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[bookmark: _GoBack]Для заданной схемы электрической цепи постоянного тока и известных параметров её элементов:
 - построить граф и определить число независимых уравнений, составляемых на основании законов Кирхгофа;
- составить систему линейных взаимонезависимых уравнений баланса токов и напряжений, записать её в матричный форме;
- 


Рис. 1 Электрическая схема цепи постоянного тока.
 Значение элементов цепи:
R1=91 Ом; R2=20 Ом; R3=15 Ом; R4=56 Ом; R5=15 Ом; R6=39 Ом; 
R7=30 Ом; R8=173 Ом.
Е1=55 В; Е2=80 В; Е4=70 В; Е5=85 В; Е6=63 В; Е8=5 В.
J=0,12 A.
Решение задачи.
Для построения графа изобразим вначале узлы 1, 2, 3, 4, 5, и соединим их линиями, Если при этом, граф не образует замкнутых контуров, то получаем дерево графа, рис. 2, содержащего  узлов. Поскольку любой электрической цепи может соответствовать несколько деревьев, то на рис.2 показаны два из возможных деревьев графа.


            
                         а)                                                          б)
Рис.2 Дерево графа исследуемой цепи
Для нахождения независимых контуров, добавляем к полученному дереву по одной ветви так, чтобы каждый раз получался новый контур.
На рис.3 а, б показаны штриховыми линиями ветки, добавленные к дереву рис.2 а и 2 б, соответственно.



                   
                                     а)                                                               б)
Рис.3 К определению числа контуров
Исключив из построения ветвь, состоящую только из одного известного источника тока , получаем  главных контура, при этом граф содержит  ветвей. Ветвь с источником тока не учитываем при построении графа, т.к. значение тока J известно.
Таким образом, построение графа позволило нам определить число независимых уравнений баланса тока, которое равно  и число независимых уравнений баланса напряжений при этом, общее число уравнений равно числу неизвестных токов и равно восьми.
Направления обхода контуров можно выбрать произвольное, поэтому выбираем обход для всех контуров по часовой стрелки, что показано на рис. 4.
 



Рис.4 
Для четырех узлов схемы записываем уравнения согласно первого закона Кирхгофа
	для 1 узла           
для 2 узла    ;
для 3 узла        
для 4 узла              .

	

(1)


При записи уравнения для узла 3 следует обязательно учесть известный ток источника J.
Для найденных контуров записываем уравнения согласно второго закона Кирхгофа
для I контура              
для II контура    
для III контура        ;
для IV контура            
Совместное решение записанных выше восьми линейных алгебраических уравнений позволяет найти восемь неизвестных токов в ветвях цепи.
Чтобы записать полученную систему из восьми уравнений в матричной форме подставим численные значения параметров элементов схемы и перепишем её в виде




+



Каждая строка выше записанной матрицы соответствует уравнению Кирхгофа, где множитель для тока  будет ноль, если он отсутствует в исходном уравнении.
Запишем систему в матричной форме
[image: H:\Решение\Решение об.jpg]
Решение полученной системы уравнений в программе Mathcad имеет вид
[image: H:\Решение\Решение 1.jpg]
Корректность решения системы уравнений можно проверить, если подставить полученные численные значения токов в первые четыре уравнения (1): 
для 1 узла      
для 2 узла    ;
для 3 узла        
для 4 узла              .

Проверяем выполнение условия баланса мощностей

Здесь в левой части равенства учтено, что источник тока J является также источником энергии, мощность которого равна произведению разности потенциалов между узлами 5 и 3 на ток источника J.
Потребляемая мощность пассивными элементами схемы равна

Мощность, отдаваемая источниками э.д.с. и источником тока равна

где разность потенциалов на источнике тока J ( между узлами 5 и 3) ровна


Как видим, баланс мощностей выполняется.





1.2 Решение методом контурных токов
Данный метод позволяет снизить число линейный алгебраических уравнений до , т.е. число уравнений равно числу главных ветвей графа схемы. При этом влияние ветви с известным источником тока J следует учесть при составлении уравнений. 


Рис.5
Согласно второго закона Кирхгофа запишем систему из четырех уравнений для четырех основных контуров исследуемой цепи




В первом и втором уравнениях известное слагаемое   следует перенести в правую часть. 
Подставив численные значения элементов цепи  систему можно записать
	



	
 (2)





Эта система может быть решена методом подстановки неизвестных токов из одного уравнения в другое, однако чтобы упростить решение системы и привести её к матричной форме формально запишем её в следующем виде

	




	

 (3)


и подставим в неё численные значения соответствующих сопротивлений  и э.д.с. Если ток  в исходном уравнении отсутствует, то он записывается в систему с множителем «0».
	




	

(4)



Для составленных уравнений из рис. 5 следует, что 
 Здесь учтено, что если направление обхода в i-том контуре совпадает с направлением тока главной i-той ветви, то значение тока берется со знаком «+», если не совпадает – берем со знаком «-». Обратите внимание, главная ветвь показана пунктирной линией на рис. 3б. Ток  определяется только как сумма   с учетом их направления.
Выражение (4) позволяет записать систему в матричном виде
[image: H:\Р2 решение.jpg]
Решение полученной системы уравнений в программе Mathcad имеет вид
[image: H:\Решение 2.jpg]
1.3 Решение методом узловых напряжений

Ток в любой ветви схемы можно найти по закону Ома для участка цепи, содержащей э.д.с. Для того, чтобы можно было применить закон Ома, необходимо знать потенциалы узлов схемы. Метод расчета электрических цепей, в котором за неизвестные принимают потенциалы узлов схемы, называют методом узловых потенциалов.
В исследуемой схеме в одном из узлов условно принимаем потенциал равным нулю (говорят, что узел заземлен) и от этого узла находим потенциалы остальных узлов. Поскольку неизвестных потенциалов стало , то и число уравнений будет на единицу меньше, чем узлов.
  



Рис.6 Метод узловых напряжений

В исходной схеме узел 5 заземлим, приняв его потенциал за ноль, тогда в узле 1 имеем потенциал , в узле 2 - , узле 3 - , узле 4 .
Записываем систему из четырех алгебраических уравнений
	




	     

     (5)





Находим исходные коэффициенты для данного уравнения.
Собственные проводимости узлов равны сумме проводимостей ветвей, сходящихся в узел  тогда







Находим взаимные проводимости , равные сумме проводимостей, соединяющей узлы  k и m, взятая со знаком минус. Если между какими-то узлами нет непосредственно ветви, то и взаимная проводимость таких узлов будет равна нулю.











Для правой части уравнения (5) узловой ток  будет равен сумме токов тех ветвей, которые содержат источник э.д.с., причем составляющие токов  берутся со знаком плюс, если э.д.с. источника, создающий ток, направлена к узлу, или со знаком минус, если э.д.с. источника направлено от  узла.
Если в -ый узел втекает или вытекает ток от источника тока, то он учитывается в узловом токе  со своим знаком. Для рассматриваемой схемы 

;






Здесь в узловом токе  учтено, что в узел 3 втекает ток .
Подставляем найденные числовые значения в уравнения (5)





Последнее выражение позволяет записать систему в матричном виде

[image: C:\Users\PetrS\Desktop\Новая папка (4)\Уравнение.jpg]
Решение полученной системы уравнений в программе Mathcad имеет вид

[image: C:\Users\PetrS\Desktop\Новая папка (4)\Решение.jpg]
После нахождения потенциалов в узлах определим токи в ветвях по закону Ома для участка цепи.










Полученные значения токов в ветвях исследуемой цепи методом узловых напряжений совпадает с результатами выше приведенных решений. 
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