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Контрольная работа выполняется на листах формата А4, электрические схемы выполняются в соответствии с ГОСТ.
Задание 1. Расчет цепи постоянного тока.

В соответствии с заданным вариантом, выбрать граф электрической цепи на Рисунке 1, и нарисовать цепь в соответствии с принятыми стандартами. Параметры элементов, номер графа и номер ветви для пункта 1.4 выбрать в Таблице 1. Для заданной электрической цепи: 

1.1. Рассчитать все токи в ветвях методом контурных токов.

1.2. Составить баланс мощности.

1.3. Рассчитать все токи в ветвях методом узловых потенциалов. Убедиться в совпадении результатов с п.1.1.

1.4. Рассчитать ток в указанной ветви методом эквивалентного генератора. Убедиться в совпадении результатов с результатами пунктов 1.1 и 1.3.
1.5. Для полученного в пункте 1.4. активного двухполюсника рассчитать и построить зависимости выходного напряжения, мощности потерь, мощности нагрузки и коэффициента полезного действия в функции тока нагрузки.

Задание 2. Расчет линейной цепи переменного тока.

В соответствии с заданным вариантом, выбрать цепь из приведенных на Рисунке 1. Параметры элементов и номер ветви для пункта 2.4  выбрать в Таблице 2. Для заданной электрической цепи: 

2.1. Рассчитать все токи в ветвях методом, указанным в Таблице 2 (К – метод контурных токов, У – метод узловых потенциалов).

2.2. Составить баланс активной, реактивной и полной мощностей.

2.3. Построить топографическую диаграмму напряжений, совмещенную с векторной диаграммой токов.
2.4. Рассчитать ток в указанной ветви методом эквивалентного генератора. Убедиться в совпадении результатов с результатами пунктов 2.1 и 2.3.

Рисунок 1. – Варианты электрических цепей к заданиям 1 и 2.


[image: image1]
Таблица 1 – Параметры ветвей к заданию 1.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Номер графа
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3

	Номер ветви к п. 2.4
	2
	5
	1
	4
	6
	3
	1
	2
	4
	5
	2
	1
	3
	6
	3

	Rk, Ом
	R1
	49
	27
	40
	28
	43
	28
	26
	24
	40
	32
	42
	28
	20
	14
	48

	
	R2
	19
	26
	13
	34
	35
	34
	19
	44
	16
	18
	45
	21
	44
	18
	31

	
	R3
	41
	35
	30
	32
	25
	24
	36
	50
	42
	45
	26
	14
	19
	47
	49

	
	R4
	15
	41
	40
	34
	29
	39
	17
	12
	16
	11
	26
	24
	42
	25
	10

	
	R5
	22
	37
	28
	47
	44
	18
	25
	32
	14
	13
	43
	40
	41
	20
	37

	
	R6
	20
	37
	23
	22
	31
	49
	48
	19
	16
	12
	10
	15
	35
	13
	32

	Ek, Ом
	E1
	
	
	
	90
	77
	
	
	
	73
	
	
	29
	
	
	25

	
	E2
	42
	
	53
	
	
	71
	
	69
	
	
	23
	
	
	24
	

	
	E3
	
	87
	
	
	38
	22
	12
	84
	
	18
	
	56
	23
	
	29

	
	E4
	58
	66
	
	
	
	60
	41
	
	
	38
	99
	
	52
	43
	9

	
	E5
	89
	
	21
	79
	34
	
	
	46
	23
	33
	
	84
	
	29
	

	
	E6
	
	45
	70
	48
	
	
	90
	
	8
	
	52
	
	52
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2 – Параметры ветвей к заданию 2

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Номер графа
	4
	3
	2
	1
	4
	3
	2
	1
	4
	3
	2
	1
	4
	3
	2

	Метод
	К
	У
	К
	У
	К
	У
	К
	У
	К
	У
	К
	У
	К
	У
	К

	Частота, Гц
	150
	160
	100
	170
	155
	140
	180
	175
	145
	165
	190
	185
	195
	110
	135

	Номер ветви к п. 2.4
	1
	4
	3
	2
	5
	2
	3
	6
	1
	4
	1
	6
	5
	3
	2

	Rk, Ом
	R1
	16
	17
	48
	30
	32
	37
	45
	29
	45
	46
	2
	38
	17
	48
	30

	
	R2
	43
	24
	9
	18
	9
	16
	20
	37
	10
	16
	22
	4
	24
	9
	18

	
	R3
	10
	29
	25
	13
	33
	7
	34
	44
	18
	30
	8
	43
	29
	25
	13

	
	R4
	5
	33
	37
	3
	7
	18
	19
	17
	21
	2
	14
	16
	33
	37
	3

	
	R5
	6
	12
	15
	43
	42
	26
	7
	42
	50
	6
	17
	29
	12
	15
	43

	
	R6
	8
	45
	18
	29
	28
	36
	13
	29
	37
	27
	45
	25
	45
	18
	29

	Ek, Ом
	E1
	33
	
	29
	
	92
	
	
	
	
	
	51
	26
	99
	46
	

	
	E2
	
	98
	27
	67
	44
	
	
	58
	
	
	
	
	84
	49
	35

	
	E3
	78
	
	
	97
	63
	
	38
	90
	52
	67
	
	57
	
	
	69

	
	E4
	
	46
	97
	45
	
	36
	25
	
	87
	
	89
	77
	
	
	

	
	E5
	70
	
	
	
	
	58
	63
	
	
	84
	80
	
	
	78
	48

	
	E6
	
	85
	
	
	
	65
	
	100
	68
	89
	
	
	71
	
	

	(k, (
	(1
	43
	
	-8
	
	12
	
	
	
	
	
	-33
	21
	60
	-50
	

	
	(2
	
	43
	-72
	6
	69
	
	
	59
	
	
	
	
	-58
	25
	-28

	
	(3
	59
	
	
	-77
	-63
	
	55
	52
	77
	81
	
	9
	
	
	66

	
	(4
	
	20
	-81
	54
	
	47
	41
	
	-7
	
	87
	-20
	
	
	

	
	(5
	-83
	
	
	
	
	-73
	-29
	
	
	51
	80
	
	
	15
	12

	
	(6
	
	71
	
	
	
	-27
	
	-17
	56
	-29
	
	
	-30
	
	

	Lk, мГн
	L1
	74
	54
	50
	21
	33
	
	
	33
	
	38
	32
	25
	24
	36
	50

	
	L2
	34
	
	44
	
	
	72
	32
	
	44
	
	
	
	
	
	

	
	L3
	
	37
	
	55
	
	42
	
	
	
	80
	28
	82
	
	
	

	
	L4
	
	
	24
	
	32
	
	17
	40
	24
	74
	
	
	27
	97
	

	
	L5
	
	
	
	46
	
	
	68
	77
	
	
	31
	
	70
	
	8

	
	L6
	55
	42
	
	
	39
	40
	
	
	42
	
	
	17
	
	66
	90

	Ck, мкФ
	С1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	17
	63
	46
	8

	
	С2
	
	
	
	
	
	
	99
	49
	52
	30
	
	
	
	
	9

	
	С3
	
	
	
	25
	49
	10
	
	
	
	10
	
	
	
	20
	

	
	С4
	
	95
	26
	
	
	78
	
	
	14
	
	
	
	64
	
	

	
	С5
	54
	
	50
	
	81
	
	
	24
	
	
	
	67
	
	
	

	
	С6
	48
	46
	
	45
	
	
	68
	
	
	
	48
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ РАБОТЫ
1. ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

1.1. Основные понятия и определения

1. Нагрузкой называют преобразователь электрической энергии в другой ее вид (механическую, химическую, тепловую и т.д.). Нагрузку на электрических схемах принято обозначать буквой R .  Единица сопротивления (нагрузки) - Ом .На электрических схемах нагрузку изображают в виде (рис. 1.1).
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    2. Источником называют преобразователь механической, химической, тепловой и т. д. энергии в электрическую. Источник, генератор на электрических схемах принято обозначать буквой E. Единица - вольт (В).На электрических схемах его принято изображать в виде рис. 1.2,а.

Источник электродвижущей силы (ЭДС), это такой источник,  который вырабатывает постоянную по величине ЭДС 
[image: image2.wmf]const

Е

=

, независимо от нагрузки. Такой источник называют идеальным.

Неидеальный (реальный) источник напряжения, это такой источник, у которого внутреннее сопротивление 
[image: image3.wmf]в

R

 не равно нулю.
Источник тока), это такой источник,  который вырабатывает постоянную по величине силу электрического тока 
[image: image4.wmf]const

J

=

, независимо от нагрузки. Такой источник также называют идеальным. На электрических схемах его принято изображать в виде рис. 1.2,б.

Неидеальный (реальный) источник тока, это такой источник, у которого внутреннее сопротивление 
[image: image5.wmf]в

R

 не равно нулю.

3. Напряжение; падение напряжения; разность потенциалов принято на электрических схемах обозначать U . Единица напряжения - вольт (В).

4. Сила электрического тока; электрический ток; ток обозначают I . Единица тока - ампер (А).

Если по нагрузке R пропустить ток I, то на ней будет падать напряжение  
[image: image6.wmf]R

I

U

×

=

. Это и есть закон Ома для ветви рис.1.3. Закон Ома можно записывать в одной из следующих форм                     
[image: image7.wmf].
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Создадим замкнутую цепь, (рис.1.4). Ток в этой цепи можно определить по закону Ома для замкнутой ветви:
[image: image8.wmf]R

E

I

=

 . 
5. Электрическая цепь – совокупность соединенных между собой источников и нагрузок, по которым могут протекать электрические токи.
6. Электрическая схема – графическое изображение электрической цепи на бумаге.

7. Ветвь – участок электрической цепи между двумя узлами, в котором все элементы соединены последовательно.
8. Узел – это точка соединения двух или нескольких ветвей. Узел, объединяющий две ветви называют устранимым, т.к. он находится внутри новой образованной ветви.

1.2 Источник ЭДС и источник тока.  Их эквивалентность

Реальный источник это такой источник, у которого внутреннее сопротивление не равно бесконечности (
[image: image9.wmf]¥

¹

в

R

)

Докажем,  что любому источнику с ЭДС E и внутренним  сопротивлением RE (рис.1.5,а) может быть найден  источник тока  J с тем же внутренним сопротивлением RE (рис.1.5,б).















Если U и I в схемах рис.1.5 равны, то обведенные контуром части схем эквивалентны.
[image: image10.wmf]
Пусть сопротивления RВ в схемах рис.1.5 одинаковы. В схеме рис.1.5,а ток можно определить по закону Ома:     
[image: image11.wmf]B

R

R

E

I

+

=

                                           (1.1)
В схеме (рис. 1.5,б) ток: 
[image: image12.wmf]R

U

I

=

. С другой стороны: 
[image: image13.wmf])
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,  тогда


[image: image14.wmf])
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(1.2). Сравнивая формулы (1.1) и (1.2), можно убедиться, что  
[image: image15.wmf]B

R

J

E

×

=

 . Это и есть условие эквивалентности источников.

Значит, доказано, что  реальному источнику Е,Rв всегда можно найти реальный источник тока J,Rв. Но идеальному  источнику Е нельзя найти эквивалентный идеальный источник J, так как внутренние сопротивления  у них не могут быть одинаковыми (RЕ =0, а RJ =
[image: image16.wmf]¥

)

1.2. Эквивалентные преобразования нагрузок


В расчетах электрических цепей часто приходится осуществлять преобразования нагрузок, соединенных последовательно (рис.1.6,а) или параллельно (рис.1.6,б)



При последовательном соединении нагрузок R1 и R2 (рис.1.6,а) эквивалентное им сопротивление равно сумме составляющих: Rэкв = R1 + R2, а при параллельном соединении (рис.1.6,б) эквивалентная проводимость равна сумме проводимостей нагрузок, соединенных параллельно: 
[image: image17.wmf]2
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 или для сопротивлений: 
[image: image18.wmf]2
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. В случае более сложного соединения нагрузок (рис.1.7,а или б) используют эквивалентные преобразования «треугольника» (рис.1.7,а) в «звезду» (рис.1.7,б) или наоборот. Основным условием такой эквивалентной замены является то положение, чтобы оставшаяся часть схемы не изменила своих режимов.


Приведем здесь без вывода формулы эквивалентных замен «треугольника» в «звезду»: 
[image: image19.wmf]31
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;
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;
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. Аналогично, приведем формулы преобразований из «звезды» в «треугольник»: 
[image: image22.wmf]3
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;
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2

1

1

3

31

G

G

G

G

G

G

+

+

=

. Для сопротивлений последние формулы примут вид: 
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;
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;
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.
1.3. Задачи анализа и синтеза

Главная задача всех дальнейших исследований – задача анализа, которая заключается в том, что по заданной топологии электрической цепи и её параметрам определяют токи  ветвей.  Задача анализа однозначна..

Топология цепи это вид связей узлов и ветвей.

Если заданы все источники 
[image: image28.wmf]к

Е

 электрической цепи и нагрузки 
[image: image29.wmf]в

R

, то в каждой ветви будет протекать свой ток, обусловленный совокупностью источников и нагрузок.

Цепь называют линейной,  если входящие в неё параметры постоянны, т.е. их вольт-амперные характеристики – есть прямые линии (рис.1.6 и рис.1.7).

Все характеристики нагрузок проходят через начало координат (рис.1.6). У источников характеристики не проходят через начало координат (рис. 1.7) 

Смена направления тока в нагрузках ведет к смене направления напряжения

Источники ЭДС обладают характеристиками, расположенными в 1 и 4 или 2 и 3  квадрантах. В первом и третьем квадрантах характеристики отражают генераторный режим, а во втором и четвертом – двигательный.

Задача синтеза обратна задаче анализа: по заданным токам предполагаемых ветвей или каким-то частным характеристикам (откликам) восстановить электрическую цепь. Эта задача неоднозначна и имеет множество решений.

1.4. Уравнения Кирхгофа в решении задачи анализа

Первый закон (правило) Кирхгофа можно сформулировать двояко:

1) алгебраическая сумма токов, сходящихся в любом  из узлов схемы, равна нулю:

                                                      
[image: image30.wmf]0

k
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=

å

;

2) сумма подтекающих к  узлу токов равна сумме вытекающих из  узла токов:

                                                   
[image: image31.wmf]å
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n
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.

Второй закон Кирхгофа также можно сформулировать двояко:

1) алгебраическая сумма падений напряжения в любом замкнутом контуре равна алгебраической сумме Э.Д.С., действующих в  том же контуре:
                                                
[image: image32.wmf]å

=

×
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E
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;

2) алгебраическая сумма напряжений вдоль любого замкнутого контура равна нулю:
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Для решения задачи анализа необходимо составить столько уравнений первого закона Кирхгофа, сколько схема содержит узлов без одного (
[image: image34.wmf]1

y

-

), и столько уравнений второго закона Кирхгофа, сколько схема содержит ветвей без числа уравнений первого закона 
[image: image35.wmf])
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. Здесь y-число узлов электрической схемы, а b-число ветвей схемы, 

При составлении уравнений второго закона Кирхгофа необходимо стремиться выбирать элементарные контуры и помнить о том, чтобы в каждом следующем уравнении появлялась хотя бы одна новая ветвь, не вошедшая ни в одно из предыдущих уравнений. Элементарным называют контур,  внутри которого нет ветвей. 

Общее количество уравнений Кирхгофа должно соответствовать числу ветвей, которое будет соответствовать числу неизвестных токов.

Расчет токов ветвей по уравнениям Кирхгофа. Пусть дана схема (рис.1.8), в которой заданы: 
[image: image36.wmf].
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 Поставим задачу, определить: 
[image: image37.wmf].
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Составим уравнения (1) и (2) первого закона Кирхгофа для узла (а) и (с) и два уравнения (3) и (4) по второму закону Кирхгофа для элементарных контуров I и П. Получим систему уравнений (1.3)
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Преобразуем систему уравнений (1.3), подставив ток I2 из уравнения (2) в уравнения (1) и (3):
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Известные величины уравнения (3) перенесем в правую часть
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Найдем главный определитель системы (1.5);
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и алгебраическое дополнение, заменяя первый столбец главного определителя столбцом правой части системы (1.5)
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Решение для тока I1 , будет иметь вид:

                                                       
[image: image43.wmf]D
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Аналогично замещая столбцом правой части системы (1.5) второй столбец главного определителя, а потом третий получим токи I3 и I4 ;
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Ток I2 найдем из уравнения (2) системы (1.3): I2 = I1 – J2

Таким образом, задача анализа для заданной цепи решена.

1.5. Элементы теории графов и их использование в решении задачи анализа

Так как уравнения Кирхгофа требуют задания топологии цепи, то появляется возможность формализации составления уравнений. Эта возможность может быть реализована с помощью направленных графов. Электрическую схему, содержащую 4 узла и 6 ветвей, формально представим линиями и точками, как показано на рис. 1.9. Введем определения из теории графов.

Граф – формальное изображение электрической цепи с помощью точек и линий. В теории графов узел – это вершина графа, ветви называют ребрами графа. Дерево графа – такая совокупность ветвей и всех узлов графа, когда между двумя любыми узлами имеется только один путь. Оставшиеся ветви графа называют  ветвями связи. Таких деревьев в графе несколько, например, (на рис.1.10,а или б утолщенные линии).

Планарный граф – такой граф, которой может быть изображен на плоскости.


1.6. Первый закон Кирхгофа в матричной форме

Для получения формальной записи первого закона Кирхгофа воспользуемся матрицей инценденций (соединений). Составим эту матрицу. 

Пусть задан граф  ( рис.1.9), который содержит 6 ветвей и  4 узла. Матрицу соединений назовем матрицей А. В этой матрице число строк равно числу узлов, а число столбцов равно числу ветвей:
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Сформулируем правила заполнения  этой матрицы. В месте пересечения строки и столбца ставится +1, если ветвь принадлежит узлу, и ток входит в узел. Если ток выходит из узла, то ставится –1. Если ветвь не принадлежит узлу, то ставится 0.

Как следует из законов Кирхгофа, четвертая строка матрицы А новой информации не несет, поэтому ее можно исключить. В результате получим редуцированную матрицу Аr (с вычеркнутой строкой).
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Введем матрицу-столбец искомых токов ветвей:


[image: image48.wmf](
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Если ввести нуль-матрицу размером, равным числу узлов без одного:
[image: image49.wmf]÷
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, то первый закон Кирхгофа может быть записан в матричной форме:
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После выполнения действий с матрицами (1.6)     
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получим  уравнения, которые соответствуют классическому представлению первого закона Кирхгофа

 

Откуда видно, что  формула (1.6) составлена правильно.

1.7. Первый и второй законы Кирхгофа в матричной форме  

 на основе дерева графа


Выберем дерево графа (рис.1.11 утолщенные линии). Для дерева удобно использовать внутренние ветви 2, 4, 5.

Составим матрицу главных сечений В :
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 Сечение графа называют главным, если оно пересекает только одну ветвь дерева. Тогда число главных сечений равно числу ветвей дерева. Направление сечений должно совпадать с направлением ветвей дерева. Эта матрица содержит число столбцов, равное числу ветвей графа, а число строк, равное числу ветвей дерева. Номера сечений совпадают с номерами ветвей дерева. Правила заполнения матрицы В  такие же, как матрицы А , только принадлежность ветвей и узлов здесь рассматривается относительно сечений и ветвей.

Тогда первый закон Кирхгофа может бать записан в следующем виде:
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 где- 
[image: image54.wmf]I

O

 – ноль матрица-столбец размерностью, равной числу ветвей дерева графа,

I– матрица-столбец токов ветвей графа.

Составим матрицу главных контуров С по графу (рис.1.11)   
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,  в ней число строк равно числу ветвей связи, а номера столбцов соответствуют номерам ветвей. 

Контур называют главным, если он содержит только одну ветвь связи, а все остальные ветви должны быть ветвями дерева. Направления главных контуров совпадают с направлениями ветвей связи. Правила заполнения матрицы С такие же, как и у матриц А и В, только они относятся к главным контурам и ветвям.

Введем матрицу-столбец напряжений ветвей графа: 
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Если ввести ноль-матрицу-столбец 
[image: image57.wmf]U

O

 размерностью, равной количеству ветвей связи, то второй закон Кирхгофа в матричной форме может быть записан в виде:
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1.8. Методы анализа электрических цепей с сокращенным числом решаемых уравнений

1.8.1. Метод контурных токов

Метод контурных токов предполагает составление и решение только уравнений второго закона Кирхгофа.

Пусть задана схема (рис.1.12,а). 

При расчете цепей методом контурных токов источники тока преобразуют в

 эквивалентные источники ЭДС: E2 =J2 R2 (рис.1.12,б).

Введем понятие контурного тока I11 и I22 и сделаем вывод уравнений контурных токов. Для этого составим уравнения второго закона Кирхгофа:


[image: image59.wmf]î

í

ì

+

=

+

-

=

-

¢

¢

+

¢

2

3

3

3

2

2

2

1

2

2

1

2

1

E

E

R

I

R

I

E

E

R

I

I

)

R

R

(

(1.9)

Учтем, что I11=I1, а I22=I3, тогда  I2=I22 – I11. Тогда уравнения (1.9) примут вид:
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После преобразований система (1.10) примет вид
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(1.11)


Главный определитель системы (1.11) имеет вид:
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21

12

11

R

R

R

R

=

D


где:  
[image: image63.wmf]2
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- контурные и межконтурные сопротивления.


Алгебраические дополнения:
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где:

[image: image65.wmf]2
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 – контурная ЭДС первого контура,    


[image: image66.wmf]3
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 – контурная ЭДС второго контура

Контурные токи равны:
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Уравнения контурных токов n – порядка:

:               
[image: image68.wmf].
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Или в матричной форме: 
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 и называется матрицей контурных сопротивлений, а  R равна  
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 и называется диагональной матрицей сопротивлений ветвей.

1.8.2 Метод наложения, как частный случай метода контурных токов


 Воспользуемся решением (1.12) для первого контурного тока 
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После преобразований имеем 
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Под контурные токи
[image: image74.wmf]1
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, т.е. токи созданные Е11 и Е22 , в сумме составляют контурный ток.

 Это положение определяет принцип наложения, то есть каждый источник в электрической цепи в каждой ветви создает свою составляющую электрического  тока. 

В этом случае, например, заданную схему рис.1.13 можно представить двумя подсхемами. Эти подсхемы рассчитываются, определяются составляющие токов и в конце расчетов суммируются. Здесь решение не приводим, а оставляем читателям для тренировки.

Обучающемуся следует запомнить несколько главных положений.

Каждый источник электрической цепи в каждой ветви создает свою составляющую электрического тока. 

Таким образом, в каждой ветви ток можно определить суммой подтоков обусловленных всеми источниками цепи.

Принцип независимости действия источников в цепи лежит в основе самого метода.


Этот метод применим при малом количестве источников тока.


1.8.3. Метод узловых потенциалов (напряжений)

Методом узловых потенциалов составляются и решаются уравнения только первого закона Кирхгофа. Все источники ЭДС преобразуются в эквивалентные источники тока. Метод эффективно используется тогда, когда мало узлов, но много ветвей. Если число уравнений первого закона Кирхгофа меньше числа уравнений второго закона Кирхгофа, то этот метод эффективен.

Найдем токи ветвей (рис.1.14), считая известными потенциалы узлов и проводимости ветвей:
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Составим уравнения первого закона Кирхгофа


[image: image77.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

-

-

-

-

-

=

+

+

+

0

I

J

I

I

I

0

I

I

J

I

``

3

3

3

`

2

``

2

``

2

`

2

1

1


В полученные уравнения подставим заранее найденные токи: 
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Из уравнений (1.11) сформируем уравнения узловых потенциалов:
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Обозначим коэффициент при потенциале 
[image: image80.wmf]1
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 первого уравнения системы (1.12)
[image: image81.wmf]11

G

, а коэффициент при
[image: image82.wmf]2
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 второго уравнения -
[image: image83.wmf]22
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 и назовем их узловыми проводимостями. Из уравнений (1.12) видно, что узловые проводимости состоят из суммы проводимостей всех ветвей, принадлежащих узлу.


Остальные коэффициенты уравнений (1.12) называют межузловыми проводимостями и обозначают 
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 и 
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Узловые токи источников тока 
[image: image86.wmf]11
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, 
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 равны соответственно  правым частям уравнений (1.12). 


С учетом обозначений уравнения (1.12) примут вид:
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Решение этих уравнений не  вызывает затруднений.

1.8.4. Метод двух узлов как частный случай метода узловых потенциалов

Если  электрическая схема содержит  два узла и много ветвей, то метод узловых потенциалов вырождается в метод двух узлов.

Уравнения узловых потенциалов (1.13), с учетом вычеркивания второго столбца и второго уравнения  приводятся к следующему виду:
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Его решение
[image: image90.wmf]11
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По найденному потенциалу определяются все токи ветвей по закону Ома, как это было показано в методе узловых потенциалов.

1.8.5. Метод эквивалентного генератора

Если в электрической цепи необходимо определить ток только в одной из ветвей, то используют метод эквивалентного генератора. Метод основан на теореме о двухполюснике, в соответствии, с которой любой активный двухполюсник можно представить реальным источником ЭДС.

Если в любой электрической цепи выделить черный ящик А (рис.1.15) и назвать его активным двухполюсником (рис.1.16), для которого 
[image: image91.wmf]0
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, то найти этот ток не представляет труда.


Докажем теорему об активном двухполюснике. 

Для этого в выделенную ветвь введем два последовательно включенных источника Е (рис.1.17). При этом в схеме ничего не изменится, так как эти одинаковые источники включены встречно.

Далее применим метод наложения и представим схему (рис.1.17) двумя схемами (рис.1.18)

В схеме (рис1.17) выбрана величина ЭДС Е такой, что 
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 а это возможно только в том случае, если Е= ЕГ,  тогда в соответствии с принципом наложения 
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, т.е. истиный ток будет равен
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 или после вычислений 
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Таким образом, любой активный двухполюсник можно заменить последовательно соединенными 
[image: image96.wmf]в
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и ЕГ.

Для того чтобы определить 
[image: image97.wmf]Г

E

 и 
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 достаточно проделать опыт холостого хода и короткого замыкания.

Холостой ход: 
[image: image99.wmf]хх
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Режим короткого замыкания: 
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1.8.6. Метод пропорционального пересчета

Метод основан на методе наложения и используется в том случае, если схема содержит один источник. В этом методе произвольно задается ток самой дальней ветви от источника. По закону Ома и законам Кирхгофа определяют расчетные значения ЭДС источника. Вычисляя отношение расчетного значения ЭДС к заданному значению, получают коэффициент пропорциональности:
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 и, умножая  рассчитанные токи ветвей на этот коэффициент, получают их истинные значения.

1.9. Составление баланса мощностей

Все расчеты в электрических цепях проверяют балансом мощностей.

Баланс основан на законе сохранения и превращения энергии: сколько энергии выработали источники, столько же ее нагрузки должны потребить. Вместо энергии в балансе можно использовать мощность. Выработанная мощность всеми источниками должна быть равна суммарной мощности, расходуемой в нагрузках.

Баланс мощностей можно сформулировать так: алгебраическая сумма мощностей источников, должна быть равна арифметической сумме мощностей нагрузок. Если направление ЭДС и направление тока ветви не совпадают, то составляющая мощности этого источника в балансе мощностей берется со знаком минус. В качестве примера составим баланс для схемы (рис.1.19): 
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1.10. Потенциальная диаграмма, как средство проверки второго закона

 Кирхгофа

Потенциальная диаграмма составляется для контуров схемы, а так как алгебраическая сумма падений напряжений контура равна нулю, то и в потенциальной диаграмме первый потенциал должен быть равен последнему потенциалу.

По потенциальной диаграмме можно определить невидимые потенциалы, находящиеся внутри нагрузок и если этот потенциал важен, то его можно сделать внешним, разделив в нужной пропорции нагрузку.

Пример возможной потенциальной диаграммы схемы (рис.1.19) представлен на рис.1.20.
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