайдемо струм у вітці з резистором 
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Рішення. Скористаємося методом еквівалентного генератора.  Знайдемо параметри еквівалентного генератора по відношенню до затискачів 
[image: image404.wmf]a

та 
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 резистора 
[image: image406.wmf]5
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. Відключимо вітку з резистором 
[image: image407.wmf]5
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 ( режим холостого ходу) і  покладемо потенціал вузла 
[image: image408.wmf]c

 (рис.2.16б)  рівним нулю. Знайдемо напругу між затискачами 
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За означенням напруга 
[image: image412.wmf]ab
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 буде рівною е.р.с. еквівалентного джерела, тобто 
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В. Додатній напрямок напруги, який визначатиме додатній напрямок струму у вітці з резистором 
[image: image414.wmf]5
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, показаний на рис. 2.16,б стрілочкою.

Знайдемо внутрішній опір еквівалентного джерела. Оскільки при короткому замиканні резистора 
[image: image415.wmf]5
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 структура кола істотно не спрощується  (див. рис.2.16,в), то для знаходження 
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 відключимо джерело і знайдемо опір пасивного кола між затискачами 
[image: image417.wmf]a

та 
[image: image418.wmf]b

  (рис.2.16,г):
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 (див.рис.2.17):
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Thevenin’s theorem states that a linear two-terminal circuit can be replaced by an equivalent circuit consisting of a voltage source VTh in series with a resistor RTh, where VTh is the open-circuit voltage at the terminals and RTh is the input or equivalent resistance at the terminals when the independent sources are turned off.
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Example 2.13. Find the Thevenin equivalent circuit of the circuit shown in Fig. 2.19, to the left of the terminals a-b. Then find the current through RL = 6, 16, and 36
[image: image423.wmf]W

.
Solution: We find RTh by turning off the 32-V voltage source (replacing it with a short circuit) and the 2-A current source (replacing it with an open circuit). The circuit becomes what is shown in Fig. 2.20(a). Thus, 
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Figure 2.20. For Example 2.13: (a) finding RTh, (b) finding VTh.
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To find VTh, consider the circuit in Fig. 2.20(b). Applying mesh analysis to the two loops, we obtain
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Solving for i1, we get i1 = 0.5 A. Thus,
VTh = 12(i1 − i2) = 12(0.5 + 2.0) = 30 V
Alternatively, it is even easier to use nodal analysis. We ignore the 1 resistor since no current flows through it. At the top node, KCL gives
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Or
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as obtained before. We could also use source transformation to find VTh.
The Thevenin equivalent circuit is shown in Fig. 2.21. The current through RL is
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When RL = 6,
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When RL = 16,
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When RL = 36,
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При наявності у двополюсника А керованих джерел останні при розрахунку параметрів еквівалентного генератора не усуваються. В частині кола А можуть знаходитися незалежні джерела е.р.с та  струму, резистивні елементи, залежні джерела будь якого типу. Керуючі струми та напруги цих джерел повинні відноситися лише до частини кола А , а не до частини кола В. Відповідно і керовані джерела , що присутні у частині кола В не можуть залежати від струмів та напруг всередині двополюсника А.

Умова еквівалентності реальних джерел електромагнітної енергії дозволяє утворити паралельну схему еквівалентного генератора з параметрами 
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Приклад 2.14. До кола  (рис.2.22) з джерелом струму керованим струмом 
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Рішення. Скористаємося методом еквівалентного генератора, і частину кола, що знаходиться ліворуч штрихової лінії замінимо еквівалентним генератором.  ЕРС  еквівалентного генератора 
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буде рівною напрузі на резисторі 
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( вітка з резистором 
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 відключена від кола):
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Для знаходження  внутрішнього опору еквівалентного джерела 
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необхідно усунути джерело прикладеної напруги, тобто закоротити вхідні затискачі. При цьому 
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Теорема Тевеніна.
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[image: image546.emf]Будь який лінійний двополюсник можна замінити 
послідовною еквівалентною схемою  генератора – теорема Тевеніна
Знаходження параметрів еквівалентного генератора 
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[image: image456.png]Finding Vy and Ry,
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[image: image459.png]A circuit with a load:
(a) ongmal circuit, (b) Thevenin equivalent.
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Теорема Нортона
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[image: image463.png]@ Oniginal ciruit, (5) Norton equivalent circuit




In fact, from what we know about source transformation, the Thevenin and Norton resistances are equal; that is,
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[image: image466.png]Finding Norton current Iy,
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To determine the Thevenin or Norton equivalent circuit requires that we find:

[image: image469.png]‘The open-circuit voltage v, across terminals a and b.
‘The short-circuit current i at terminals a and b

‘The equivalent or input sesistance Ry at terminals a and b when
all independent sources are turned off.
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Для знаходження параметрів еквівалентних схем Тевеніна і Нортона необхідно знайти:

· Напругу холостого ходу 
[image: image471.wmf]oc

v

 між затискачами a і b.

· Струм короткого 
[image: image472.wmf]sc

i

 замикання між затискачами a і b.

· Еквівалентний чи вхідний опір 
[image: image473.wmf]in

R

 між затискачами a і b при умові, що усі незалежні джерела виключені.
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Problem. Find the Thévenin equivalent circuit for the network in the shaded area of the bridge network of Fig. 
Знайти параметри еквівалентної схеми Тевеніна для зафарбованої області місткової схеми на Рис.
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Answer :
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Problem. (Two sources) Find the Thévenin circuit for the network within the shaded area of Fig. 
(два джерела) Знайти параметри еквівалентної схеми Тевеніна для пофарбованої області на Рис
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Answer :
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Problem. Find the Norton equivalent circuit for the network in the shaded area of Fig.
Знайти параметри еквівалентної схеми Нортона для пофарбованої області на Рис
[image: image481.png]30
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Answer :
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Problem . Find the Norton equivalent circuit for the network external to the 9-
[image: image484.wmf]W

resistor in Fig
Знайти параметри еквівалентної схеми Нортона для кола зовнішнього по відношенню до 9-ти омного резистора  на Рис
[image: image485.png]Lo





Answer :
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Problem. Using Thevenin’s theorem, find the equivalent circuit to the left of the terminals in the circuit in Fig. Then find i.
Використовуючи теорему Тевеніна, частину кола  , що знаходиться ліворуч затискачів у колі, схема якого показана на рис. ,  замінити  еквівалентним генератором. Знайти струм і.
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Answer: VTh = 6 V, RTh = 3
[image: image489.wmf]W

, i = 1.5 A.
Problem. Find the Norton equivalent circuit for the circuit in Fig
Знайти параметри еквівалентної схеми Нортона для кола, схема якого показана на рис.
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Answer: RN = 3 
[image: image491.wmf]W

, IN = 4.5 A.
Задачі.
1. Коло, схема якого показана на рис.2.23, часто використовують у якості джерела струму, тобто його вихідний струм слабо залежить від вихідної напруги. Коли напруга на виході рівна  0 В вихідний струм підтримується на рівні 1 мА, при 
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мА. Знайти параметри еквівалентного генератора для цього кола (так званого струмового дзеркала). (Для визначення параметрів еквівалентного генератора не потрібні знання з теорії транзисторних кіл – для цього достатньо даних задачі)
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Рис.2. 23
2. Знайти опір між затискачами а та б (рис.2.24), якщо опір резисторів, розташованих на ребрах прямокутного паралелепіпеда, дорівнює 10 кОм

[image: image495]
Рис.2. 24
3. Для кола , схема якого показана на рис, 2.25 знайти струми у вітках різними методами аналізу складних кіл.
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Рис.2.25
4. Нехай вам необхідно знайти потужність, що виділяється на резисторі з опором в 1 кОм у колі, схема якого показана на  рис.2.26.
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Рис.2.26
· Яким методом аналізу складних кіл ви запропонуєте це зробити? Поясніть чому?

· Застосуйте цей метод для знаходження потужності , що виділяється на резисторі з опором ! кОм.

· Чи зміниться запропонований метод аналізу якщо вам необхідно знайти потужність на джерелі струму?

· Знайдіть потужність джерела струму.

5. У колі, схема якого показана на рис.2.27, опір змінного резистора 
[image: image498.wmf]0

R

 змінюють до тих пір доки потужність на ньому не стане рівною 250 Вт.
Знайти опір резистора 
[image: image499.wmf]0
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який задовольняє цій умові.

[image: image500]
                                                              Рис.2.27
6. Find the voltage 
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 (with polarity) across the ideal current source of Fig.2.28
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7. For the transistor configuration of Fig.2.29.
a. Solve for the currents  
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 using the fact that 
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b. Find the voltage  
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 and 
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 with respect to ground.

c. What is the ratio of output current  
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 to input current 
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? [Note: In transistor analysis that ratio is referred to as the dc beta of  the transistor (
[image: image512.wmf]dc
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)].
8. For the transistor network of Fig 2.30
a. Find the Thevenin equivalent circuit for that portion of the network to the left of the base (B) terminal.

b. Using the fact that 
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c. Using the results of part (a) and (b) calculate the base current 
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d. What is the voltage 
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Рис.2. 17
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Рис.2. 16
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Figure 2.4.  For Example 2.3: Applying superposition to (a) obtain i, (b) obtain i
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Figure 2.3 For Example 2.3.
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Figure 2.10 For Example 2.7:


(a) original circuit, (b) circuit for analysis.
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Figure 2.7. Equivalent circuits for Example 2.4.
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Figure 2.6. For Example 2.4.
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Figure 2.18. Replacing a linear  two- terminal circuit by its Thevenin equivalent: (a) original circuit, (b) the Thevenin equivalent circuit.
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Figure 2.19 For Example 2.13.
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Figure 2.21. The Thevenin


equivalent circuit for Example 2.13.
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Fig.2.28
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Fig.2.30
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Figure 2.10 For Example 2.7:


(a) original circuit, (b) circuit for analysis.
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