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Задание № 1
В электрической цепи постоянного тока, схема которой подключена к источнику ЭДС c внутренним сопротивлением R0 = 3 Ом (рис. 1), сопротивление R1 = 30 Ом, R2 = 27 Ом, R3 = 22 Ом, R4 = 15 Ом, R5 = 34 Ом. Вычислить токи и напряжения всех элементов схемы, если известно, что через сопротивление R3 протекает ток I3 = 0,7 А. Произвести проверку решения задачи, используя баланс мощностей.
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Рис. 1. Электрическая цепь постоянного тока

Решение.

Обозначим токи в каждой ветви схемы (рис. 2).
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Рис. 2. Электрическая цепь с указанием токов в каждой ветви схемы

Вычислим полное сопротивление электрической схемы. Из рис. 2 видно, что сопротивления R2 и R3 соединены последовательно. Заменим их эквивалентным сопротивлением R23, величина будет равна
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Электрическую схему, представленную на рис. 2, заменим эквивалентной схемой, приведенной на рис. 3.
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Рис. 3. Эквивалентная схема электрической цепи

Из рис. 3. видно, что сопротивления R4 и R5 соединены параллельно. Заменим их эквивалентным сопротивлением R45, величину которого можно определить из соотношения:


[image: image5.wmf]4545

111

RRR

=+

.

Тогда 


[image: image6.wmf]45

45

45

1534510

10,41

153449

RR

R

RR

××

====

++

 (Ом).

Эквивалентная электрическая схема примет следующий вид (рис. 4).
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Рис. 4. Эквивалентная схема электрической цепи

Из рис. 4 видно, что сопротивления R1 и R45 соединены последовательно. Заменим их эквивалентным сопротивлением R145:
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Эквивалентная электрическая схема примет следующий вид (рис. 5).
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Рис. 5. Эквивалентная схема электрической цепи

Из рис. 5 видно, что сопротивления R23 и R145 соединены параллельно. Заменим их эквивалентным сопротивлением R1-5:
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Эквивалентная электрическая схема примет следующий вид (рис. 6).
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Рис. 6. Эквивалентная схема электрической цепи

Из рис. 6 видно, что сопротивление R0 и R1-5 соединены последовательно, тогда полное сопротивление схема равно Rпол:
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Зная из условия задачи ток I3, по закону Ома для участка цепи можно определить напряжение, приложенное к сопротивлению R3:
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Так как сопротивления R2 и R3 соединены последовательно, то токи (рис. 2 и 3)
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Напряжение, приложенное к сопротивлению R2, равно
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Согласно рис. 2 на участке схемы с сопротивлением R2 и R3 падает напряжение равное
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Напряжение на зажимах параллельно соединенных сопротивлений R23 и R145 (рис. 5) равны:
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Сила тока, протекающая через эквивалентное сопротивление R1-5, равна
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Так как сопротивления R0 и R1-5 соединены последовательно (рис. 6), то протекающие через них токи равны:
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По закону Ома можно вычислить ток I145 (рис. 5):
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Сила тока, протекающая через последовательно соединенные сопротивления R1 и R45 (рис. 4), во всех участках цепи постоянная:
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На сопротивлениях R1 и R45 падают напряжения:
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Напряжение на зажимах параллельно соединенных сопротивлений R4 и R5 (рис. 3) равны:
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По закону Ома можно определить величины токов, протекающих через сопротивления R4 и R5:
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На внутреннем сопротивлении источника происходит падение напряжения:
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ЭДС источника питания равна
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Выполним проверку решения задачи, используя баланс мощностей:
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Мощность, вырабатываемая источником питания равна
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Мощность, потребляемая схемой, равна
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Погрешность мощности составляет
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Так как погрешность расчета мощности не превышает 1%, можно сделать вывод, что решение задачи верное.

Задание № 2 
Выполнить анализ схемы для схемы по следующим начальным данным. 
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R​1=50 Ом


E1= 0   В

J​к1= 0  А
R2=70 Ом


E2=450 В

Jк2= 0  А
R​3=40 Ом


E3= 0    В

J​к3= 2  А
R​4=40 Ом


E4=150 В
R​5=90 Ом


E5= 0    В
R​6=70 Ом


E6= 0    В
Расчет цепи методом контурных токов
Проведем эквивалентное преобразование источника тока в источник ЭДС
















Определяем количество необходимых уравнений: nII=В-Вi-(У-1)=7-1-(4-1)=3















Введем контурные токи II, III, IIII и запишем уравнения по методу контурных токов:
   IIR11 − IIIR12 − IIIIR13 = EI 

− IIR21 + IIIR22 − IIIIR23 = EII
− IIR31 − IIIR32 + IIIIR33 = EIII
Определим собственные и взаимные сопротивления:
R11=R3+R4+R5=40+40+90=170 Ом
R22=R1+R2+R3=50+70+40=160 Ом
R33=R2+R5+R6=70+90+70=230 Ом
R12=R21=R3=40 Oм
R13=R31=R5=90 Oм
R32=R23=R2=70 Oм
Определим собственные ЭДС:

EI=E4=150 В
EII=E2+Jк3∙R2
=590 В
EIII= E2+Jк3∙R2=590 В

Составим матрицу и найдем контурные токи, используя программу Gauss:
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II=1,7782 A;   III=2,0952 A;    IIII=2,6233 A.
Найдем реальные токи I1, I2, …, I6:

I1= −III= −2,0952 А




I2= III+IIII−Jк3=2,0952+2,6233−2= 2,7185   А
I3= II + III=1,7782+2,0952= 3,8734   А
I4= II= 1,7782   А
I5= IIII − II=2,6233−1,7782= 0,8451   А
I6= IIII
= 2,6233   А
Расчет цепи методом узловых потенциалов

















Определим число уравнений и запишем их:
nуз=У-1=4-1=3

  G11φ1 − G12φ2 − G13φ3 = J1
−G21φ1 + G22φ2 − G23φ3 = J2
−G31φ1 − G32φ2 + G33φ3 = J3
Определим собственные и взаимные проводимости:
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Определим приведенные токи:

J1 = −E4∙G12=−150∙0,025=−3,75 A
J2 = E4∙G21=−150∙0,025=3,75 A
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Составим матрицу и, используя программу Gauss, определим потенциалы точек:
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φ1=104,75 В
φ2=183,62 В
φ3=259,69 В
Используя обобщенный закон Ома, определим токи во всех ветвях:
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Таблица токов
	Токи
	I1, A
	I2, A
	I3, A
	I4, A
	I5, A
	I6, A

	по методу контурных токов
	−2,0952
	2,7185
	3,8734
	1,7782
	0,8451
	2,6233

	по методу узловых потенциалов
	−2,095
	2,7187
	3,8735
	1,7782
	0,8452
	2,6231


Проверка по законам Кирхгофа

Проверим полученные по методам контурных токов.
По первому закону Кирхгофа:

для 1     I1+I3−I4=0        

−2,0952+3,8734−1,7782=0

для 2     I4+I5−I6=0        

1,7782+0,8451−2,6233=0

для 3     I2−I3−I5+Jк3=0   

2,7185−3,8734−0,8451+2=0

для 4     −I1−I2−Jк3+ I6=0        
2,0952−2,7185−2+2,6233=0

По второму закону Кирхгофа:
Для контура 2-3-4-2:
I2∙R2+I5∙R5+I6∙R6=E2         449,985=450 

Для контура 1-3-4-1:     I1∙R1−I3∙R3−I2∙R2=−E2       −449,991=−450
Для контура 1-2-3-1: 
I3∙R3+I4∙R4−I5∙R5=E4         150,005=150

Составление баланса мощностей
Составляем баланс мощностей, учитывая, что мощность выделяемая на сопротивлении равна R∙I2, а мощность выделяемая (потребляемая) на источнике напряжения (тока) равна E∙I (U∙I):
R1∙I12 + R2∙I22 + R3∙I32 + R4∙I42 + R5∙I52 + R6∙I62=E2∙I2 + E4∙I4 + (φ3−φ4)∙Jк2
мкт: 2009,416=2009,435
муп: 2009,422=2009,525

Баланс соблюдается

Определение тока I1 методом эквивалентного генератора

Определим Uxx (при отсутствии нагрузки R1), используя метод узловых потенциалов:














Определим число уравнений и запишем их:

nуз=У-1=4-1=3

  G11φ1 − G12φ2 − G13φ3 = J1
−G21φ1 + G22φ2 − G23φ3 = J2
−G31φ1 − G32φ2 + G33φ3 = J3

Определим собственные и взаимные проводимости:
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Определим приведенные токи:

J1 = −E4∙G12=−150∙0,025=−3,75 A
J2 = E4∙G21=−150∙0,025=3,75 A
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Составим матрицу и, используя программу Gauss, определим потенциалы точек:
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φ1=219,97 В
φ2=256,94 В
φ3=333,01 В
Рассчитаем внутреннее сопротивление эквивалентного генератора:
Сначала преобразуем треугольник сопротивлений R1, R2, R3 в звезду:

Рассчитаем сопротивления Ra, Rb, Rc по формулам:
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Тогда внутреннее сопротивление эквивалентного генератора:
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Найдем по данным характеристикам эквивалентного генератора ток I1:
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Построение потенциальной диаграммы

Построим потенциальную диаграмму для контура 4-3-2-1-4, содержащего E2 и E4 . Падения напряжений на резисторах :

U1=I1∙R1=−2,095∙50=−104,75 В
U2=I2∙R2=2,7187∙70=190,309 В
U4=I4∙R4=1,7782∙40=71,128 В
U5=I5∙R5=0,8452∙90=76,068 В
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Найдем по данным характеристикам эквивалентного генератора ток I1:
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Построение потенциальной диаграммы

Построим потенциальную диаграмму для контура 4-3-2-1-4, содержащего E2 и E4 . Падения напряжений на резисторах :

U1=I1∙R1=−2,095∙50=−104,75 В
U2=I2∙R2=2,7187∙70=190,309 В
U4=I4∙R4=1,7782∙40=71,128 В
U5=I5∙R5=0,8452∙90=76,068 В
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