МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ УКРАИНЫ

НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

«ХАРЬКОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ»

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
ПО  ПРИМЕНЕНИЮ  ЭВМ  ПРИ  ВЫПОЛНЕНИИ  РГР  № 1

НА  ТЕМУ: «РАСЧЕТ  СЛОЖНОЙ  ЛИНЕЙНОЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ЦЕПИ  ПОСТОЯННОГО  ТОКА» 

по курсам ТОЭ, ТЭМЦ, ТЭСЦ
для студентов электротехнических специальностей дневной
и заочной форм обучения

Утверждено

редакционно-издательским

советом университета, 

протокол № 4 от 19.12.03.

Харьков  НТУ «ХПИ»  2005

Методические указания по применению ЭВМ при выполнении РГР № 1 на тему: «Расчет сложных линейных электрических цепей постоянного тока» по курсам ТОЭ, ТЭМЦ, ТЭСЦ для студентов электротехнических специальностей дневной и заочной форм обучения / Сост. Коробов В.А. – Харьков НТУ «ХПИ», 2005г. – 68 с. – Русск. яз.

Составитель:           В.А. Коробов 

Рецензент:                Е.Г. Глебова

Кафедра теоретических основ электротехники

ВВЕДЕНИЕ

При изучении курсов "Теоретические основы электротехники" (ТОЭ), "Теория электрических и магнитных цепей" (ТЭМЦ), 'Теория электрических сигналов и цепей" (ТЭСЦ) студенты электротехнических специальностей дневного и заочного в первом семестре обучения решают задачи, выпол​няют контрольные работы и расчётно-графические задания, связанные с расчётом сложных электрических цепей постоянного тока. 

В общем случае такие цепи представляют собой разветвлённые цепи, содержащие идеальные и реальные источники напряжения и источники тока. Как известно, для расчёта таких электрических цепей используются различные методы расчёта, например, метод, основанный на применении законов Кирхгофа, метод контурных токов, метод узловых потенциалов, метод эквивалентных преобразований и др.

В случае расчёта линейных электрических цепей с сосредото​ченными параметрами применение указанных выше методов фактически сводится к составлению и расчёту системы линейных уравнений, порядок которой определяется сложностью рассматриваемой цепи.

Как известно, наиболее общим методом расчёта системы ли​нейных уравнений является метод по формулам Крамера, определяю​щих искомые величины через главный определитель системы, состав​ленный из коэффициентов при неизвестных величинах, и вспомогательные определители, получающиеся из главного определителя путём замены столбца коэффициентов при неизвестном столбцом свободных членов. При практических расчётах вычисление этих определителей связано с достаточно громоздкими арифметическими вычислениями и требует достаточно большой затраты времени.

С целью экономии времени и исключения вероятности случай​ных ошибок при арифметических расчётах методически целесообразно для расчёта системы линейных уравнений высокого порядка использовать электронно-вычислительные машины (ЭВМ).

С учётом вышеизложенного в данных методических указаниях кратко излагается сущность основных методов расчета сложных электрических цепей постоянного тока, предлагается программа расчёта системы линейных алгебраических уравнений с вещественными коэффициентами, позволяющая осуществлять расчет таких систем вплоть до десятого порядка, а также дана подробная инструкция её применения. Эта программа написана на языке Borland Paskal 7.0 (см. Приложение 1), а в качестве метода решения используется методом Гаусса. Кроме того, в методических указаниях приводятся конкретные примеры различной сложности на применение этой программы.

1. Общие сведения
Под сложной линейной электрической цепью постоянного тока понимают любую разветвлённую электрическую цепь, в состав которой  в общем случае входят неизменные во времени источники напряжения (э.д.с.) и источники тока (т.д.с.), а также линейные резисторы, сопротивления которых не зависят ни от значений, ни от направлений токов и напряжений в цепи. 

Для расчёта сложных цепей, как правило, применяют законы Кирхгофа, а также различные методы, основанные на этих законах.

[image: image1.wmf]Первый закон Кирхгофа: В любом узле сложной электрической цепи алгебраическая сумма токов в ветвях, соединяющихся в этом узле, равна нулю:
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(1)

где
Iк  –  ток  “к”-ой  ветви, А;

 n – количество ветвей, соединённых в рассматриваемом узле.

При составлении уравнений по первому закону Кирхгофа токи, входящие в узел и выходящие из него учитываются с противополож​ными знаками. Например, можно принять токи, входящие в узел со зна​ком “ – ”, а выходящие из узла со знаком “ + ” или наоборот.
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Второй закон Кирхгофа; В любом замкнутом контуре обхода сложной электрической цепи алгебраическая сумма напряжений в этом контуре равна нулю:

(2)
где       Uk – напряжение на “к”-ом участке цепи вдоль рассматриваемого замкнутого контура обхода, В;

m – количество участков вдоль замкнутого контура.

При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа пред​варительно необходимо указать условные положительные направления обхода рассматриваемых контуров и напряжений на участках (эти направления выбираются произвольно). При этом напряжения, совпадающие по направлению с обходом контура, принимаются со знаком “+”, а в противном случае – со знаком “–”.
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Если выбранный замкнутый контур не содержит разомкнутых участков, а напряжение на зажимах источников э.д.с. характеризовать величиной э.д.с., то второй закон Кирхгофа можно математически выра​зить иначе: алгебраическая сумма падений напряжений вдоль замкну​того контура равна алгебраической сумме э.д.с., действующих в этом контуре:


[image: image2.wmf](3)
где
Rk – сопротивление “к”-го резистора, Ом;
Ik – ток, протекающий по “к”-му резистору, А;

n – количество  резисторов в рассматриваемом контуре;

Ek – э.д.с. источника в “к” - ой ветви, В;

т – количество ветвей, содержащих источники э.д.с.

Если выбранное направление тока Ik совпадает с условным положительным направлением обхода замкнутого контура, то соответствующая составляющая падения напряжения в этом уравнении учитывается со знаком “ + ”, а в противном случае – со знаком “ – ”. Аналогично и для э.д.с. Ek, если её направление совпадает с направлением обхода контура, то при суммировании она учитывается со знаком “+”, а в противном случае – со знаком “ – ”. Любая сложная электрическая цепь может быть рассчитана на основании законов Кирхгофа. С этой целью необходимо по первому и второму законам Кирхгофа составить систему независимых уравнений, характеризующих рассматриваемую электриче​скую цепь. Количество  независимых уравнений, составляемых по первому за​кону Кирхгофа на единицу меньше числа узлов: 

         KI = Ny – 1

     

                (4)

где
КI  – количество независимых уравнений по I закону Кирхгофа;

Ny – количество узлов.

Количество независимых уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа:    

         KII =Nв – Ny+1 – Nит.
             

(5)

где
КII – количество независимых уравнений по II закону Кирхгофа;

Nв – количество ветвей (включая ветви с источниками тока);

Nит. – количество источников тока.

При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа сле​дует выбирать замкнутые контуры так, чтобы они не содержали ветвей с источниками тока. 

Существенным недостатком метода расчёта сложных электри​ческих цепей на основании законов Кирхгофа является то, что по этому методу необходимо решать систему уравнений высокого порядка, т.е. содержащую большое количество уравнений. 

Существуют другие методы расчёта сложных электрических цепей, позволяющие для той же цепи уменьшить количество уравнений в системе уравнений, характеризующих данную цепь. К этим методам относят, прежде всего, метод контурных токов и метод узловых потенциалов.

Метод контурных токов (метод Максвелла) заключается в том, что вводятся в рассмотрение расчётные, реально не существующие, "контурные токи", которые как бы протекают в  произвольном контуре сложной электрической цепи. Если рассматриваемая цепь содержит источники тока, то токи этих источников принимают за известные "контурные токи", замыкающиеся по некоторому контуру. Реально существующие токи в ветвях определяют через вышеуказанные "контурные токи" путем алгебраического суммирования этих токов.

Количество уравнений по методу контурных токов совпадает с количеством независимых уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа, и оно может быть определено по формуле (5).

В общем случае эта система уравнений имеет следующий вид:

R11·I(+R12·I(+…+R1n·I(n)+R1,I1·I1+R1,I2·I2+…+R1,Im·Im  = E(
R21·I(+R22·I(+…+R2n·I(n)+R2,I1·I1+R2,I2·I2+…+R2,Im·Im  = E(
...............................……….…………………………………………………..……………………………………………. (6)
Ri1·I(+Ri2·I(+…+Ri,n·I(n)+Ri,I1·I 1+Ri,I2·I2+…+Ri,Im·Im  = E(i)
……………………………………………………………………………………………………………………………

Rn1·I(+ Rn2·I(+…+ Rn,n·I(n)+ Rn,I1·I1+ Rn,I2·I2+…+Rn,Im·Im = E(n)

где
n – количество контурных токов;

m – количество источников тока;

I(j) – “j ”-ый контурный ток (j = 1,2,3,…,n), А;

Ik – ток “к”-го источника тока (к = 1,2,…,m), А;

Rij , Ri,Ik – расчетные сопротивления (i =1 ,2,...,n;), Ом;

E(i) – “i ”-ая контурная э.д.с. (i=1,2,...,n), В.

Условные положительные направления контурных токов могут выбираться произвольно.

Расчётные сопротивления Rij могут быть двух типов. 

Если эти сопротивления имеют одинаковые индексы, т.е. если 

i = j, то они называются «собственными» сопротивлениями контуров. «Собственные» сопротивления контуров вычисляются, как сумма всех сопротивлений, входящих в рассматриваемы контур. 

Если расчетные сопротивления имеют разные индексы, т.е. i ≠ j, то Rij = Rji и они называются «взаимными» сопротивлениями контуров. Эти сопротивления равны сопротивлению ветви, являющейся общей для “i”-го и “j”-го контуров. Причём, если направления контурных токов в рассматриваемой ветви совпадают, то взаимное сопротивление принимается положительным, а в противном случае - отрицательным. Если условные положительные направления всех контурных токов принимать одинаковыми (по часовой стрелке или против часовой стрелки), то взаимные сопротивления контуров всегда будут отрицательными. Сопротивления Ri,Ik представляют собой взаимные сопротивления “i”-го контура с “к”-ым током источника тока Ik, который принимается в качестве известного контурного тока, и эти сопротивления вычисляются по вышеуказанному правилу.

Контурные э.д.с. Е(i) также представляют собой некоторые расчётные э.д.с., равные алгебраической сумме э.д.с. в ветвях, обтекаемых контурным током I(j). Если направление э.д.с. Ek совпадает с направлением контурного тока, то при суммировании соответствующая э.д.с. входит со знаком “+”, а в противном случае - со знаком “ – ”.

Решение системы (6) позволяет определить все контурные токи. Реально существующие токи в ветвях схемы вычисляются путём алгебраического суммирования контурных токов, протекающих по данной ветви. При этом контурный ток, направление которого совпадает с выбранным положительным направлением тока в ветви, принимается со знаком “+ ”, а в противном случае – со знаком “ – ”. Если же в некоторой ветви протекает лишь один контурный ток, то ток в этой ветви равен контурному току, взятому со знаком “ + ”, если условные положительные направления тока ветви и контурного тока одинаковые, а в противном случае – со знаком “ – ”.

Метод узловых потенциалов заключается в том, что определя​ются потенциалы всех узлов электрической цепи по отношению к ба​зисному узлу, потенциал которого полагают равным нулю. В качестве базисного узла рекомендуется выбирать узел с наибольшим индексом.

Количество уравнений в системе, составляемой по методу узло​вых потенциалов, совпадает с количеством независимых уравнений, составляемых для рассматриваемой цепи по первому закону Кирхгофа на основании формулы (4).
В общем случае эта система уравнений имеет следующий вид:
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В этой системе уравнений:

n – количество узлов в схеме, имеющих разные потенциалы;

φj – потенциалы узлов (j=1,2…n-1), В;

Gij – расчётные проводимости    (i=1,2…n-1; j=1,2…n-1), См;

Iyi – "узловые" токи (i=1,2…n-1), А.

Входящие в систему уравнений (8) расчётные проводимости могут быть двух типов. 
Если эти проводимости имеют одинаковые индексы i = j, то их называют "собственной" проводимостью узлов. "Собственные" проводимости Gii вычисляются, как сумма проводимостей всех ветвей, соединённых в соответствующем узле.

Если расчётные проводимости имеют разные индексы, т.е. i ≠ j, то эти проводимости называют "межузловой" проводимостью. "Межузловые" проводимости вычисляются, как взятая со знаком “ – ” сумма проводимостей ветвей между узлами “i” и “j”. "Межузловая" проводимость всегда отрицательна.

"Узловые" токи Iyi - это некоторые расчётные, реально не существующие токи, которые определяются путём алгебраического суммирования произведений э.д.с. ветвей, соединённых в узле "i", на проводимости этих ветвей и токов источников тока (если они имеются). При этом со знаком “ + ” берутся те составляющие, для которых э.д.с. и токи источников тока направлены к узлу. В противном случае они берутся со знаком “ – ”. Если в некоторой электрической цепи заданы сопротивления ветвей, э.д.с. источников напряжения и токи источников тока, то решение системы уравнений (8) позволяет определить потенциалы всех узлов и токи в ветвях по формуле (7).

Токи в ветвях исходной электрической цепи определяются с помощью обобщённой формы закона Ома для участка цепи через по​тенциалы узлов, соединяющих рассматриваемую ветвь:
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где
Ik – ток в “к”-ой ветви, А;

φk, φk+1 – потенциалы “к”-го и “к+1”-го узлов, В;

Ek – э.д.с. источника напряжения в “к”-ой ветви, В;

Rk – сопротивление “к”-ой ветви, Ом.
В формуле (7) э.д.с. Ек учитывается со знаком “+”, если её направление совпадает с выбранным положительным направлением тока Ik, а в противном случае она принимается со знаком “–”.

Следует отметить, что в случае, когда электрическая цепь со​держит идеальные источники э.д.с. (напряжения), то количество независимых уравнений в системе уравнений (8) уменьшается на количество таких ветвей:

K = Ny – 1 – Nuин.                                               (9)

где
Ny – количество  узлов;

Nu.ин. – количество идеальных источников напряжения.

Методика расчёта такой цепи остаётся прежней, с той лишь раз​ницей, что в левой части уравнений появятся слагаемые с известными потенциалами некоторых узлов, определяемых значениями э.д.с. в вет​вях, соединяющих эти узлы. Токи в ветвях с идеальными источниками э.д.с. определяются на основании первого закона Кирхгофа.

Следует отметить, что при наличии в схеме нескольких идеаль​ных источников э.д.с. рассматриваемый метод непосредственно применять нельзя и в этом случае необходимо предварительно преобразовать схему, сводя исходную схему к схеме без идеальных источников э.д.с.

2. Анализ методов расчета сложных электрических цепей
Основные методы расчёта сложных линейных электрических цепей постоянного тока фактически сводятся к расчёту системы линей​ных алгебраических уравнений. Количество уравнений, образующих эту систему, зависит от сложности рассматриваемой электрической цепи, в частности от количества ветвей Nв, количества узлов Ny наличия источ​ников тока и идеальных источников э.д.с. Для одной и той же цепи раз​ные методы требуют составление независимой системы уравнений, содержащей разное количество уравнений. Наибольшее количество уравнений для одной и той же цепи содержит система уравнений, составленная на основании законов Кирхгофа. Метод контурных токов и метод узловых потенциалов позволяют сократить количество уравнений в системе. Так, например, для электрической цепи с идеальными источниками э.д.с. наименьшее количество уравнений содержит система уравнений, составленная по методу узловых потенциалов. Именно из этих соображений оценивается целесообразность применения для конкретной электрической цепи того или другого метода.

Несмотря на то, что физический смысл неизвестных величин и коэффициентов в этих уравнениях различен, все системы уравнений представляют собой линейные системы уравнений с вещественными коэффициентами и могут быть обобщены в следующем виде:
a11x1 + а12х2 + ... + a1jxj + ... + а1пхп = b1
a21x1 + а22х2 + ... + a2jxj + ... + а2пхп = b2
………………………………………………………                             (10)
ai1x1 + аi2х2 + ... + aijxj + ... + аiпхп = bi
……………………………………………………………
an1x1 + аn2х2 + ... + anjxj + ... + аnпхп = bn
Особенностью этой системы уравнений является то, что матрица коэффициентов при неизвестных представляет собой квадратную матрицу, симметричную относительно диагонали. С целью облегчения арифметических расчётов, связанных с решением вышеуказанной системы уравнений, представляется весьма эффективным применение компьютерной техники.
3. Порядок выполнения расчетов с помощью компьютера

Предварительно, исходя из выбранного метода расчёта, необходимо составить систему независимых уравнений и подставить в неё численные значения заданных параметров. Затем составить квадратную матрицу коэффициентов aij и матрицу-столбец коэффициентов bi. С помощью компьютера осуществляется расчёт системы линейных алгебраических уравнений и определение неизвестных величин, в качестве которых могут быть либо непосредственно токи в ветвях заданной схемы (если используются законы Кирхгофа), либо контурные токи (если используется метод контурных токов), либо потенциалы узлов (если используется метод узловых потенциалов). 

Программе присвоено имя «Delta». Доступ к программе осуществляется по адресу C:\KVA\TP\DELTA\Delta.pas, используя соответствующие имена в главном каталоге и подкаталогах или напечатав указанный адрес в адресной строке главного каталога. При запуске файла «delta.exe» идет запрос о требуемом порядке матрицы (по умолчанию вводится третий порядок). При этом на экране появится запрос, показанный на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Вид окна после вызова программы
После ввода требуемого порядка матрицы вывести на экран квадратную матрицу коэффициентов, нажав на клавишу «Enter». 

На экране появится окно квадратной матрицы коэффициентов при неизвестных с нулевыми значениями этих коэффициентов, а в нижней части экрана – строка с указанием назначения функциональных клавиш (см. Рис. 2). 
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Рисунок 2 – Вид экрана с окном квадратной матрицы коэффициентов

Для ввода коэффициентов необходимо подвести курсор к необходимому элементу (используя стрелки), и нажав клавишу Enter ввести нужное значение. После ввода каждого значения нажимаем вновь клавишу Enter и переходим к следующему элементу матрицы. Заполнив всю квадратную матрицу, нажать на клавишу Page Down и перейти во второе окно, в котором появится матрица-столбец коэффициентов правой части системы уравнений (см. рис. 3). Ввод коэффициентов этой матрицы производится так же, как и для квадратной матрицы.

Подсказку по всем используемым клавишам можно увидеть внизу экрана во время работы с программой. После ввода всех элемен​тов матриц подать команду на выполнение расчета, нажав клавишу F5.
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Рисунок 3 – Вид экрана с окном матрицы-столбца коэффициентов правой части уравнений и результата вычислений

По истечении некоторого времени машина выведет на экран результаты расчёта. Нажатие на клавишу F6 очистит матрицы от старых значений. Данные последнего расчета можно посмотреть в файле last.res. Для выхода из программы следует нажать на клавишу «ESC».

4. ИНСТРУКЦИЯ
По расчету на ЭВМ систем линейных алгебраических уравнений с вещественными коэффициентами

1. Открыть файл «delta.exe».

2. В диалоговом окне порядка системы уравнений указать с помощью цифровых клавиш требуемый порядок, если он отличается от 3.

3. Нажать клавишу «Enter».

4. На экране появится окно квадратной матрицы коэффициентов при неизвестных с нулевыми значениями этих коэффициентов.

5. Ввести коэффициенты, подводя курсор к соответствующей ячейке, и нажать клавишу «Enter». При этом выбранная ячейка расши​рится и в нее можно ввести коэффициенты с помощью цифровых кла​виш.

6. Закрыть ячейку, нажав клавишу «Enter», и перейти к сле​дующей ячейке.

7. После заполнения квадратной матрицы нажать клавишу «PageDown».

8. Аналогично п.п. 5 и 6 заполнить матрицу-столбец коэффици​ентами правой части системы уравнений.

9. Нажать клавишу F5 и получить результат расчета неизвестных величин.

10. Очистить матрицу от старых значений для ввода других зна​чений можно осуществить нажатием клавиш и F6.

11. Для выхода из программы нажать клавишу «Esc».

5. Примеры расчетов сложных электрических цепей постоянного тока
Пример 1.
Для заданной схемы электрической цепи определить токи по за​конам Кирхгофа, методом контурных токов и методом узловых потен​циалов.

Числовые параметры элементов схемы:

E1= 300 В;  Е2 = 50 В;  R1 = 40 Ом;  R2 = 50 Ом;  R3 = 30 Ом;  R4 = 25 Ом; R5 = 20 Ом;  R6 = 40 Ом.
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Определить: токи I1, I2, I3, I4, I5, I6.

Решение:

а) По законам Кирхгофа:

Данная схема содержит только источники э.д.с., количество ветвей 

Nв  = 6, количество узлов Ny  = 4.

Количество независимых уравнений, составляемых по первому закону   Кирхгофа:

KI = Ny – 1 = 4 –1 = 3

Количество независимых уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа:                             KII  = Nв – Nу+1 = 6 – 4 + 1 = 3

Следовательно, общее количество независимых уравнений:

К = KI + KII = 3 + 3 = 6.

Для составления уравнений по законам Кирхгофа выберем условные положительные направления токов во всех ветвях схемы, как показано на схеме, и направление обхода замкнутых контуров по часовой стрелке.

Составим независимые уравнения по первому закону Кирхгофа по формуле (1) для узлов с номерами 1, 2 и 3, полагая положительными токи, выходящие из узла, а отрицательными - входящие в узел:

-I1 + I2 + I3 = 0;
-I2 + I4 + I5 = 0;
I1 – I3 – I6 = 0.
Составим независимые уравнения по второму закону Кирхгофа по формуле (3):

R1I1 + R3I3 = E1;
R2I2 – R3I3 + R4I4 + R6I6 = –E2;
–R4I4 + R5I5 = 0.
Подставив в эти уравнения числовые значения параметров элементов схемы, получим следующую систему уравнений:

-I1 + I2 + I3 = 0;
-I2 + I4 + I5 = 0;
I1 + I3 + I6 = 0;

     40I1 + 30I3 = 300;
50I2 – 30I3 + 25I4 + 40I6 = – 50;
-25I4 + 20I5 = 0.
Для расчёта на ЭВМ необходимо ввести следующую квадрат​ную матрицу коэффициентов при неизвестных токах и матрицу-столбец правой части системы уравнений:
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Решение системы уравнений, А:
I1= 4.57,
I2= 0.66,
I3= 3.9,
I4= 0.295,
I5= 0.369,
I6= 0.664.

б) Метод контурных токов:
Количество уравнений в системе уравнений по этому методу такое же, как и по второму закону Кирхгофа, т.е. К = 3:
R11I( + R12I( + R13I(  = E(;
R21I( + R22I( + R23I( = E(;
R31I( + R32I( + R33I( = E(.
Собственные сопротивления контуров, Ом:
R11 =R1 + R3 = 40 + 30 = 70;
R22 =R2 + R3 + R4 + R6 = 50 + 30 + 25 + 40 = 145;
R33 = R4 + R5 = 25 + 20 = 45.
Взаимные сопротивления контуров, Ом:

R12 = R21 = –R3 = –30;

R13 = R31 = 0;

R23 = R32 = –R4 = –25.

Контурные э.д.с., В:

E( = E1 = 300;
E( = – E2 = – 50;
E( = 0.
После подстановки в эту систему уравнений числовых значений получим:

70I(  – 30I( = 300;
–30I( + 145I( – 25I( = – 50;
–25I(– 45I( = 0.
Матрица коэффициентов и матрица-столбец правой части сис​темы уравнений по этому методу будет иметь вид:
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Результат вычислений определяет значения контурных токов:
I( = 4.57 А,             I(  = 0.664 А,             I( = 0.369 А.

Токи в ветвях исходной схемы определяются через найденные контурные токи, А:

I1 = I( = 4.57;

I2 = I( = 0.664;

I3 = I(  – I( = 3.9;
I4 = I(  – I( = 0.295;

I5 = I( = 0.369;

I6 = I( = 0.664.

в) Метод узловых потенциалов:

Принимаем потенциал узла “4” за ноль φ4 = 0. Количество урав​нений в системе уравнений по этому методу такое же, как и по первому закону Кирхгофа, т.е. К = 3:

G11φ1 + Gl2φ2 + G13φ3 = Iy,1;
G21φ1 + G22φ2 + G23φ3 = Iy,2;
G31φ1 + G32φ2 + G33φ3 = Iy,3.
Проводимости ветвей, См:
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Собственные проводимости узлов, См:

G11 = G1 + G2 + G3 = 0.025 + 0.033 + 0.02 = 0.0783;

G22 = G2 + G4 + G5 = 0.02 + 0.04 + 0.05 = 0.11;
G33 = G1 + G3 + G6 = 0.025 + 0.033 + 0.025 = 0.0833.

Межузловые проводимости, См:

G12 = G21 = – G 2 = – 0.02;

G13 = G3l = – G1 – G3 = – 0.025 – 0.033 = – 0.0583;
G23 = G32 = 0.

Узловые токи, А:

Iy,1 = G1E1 + G2E2 = 0.025 ( 300 + 0.02 ( 50 = 8.5;

Iy,2 = – G2E2 = – 0.02 ( 50 = –1;

Iy,3 = – G1E1 = – 0.025 ( 300 = –7.5.

Подставив полученные расчетные значения в исходную систему уравнений, получим:

0.0783·φ1 – 0.02·φ2 – 0.0583·φ3 = 8.5;

– 0.02·φ1 + 0.11·φ2 = –1;

– 0.0583·φ1 + 0.0833·φ3 = –7.5.

Для расчёта на ЭВМ необходимо ввести следующую квадратную матрицу коэффициентов при неизвестных потенциалах, а также матрицу-столбец правой части системы уравнений:
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Решение этой системы уравнений:

φ1 = 91.285  В,
φ2 = 7.506  В,
φ3 = –26.242  В.

Токи в ветвях схемы вычисляем по формуле (7), А:
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Пример 2.
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Для заданной схемы электрической цепи определить токи по за​конам Кирхгофа, методом контурных токов и методом узловых потен​циалов.

Исходные данные:

I  = 1.6 А,    E1 = 3.6 В;    Е2 = 2.4 В;     E3 = 8 В;
R1 =1.2 Ом;  R2 = 0.8 Ом;  R3 = 0.8 Ом;  R4 =2.4 Ом;  R5 = 2.4 Ом.

Определить: токи I1, I2, I3, I4, I5.

Решение:

а) По законам Кирхгофа:

Данная схема содержит один идеальный источник тока Nиит= 1, количество ветвей Nв = 6, количество узлов Ny = 3.

Количество независимых уравнений, составляемых по первому закону Кирхгофа:

KI = Ny–1 = 3 – 1 = 2.

Количество независимых уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа:

KII = Nв – Ny + 1 - Nиит = 6– 3 +1 –1= 3.

Следовательно, общее количество независимых уравнений:

К = КI + КII = 2 + 3 = 5.

Для составления уравнений по первому закону Кирхгофа произвольно выберем условные положительные направления токов во всех ветвях схемы. Составим эти уравнения по формуле (1) для узлов с номерами 1 и 2, полагая положительными токи, выходящие из узла, а отрицательными - входящие в узел:

"1":   –I1  + I2 + I5 = 0;
  "2":  – I2 + I4 + I3 + I = 0.

Для составления уравнений по второму закону Кирхгофа выбе​рем три замкнутых контура с одинаковым направлением обхода этих контуров по часовой стрелке, но так, чтобы они не содержали ветвь с идеальным источником тока. Составим для этих контуров уравнения по формуле (3):

R1I1 + R5I5 = E1;

R2I2 + R4I4 – R5I5 = E2;
R3I3 – R4I4 = E3.

Подставив в эти уравнения числовые значения параметров эле​ментов схемы, получим следующую систему уравнений:

–I1 + I2 + I5 = 0;
–I2 + I4 + I3 = –1.6;
1.2I1+ 2.4I5 = 3.6;
0.8I2+ 2.4I4 – 2.4I5 = 2.4;
0.8I3 – 2.4I4 = 8.
Для расчёта на ЭВМ необходимо ввести следующую квадрат​ную матрицу коэффициентов при неизвестных токах, а также матрицу-столбец правой части системы уравнений:
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Решение системы уравнений, А:

I1 = 4.564,   I2 = 5.345,   I3 = 5.309,   I4 = –1.564,   I5 = – 0.782.

б) Метод контурных токов:

По методу контурных токов для заданной схемы необходимо составить систему уравнений, состоящую из 3 уравнений. Так как схема содержит один идеальный источник тока, то эта система имеет следую​щий вид:

R11I(+ R12I(+ R13I(+ R1,II = E(;
R21I(+ R22I(+ R23I(+ R2,II = E(;
R31I(+ R32I(+ R33I(+ R3,I I = E(.
Собственные сопротивления контуров, Ом:
R11 = R1 + R5 =1.2 + 2.4 = 3.6;

R22 = R2 + R4 + R5 = 0.8 + 2.4 + 2.4 = 5.6;

R33 = R3 + R4 = 0.8 + 2.4 = 3.2.

Взаимные сопротивления контуров, Ом:

Rl2 = R2l = –R5 = – 2.4;          R13 = R31 = 0;            R23 = R32 = –R4 = –2.4; 

R1,I = 0;         R2,I  = –R4 = – 2.4;               R3,I  = R4 = 2.4.

Контурные э.д.с., В:

E( =E1=3.6;
E( =E2  = 2.4;

E( = E3  = 8.

После подстановки в систему уравнений этих числовых  значе​ний получим:


3.6I(  – 2.4I( = 3.6;

–2.4I( + 5.6I(  – 2.4I( = 6.24;
–2.4I(  – 3.2I( = 4.16.
Матрица коэффициентов и матрица-столбец правой части сис​темы уравнений по этому методу будет иметь вид:
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Результат вычислений определяет значения контурных токов:
I( = 4.564 А,           I( = 5.345 А,           I( = 5.309 А.

Токи в ветвях исходной схемы выражаются через найденные контурные токи по принципу наложения, А:

I1 = I( = 4.564;

I2 = I( = 5.345;

I3 = I( = 5.309;

I4= I( – I( –I  = 5.345 – 5.309 –1.6 = – 1.564;

I5 = I( – I(  = 4.564 – 5.345 = – 0.782.

в) Метод узловых потенциалов:

Принимаем потенциал узла “3” за ноль φ3 = 0. Количество урав​нений в системе уравнений по этому методу  К = 2:

G11φ1 + Gl2φ2 = Iy,1;
G21φ1 + G22φ2 = Iy,2.
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Проводимость ветвей, См:
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Собственные проводимости узлов, См:

G11 = G1 + G5 + G2 = 0,83+1,25+0,41 = 2.49;
 G22 = G2 + G4 + G3 = 1,25+0,41+1,25 = 2.91.
Межузловые проводимости:

G12 = G21 = – G2 = –1.25 См.
Узловые токи, А:

Iy,1 = G1E1 – G2E2 = 0;            Iy,2 = G2E2 – G3E3  – I  = –8.6.

Подставив полученные расчетные значения в исходную систему уравнений, получим:

  2.49·φ1 –1.25··φ2 = 0;

–1.25·φ1 + 2.91·φ2 = –8.6.

Для расчёта на ЭВМ следует ввести следующую квадратную матрицу коэффициентов при неизвестных потенциалах, а также матрицу-столбец правой части уравнения:
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Решение системы:

φ1 = –1.876  В,            φ2 = –3.753 В,              φ3 = 0   В.

Токи в ветвях схемы вычисляем по формуле (7), А:
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Пример 3.
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Для заданной схемы электрической цепи определить токи по законам Кирхгофа, методом контурных токов и методом узловых потенциалов.
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Числовые параметры элементов схемы: E1=100 B;   E2 =30 В;   E3 =10 В;   E4 =6 В;   R1 =10 Ом;   R2 =10 Ом;   R4 =7 Ом;   R5 =5 Ом;   R6 =15 Ом.

Решение: 
а) По законам Кирхгофа:

В этой схеме количество ветвей Nв = 6, количество узлов Ny = 4.

Количество независимых уравнений, составляемых по первому закону Кирхгофа:

КI =Ny –1 = 4–1 = 3.

Количество независимых уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа:

KII =Nв – Ny +1 = 6 – 4 + 1 = 3.

Следовательно, общее количество независимых уравнений:

К = KI + КII =3 + 3 = 6.

Для составления уравнений по первому закону Кирхгофа произвольно выберем условные положительные направления токов во всех ветвях схемы. Составим эти уравнения для узлов с номерами 1,2,3 по формуле (1), полагая положительными токи, выходящие из узла, а отрицательными – входящие в узел:

“1”: – I1 + I2 + I5 = 0;

“2”:    I4 – I5 + I6 = 0

”3”:  – I2 + I3 – I4 = 0;
Для составления уравнений по второму закону Кирхгофа выберем три замкнутых контура, например, в виде ячеек, с одинаковым направлением обхода этих контуров по часовой стрелке. Составим для этих контуров уравнения по формуле (3):

R1I1 + R2I2 = Е1 – Е2 – E3;
–R2I2 + R4I4 + R5I5 = Е2 – Е4;
   R4I4 – R6I6 = – Е3 – Е4.

Подставив в эти уравнения числовые значения параметров эле​ментов схемы, получим следующую систему уравнений:

– I1 + I2 + I5 = 0;

  I4 – I5 + I6 = 0;

–I2+ I3 – I4 = 0;

10I1 +10I2  = 100 – 30 –10 = 60;

 –10I2 + 7I4 + 5I5 = 30 – 6 = 24;

 7I4 –15I6 = –10 – 6 = –16.

Для расчёта на ЭВМ необходимо ввести следующую квадрат​ную матрицу коэффициентов при неизвестных токах, а также матрицу-столбец правой части уравнения:
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Решение системы уравнений, А:

I1 = 5,
I4 = 2,
I2 = 1,
I5 = 4,
I3 = 3,
I6 = 2.

б) Метод контурных токов:

Количество уравнений в системе по этому методу такое же, как и по второму закону Кирхгофа, т.е. К = 3:

R11I( + R12I( + R13I( = E(;
R21I( + R22I( + R23I( = E(;
R31I( + R32I( + R33I( = E(.
Собственные сопротивления контуров, Ом:

R11 = R1 + R2 =10 + 10 = 20;

R22 = R2 + R4 + R5 = 10 + 7 + 5 = 22;

R33 = R4 + R6 = 7 + 15 = 22.

Взаимные сопротивления контуров, Ом:

Rl2 = R2l = –R2 = –10;

R13 = R31 = 0;

R23 = R32 = R4 = 7.

Контурные э.д.с., В:

E( = Е1 – Е2 – Е3= 100 – 30 – 10 = 60;

E( =E2 – E4 = 30 – 6 = 24;

E( = – Е3 – Е4 = –10 – 6 = 16.

После подстановки в систему уравнений числовых  значений получим: 
20I( – 10I( + 0 = 60;
–10I( + 22I( +7I( = 24;

0 +7I( + 22I(  = –16.
Матрица коэффициентов и матрица-столбец правой части сис​темы уравнений по этому методу будет иметь вид:
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Результат вычислений определяет значения контурных токов:

I( = 5 A,
I( = 4 A,
I( = –2 A.

Токи в ветвях исходной схемы выражаются через найденные контурные токи, А:

I1= I( = 5;


I2= I( – I(  = 5 – 4 = 1;

I3= I( + I( = 5 – 2 = 3;
I4= I(  – I( = 4 – 2 = 2;

I5= I( = 4;


I6= I( = 2.

в) Метод узловых потенциалов:

Так как схема содержит один идеальный источник э.д.с. E3, то количество уравнений по этому методу К = Nу –1–Nиин = 4 – 1 – 1 = 2. Принимаем потенциал узла 4 за ноль φ4 = 0. Потенциал узла 3 определим, как φ3 = Е3 =10 B. Система уравнений принимает следующий вид:

G11φ1 + Gl2φ2 + Gl3φ3 = Iy,1;
G21φ1 + G22φ2 + G23φ3 = Iy,2.

Проводимость ветвей, См: 
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Собственные проводимости узлов, См:

G11 = G1 + G2 + G5 = 0.1 + 0.1 + 0.2 = 0.4;

G22 = G4 + G5 + G6 = 0.142 + 0.2 + 0.066 = 0.408.
Межузловые проводимости, См:
G12 = G21= - G5  = - 0.2; G13 = - G2  = - 0.1; G23 = - G4 = -0,142
Узловые токи, А:

Iy,1 = G1E1 + G2E2 = 0.1·100 + 0.1·30 = 10 + 3 = 13;

Iy,2 = G4E4 = 0.142 · 6 = 0.852.

Подставив полученные расчетные значения в исходную систему уравнений, получим:

0.4·φ1 – 0.2·φ2 = 14;

– 0.2·φ1 + 0.408·φ2 = 2.272.

Для машинного счета следует ввести следующую квадратную матрицу коэффициентов при неизвестных потенциалах, а также матрицу-столбец правой части уравнения:
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Решение системы:

φ1 = 50 В,
φ2 = 30 B,
φ3 = E3 = 10 В.

Токи в ветвях схемы вычисляем по формуле (7), А:
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I3 = I2 + I4 + I3 =1+2 =3;
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Пример 4.
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Для заданной схемы электрической цепи определить токи  по 

законам Кирхгофа, методом контурных токов и методом узловых потен​циалов.

Числовые параметры элементов схемы:

 I = 2 А,     E2 =15 В;    E3 = 33 В;
 R1 = 9 Ом;   R2 = 7.5 Ом;   R3 = 12 Ом;   R4 = 21 Ом;

 R5 =10.5 Ом;   R6 =12 Ом.


Решение: 

а) По законам Кирхгофа:

В этой схеме количество ветвей Nв=7, количество узлов Ny=4, количество идеальных источников тока Nиит=1.

Количество независимых уравнений, составляемых по первому закону Кирхгофа:   KI =Ny – 1 = 4 –1 = 3.

Количество независимых уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа: KII =Nв – Ny + 1 - Nиит = 7 – 4 + 1 – 1 = 3.

Следовательно, общее количество независимых уравнений:

К = KI + KII = 3 + 3 = 6.

Для составления уравнений по первому закону Кирхгофа произвольно выберем условные положительные направления токов во всех ветвях схемы. Составим эти уравнения для узлов с номерами 1,2,3 по формуле (1), полагая положительными токи, выходящие из узла, а отрицательными – входящие в узел:

“1” : –I3 + I4 – I5 = 0;

“2”: –I1 + I3 – I6 = 0;

“3”:  I2 – I4 + I6 = 0.

Для составления уравнений по второму закону Кирхгофа выбе​рем три замкнутых контура, например, в виде ячеек, полагая одинаковые направления обхода 1-го и 3-го контуров против часовой стрелки, а 2-го контура по часовой стрелке. Составим для этих контуров уравнения по формуле (3):

R1I1 + R2I’2 – R6I6  = Е2;

R2I’2 + R4I4 + R5I5 = Е2;
 R3I3 + R4I4 + R6I6 = Е3.

где  I’2  = I2  – I = I2 – 2
Подставив в эти уравнения числовые значения параметров эле​ментов схемы, получим следующую систему уравнений:

–I3 + I4 – I5 = 0;

–I1+ I3  – I6 = 0;

  I2 – I4 + I6 = 0;

9I1 + 7.5I2 – 12I6  = 30;

7.5I2 + 21I4 + 10.5I5 = 30;

12I3 + 21I4 + 12I6 = 33.

Для расчёта на ЭВМ необходимо ввести следующие матрицы:
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Решение системы уравнений, А:

I1 = 1.66,  I2 = 1.415,  I3 = 1.29,  I4 = 1.045,  I5 = 0.245,  I6 = –0.370.

б) Метод контурных токов:

По методу контурных токов для заданной схемы необходимо

составить систему уравнений, состоящую из К = 3 уравнений. 

Так как схема содержит один идеальный источник тока, то эта система имеет следующий вид:

R11I( + R12I( + R13I( + R1j I = E(;
R21I( + R22I( + R23I( + R2j I = E(;
R31I( + R32I( + R33I( + R3j I = E(.
Собственные сопротивления контуров, Ом:

   R11 = R1 + R2 + R6 = 9 + 7.5 + 12 = 28.5;

R22 = R2+ R4 + R5 = 7.5 + 21 + 10.5 = 39;

R33 = R3 + R4 + R6 = 12 + 21 + 12 = 45.

Взаимные сопротивления контуров, Ом:

Rl2 = R2l = R2 = 7.5;

R1I  =  –R2  =  –7.5;

R23 = R32 = R4 = 21;

R2I = –R2= –7.5;

R13 = R31 = –R6 = –12;

R3I = 0.

Контурные э.д.с., В:

E( = E2 = 15;
E( = E2 = 15;
E( = E3 = 33.
После подстановки в систему уравнений числовых значений найденных величин получим:

28.5I( + 7.5I( – 12I( – 7.52 = 15;

7.5I( + 39I( + 21I( – 7.52 = 15;

–12I( + 21I( + 45I( + 0 = 33;

или
28.5I( + 7.5I(  – 12I( = 30;

7.5I + 39I( + 21I( = 30;

–12I( + 21I( + 45I( = 33.

[image: image70.wmf];

1

,

0

10

1

1

2

2

=

=

=

R

G

[image: image71.wmf];

1

,

0

10

1

1

1

1

=

=

=

R

G

Матрица коэффициентов и матрица-столбец правой части сис​темы уравнений по этому методу будет иметь вид:

Результат вычислений определяет значения контурных токов:

I( = 1.66 A,

I( = – 0.245 A,

I( = 1.29 A.

Токи в ветвях исходной схемы выражаются через найденные контурные токи, А:

I1 = I( =1.66;

I1 = I( + I( =1.66 + 0.245 = 1.415;

I3 = I( = 1.29;

I4 = I( + I( = –0.245 + 1.29 = 1.045;

I5 = I( = –0.245;

I6 = –I( + I( = –1.66 + 1.29 = –0.37;

I2 = I( – I  + I( =1.415 – 2 = –0.585.

в) Метод узловых потенциалов:

Преобразуем источник тока I  в эквивалентный источник э.д.с E2’:

Е2’ = R2 I  = 7.5·2 = 15 В.

Принимаем потенциал узла “4” за ноль φ4 = 0 . Количество уравнений в системе по методу узловых потенциалов такое же, как и  количество уравнений по первому закону Кирхгофа:

КI = Ny – 1 = 3.
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G11φ1 + Gl2φ2+ G13φ3 = Iy,1;
G21φ1 + G22φ2+ G23φ3 = Iy,2;
G31φ1 + G32φ2+ G33φ3 = Iy,3.
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Проводимость ветвей, См:
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Собственные проводимости узлов, См:

G11 = G3 + G5 + G4  = 0.2261;

G22 = G1 + G5 + G6  = 0.2777;

G33 = G2 + G4 + G6 = 0.2642.
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Межузловые проводимости, См:
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Узловые токи, А:

  Iy,1 = G3E3 = 0.0833 · 33 = 2.7489;

Iу,2 = G3E3 = –0.0833 · 33 = –2.7489;

Iy,3 = –G2(E2 + Е2) = –0.1333 · (15 +15) = –3.999.

Подставив полученные расчетные значения в исходную систему уравнений, получим:

0.2261 φ1  – 0.0833 φ2 – 0.0476 φ3 = 2.7489;

–0.0833 φ1 + 0.2777 φ2 – 0.0833 φ3 = –2.7489;

–0.0476 φ1 – 0.0833 φ2 + 0.2642 φ3 = –3.9999.

Для расчёта на ЭВМ следует ввести следующую квадратную матрицу коэффициентов при неизвестных потенциалах, а также матри​цу-столбец правой части системы уравнений:
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Решение системы, В:

φ1 = 2.582,

φ2 = –14.94,

φ3 = –19.382.

Токи в ветвях схемы вычисляем по формуле (7), А:
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 Пример 5
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Для заданной схемы электрической цепи определить токи по законам Кирхгофа, методом контурных токов и методом узловых потенциалов.
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Числовые значения параметров элементов схемы следующие:

E1 =150 В;     E2 = 50 В;

R1 = 20 Ом;   R2 = 5  Ом;    R3 =15 Ом;    R4 = 5   Ом;

I 1 = 100 А,     I 2 = 20 А,    I 3 = 40 А.

Решение: 

а) По законам Кирхгофа:

В данной схеме количество ветвей Nв = 7, количество узлов Ny = 4, количество  идеальных источников тока: Nuи.m.= 3.

Количество независимых уравнений, составляемых по первому закону Кирхгофа:

KI = Ny – 1 = 4 – 1 = 3.

Количество независимых уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа:

KII = Nв – Ny + 1 – Nu.m = 7 – 4 + 1 – 3 = 1.

Следовательно, общее количество независимых уравнений:

К = KI + KII  =3 + 1 = 4.
Для составления уравнений по первому закону Кирхгофа произвольно выберем условные положительные направления токов во всех ветвях схемы. Составим эти уравнения для узлов с номерами 1,2,3 по формуле (1), полагая положительными токи, выходящие из узла, а отрицательными – входящие в узел:

  –I1 + I2 + I 2 = 0;

  –I2 +I3  – I1 – I2 – I3 = 0;

  –I3 + I4 + I3  = 0.

Для составления уравнений по второму закону Кирхгофа выбе​рем замкнутый контур, который не содержит ветвей с источниками тока, а направление обхода этого контура по часовой стрелке. Составим для этого контура уравнение по формуле (3):

R1I1 + R2I2 + R3I3 + R4I4 = E1 – Е2.
Подставив в это уравнение числовые значения параметров элементов схемы, получим следующую систему уравнений:

–I1+ I2 = –20;

–I2+ I3 = 160;

–I3+ I4 = – 40;

20I1 + 5I2 +15I3 + 5I4 = 100.

Для расчёта на ЭВМ необходимо ввести следующую квадрат​ную матрицу коэффициентов при неизвестных токах и матрицу-столбец правой части системы уравнений:
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Решение системы уравнений, А:

I1 = –53,33,
I2 = –73,33,
I3 = 86,667,
I4 = 46,667.

б) Метод контурных токов:

По этому методу необходимо составить только одно уравнение. Контурный ток полагаем направленным по часовой стрелке, а токи источников тока принимаем за известные контурные токи и направляем их по направлению соответствующих токов источников тока:
R11I( + R1,j1I1 + R1,j2I2 + R1,j3I3 = E(1).
Входящие в это уравнение параметры:

Собственное сопротивление:

R11 = R1+ R2 + R3 + R4 =20 + 5 + 15 + 5 = 45 Ом;

Взаимные сопротивления: R1,I 1 = –(R3 + R4) = (15 + 5) = 20 Ом;

                R1,I2 = –R2 = –5 Ом;   R1,I 3 = R3 = 15 Ом.

Контурная э.д.с.: E(  = E1 – E2 =150 – 50 = 100 B;

После подстановки этих числовых значений в исходное уравнение, получим:

45I( + 20 ( 100 – 5 ( 20 + 15 ( 40 = 100;

или          45I( = –2400,

откуда I( = - 53,33 А

Токи исходной схемы, А:

I1 = I( = –53,33;

I2 = I( – I 2 = –53,33 – 20 = –73,33;

I3 = I( + I 1 + I 2= –53,33 +100 + 40 = 86.67;

I4 = I( + I 1= – 53,33 + 100 = 46,67.

в) Метод узловых потенциалов:

Принимаем потенциал узла “4” за ноль φ4 = 0. 

Количество уравнений в системе по этому методу такое же, как и первому закону Кирхгофа, т.е. К = 3:

G11φ1 + Gl2φ2 + G13φ3 = Iy,1;
G21φ1 + G22φ2+ G23φ3 = Iy,2;
G31φ1+ G32φ2+ G33φ3 = Iy,3.
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Проводимости ветвей, См:
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Собственные проводимости узлов, См:
G11 = G1 + G2 = 0.25;

G22 = G2 + G3 = 0.267;
G33 = G3 + G4 = 0.267.
Межузловые проводимости, См:

G12 = G21 = –G2 = –0.2;

G13 = G31 = 0;

G23 = G32 = – G3 = –0,067.

Узловые токи, А:

Iy,1 = G1I1 + G2E2 – I 2 = –2.5;
Iy,2 = –G2E2 + I 1 + I2 + I3 = 150;
Iy,3 = – I 3 = – 40.
Подставив полученные расчетные значения в исходную систему уравнений, получим:

0.25·φ1 – 0.2·φ2 + 0 = –2.5;

–0.2·φ1 + 0.26·φ2 – 0.06·φ3 = 150;

0 – 0.06·φ2 + 0.26·φ3 = – 40.

Для расчёта на ЭВМ следует ввести следующую квадратную матрицу коэффициентов при неизвестных потенциалах и матрицу-столбец правой части системы уравнений:
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Решение системы:   φ1 = 1216.378 В,   φ2 = 1532.972 В,   φ3 = 233.406 В.

Токи в ветвях схемы вычисляем по формуле (7), А:
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Пример 6
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Для заданной схемы электрической цепи определить токи по законам Кирхгофа, методом контурных токов и методом узловых потенциалов.

Числовые значения параметров элементов схемы следующие:

E1 = 10 В,  E2 = 20 В,  E3 = 30 В,  E4 = 40 B, E5 = 50 B,  Е6 = 60 В,
Е7 = 70 В,   E8 = 80 В;

I1 = 1 А,   I2 = 2 А,   I3 = 3 А,   I4 = 4 А;

R1 = 10 Ом,  R2 = 20 Ом,  R3 = 30 Ом,  R4 = 40 Ом,  R5 = 50В,
R6 = 60 Ом,  R7 = 70 Ом.

В заданной схеме: количество ветвей Nв=12, количество узлов Ny=5, количество  идеальных источников тока Nuи.m.= 4, количество  идеальных источников э.д.с. Nиин =1.

Решение:

а) По законам Кирхгофа:

По законам Кирхгофа, рассматриваемая схема характеризуется системой уравнений, состоящей из К = 8 независимых уравнений. 

Количество независимых уравнений, составляемых по первому закону Кирхгофа:
KI = Ny – 1 = 5 – 1 = 4.
 Количество независимых уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа:
KII = Nв – Ny+1 – Nuи.m.=12 – 5 + l - 4 = 4.

Следовательно, общее количество независимых уравнений:

К = KI + KII  = 4 + 4 = 8.

Выберем условные положительные направления токов во всех ветвях схемы и составим уравнения по первому закону Кирхгофа для узлов с номерами 1,2,3,4 по формуле (1), полагая положительными токи, выходящие из узла, а отрицательными – входящие в узел:
“1”:
   I1 – I4 – I6 + I1 + I3 = 0;

“2”:
  –I1+ I2+ I3 – I1 – I2 = 0;

“3”:
  –I3 – I5 + I7 + I2 + I4 = 0;

“4”:
    I6 – I7 – I8 – I3 – I4 = 0.

Для составления уравнений по второму закону Кирхгофа выберем четыре замкнутых контура, например, в виде ячеек, с одинаковым направлением обхода этих контуров по часовой стрелке.

Составим для этих контуров уравнения по формуле (3):

  R1I1 + R2I2 + R4I4 = E1 + E2+ E4;
–R2I2 + R3I3 – R5I5 = –E2 + Е3 + Е5;
–R4I4 + R6I6 = –Е4 + Е6 + Е8;
  R5I5 + R7I7 = –E5 + E7 – E8.
Подставив в эти уравнения числовые значения параметров эле​ментов схемы, получим следующую систему уравнений:

I1 – I4 – I6 = – 4;

   10I1+20I2 + 40I4 = 70;

–I1 +I2 +I3 = 3;

 –20I2+ 30I3 – 50I5 = 60;

–I3 – I5 + I7 = – 6;
– 40I4 + 60I6 = 100;

I6 – I7 – I8 = 7;

   50I5 + 70I7 = – 60.
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Для расчёта на ЭВМ необходимо ввести следующую квадратную матрицу коэффициентов при неизвестных токах и матрицу-столбец правой части системы уравнений:

Результат расчета дает значение токов в ветвях заданной схемы, А:

I1 = 0.454,    I2 = –0.071,    I3 =3.525,    I4 =1.672,    I5 = 0.944 А,
I6 =2,782,      I7 = –1.531,    I8 = –2.687.

б) Метод контурных токов:

По методу контурных токов для заданной схемы необходимо составить систему уравнений, состоящую из 4 уравнений. Так как схема содержит четыре идеальных источника тока, то эта система имеет следующий вид:

R11I( + R12I( + R13I( + R14I( + R1,I1I1 + R1,I 2I2 + R1,I 3I3 + R1,I 4I4 = E(;

R21I( + R22I( + R23I( + R24I( + R2,I 1I1 + R2,I 2I2 + R2,I 3I3 + R2,I 4I4 = E(;

R31I( + R32I( + R33I( + R34I( + R3,I1I1 + R3,I 2I2 + R3,I 3I3 + R3,I 4I4 = E(;

    R41I( + R42I( + R43I( + R44I( + R4,I 1I1 + R4,I 2I2 + R4,I 3I3 + R4,I 4I4 = E(. 
Полагаем, что все контурные токи замыкаются по ячейкам в направлении по часовой стрелке, а токи источников тока, как известные контурные токи, замыкаются через параллельно подсоединенную ветвь.

Собственные сопротивления контуров, Ом:

R11 = R1+ R2 + R4 =10 + 20 + 40 = 70;

R22 = R2+ R3 + R5 =20 + 30 + 50 = 100;

R33 = R4+ R6 = 40 + 60 = 100;

R44 = R5+ R7 = 50 + 70 = 120.

Взаимные сопротивления контуров, Ом:

R12 = R21 = – R2 = –20;
     R13 = R31 = –R4 = – 40;         R23 = R32 = 0;

R14 = R41 = 0;                          R24 = R42 = –R5 = –50;           R34 = R43 = 0;

R1,I1 = –R1 = –10;
   R1,I 2 = 0;    R1,I 3 = 0;  R1,I 4 = 0;  R2,I 1 = 0; R2,I2 = R3 = 30;   R2,I 3 = 0;    R2,I 4 = 0;   R3,I 1 = 0;   R3,I 2 = 0;        R3,I 3 = R6 = 60;     R3, I4 = 0;

R4,I 1 = 0;   R4,I 2 = 0;       R4,I 3 = 0;   R4,I 4 = –R7 = –70;
Контурные э.д.с., В:

E( =E1 + E2 + E4 =10 + 20 + 40 = 70;
E( = –E2 + E3 + E5 = –20 + 30 + 50 = 60;
E( = –E4 + E6 + E8 = – 40 + 60 + 80 = 100;

E( = E5 + E7 – E8 = –50 + 70 – 80 = –60.

После подстановки числовых значений получим:

70I( – 20I( – 40I( = 80;
–20I( + 100I( – 30I( = 30;
– 40I( + 100I( = – 80;
–50I( + 120I( = 220.

Матрица коэффициентов и матрица-столбец правой части системы уравнений по этому методу будет иметь вид:
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Результат вычислений определяет значения контурных токов, А:


I( = 1.454,
I( =1.525,
I( = –0.218,
 I( =2.469.

Токи в ветвях исходной схемы выражаются через найденные контурные токи и токи источников тока А:

I1 = I( – I1 = 1.454 –1 = 0.454;

I2 = I( – I( = 1,454 –1.525 = –0.071;

I3 = I( + I2 = 1.525 + 2 = 3.525;

I4 = I( – I( = 1.454 – (–0.218) =1.672;

I5 = I( – I( = –1.525 + 2.469 = 0.944;

I6 = I( + I3 = – 0.218 +3 = 2.782;

I7 = I( – I4 = 2.469 – 4 = –1.531;

I8 = I( – I( = –0.218 – 2.469 = –2.687.

в) Метод узловых потенциалов:

По методу узловых потенциалов заданная схема требует составления системы уравнений, содержащей К = 3 уравнения (см. формулу 9). В качестве базового узла принимаем узел № 5 т.е. φ5 = 0. Потенциал узла № 4, учитывая наличие идеального источника э.д.с. между этим узлом и базовым узлом, φ4 =E8 = 80 В. Эта система уравнения в данном случае имеет следующий вид:

G11 φ1 + G12 φ2 + G13 φ3 + G14 φ4 = Iy,1;
G21 φ1 + G22 φ2 + G23 φ3 + G24 φ4 = Iy,2;
G31 φ1 + G32 φ 2 + G33 φ3 + G34 φ4 = Iy,3.
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Проводимости ветвей, См:
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Собственные проводимости узлов, См:

G11 = G1 + G4 + G6 = 0.1 + 0.025 + 0.0166 = 0.1416;
G22 = G1 + G2+ G3 = 0.1 + 0.05 + 0.0333 = 0.1833;
G33 = G3 + G5 + G7 = 0.0333 + 0.02 + 0.0143 = 0.0676.
Межузловые проводимости, См:

G12 = G21 = –G2 = –0.1;

G23 = G32 = – G3 = – 0.0333;

G13 = G31 = 0 

G14 = – G6 = – 0.0167;

G24 = 0

G34 = – G7 = – 0.0143;

Узловые токи, А:

Iy1 = –G1·E1 + G4·E4 + G6·E6 – I1 – I3  =
      = – 0.1·10 + 0.025·40 + 0.017·60 – l – 3 = –3;

Iy2= Gl ·El – G2 ·E2 – G3·E3 + I1 + I2 = 
     = 0.1·10 – 0.05·20 – 0.0333·30 + 1 + 2 = 2;

Iy3 = G3 ·E3 – G5 ·E5 – G7·E7 – I2 – I4 = 
     = 0.033·30 – 0.02·50 – 0.0143·70 – 2 – 4 = –7.

Подставив полученные расчетные значения в исходную систему уравнений, получим:

0.1416·φ1 – 0.1·φ2 –0·φ3 – 0.0166 · 80 = –3;

–0.1·φ1 + 0.1833·φ2 – 0.0333·φ3 – 0 · 80 = 2;

0·φ1 – 0.0333·φ2 + 0.0676·φ3 – 0.0143 · 80 = –7;

или

0.1416·φ1 – 0.1·φ2 = –16666;

–0.1·φ1 + 0.1833·φ2 – 0.0333·φ3 = 2;

–0.0333·φ2 + 0.0676·φ3 = –5.8571.

Для расчёта на ЭВМ следует ввести следующую квадратную матрицу коэффициентов при неизвестных потенциалах, а также мат​рицу-столбец правой части системы уравнений:
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Результат расчета:

φ1 = – 26.919 В,

φ2 = –21.451 В,

 φ3 = –97,21 В.

Токи в ветвях вычисляем по формуле (7), А:
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Ток, протекающий в ветви с идеальным источником э.д.с. Е8, определяется на основании первого закона Кирхгофа для узла № 4:


I8 = I6 – I7 – I3 – I4 = 2.782 + 1.531 – 3 – 4 = –2.687.
Результаты расчетов электрических схем различными методами во всех вышерассмотренных примерах совпадают с достаточно высокой степенью точности.
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Приложение 1
Программа «Delta» 

расчета систем алгебраических уравнений методом Гаусса
{$М  40000,0,400000}
{$S+,R+}
uses obw,astr,tools, hlpf;
const  NXx=8;
   NX:Byte=3;
Type Array=array[l..nxx, l..nxx]  of real; Tarrayl=Array[l..nxx]  of  real;
TVisual=objeot
dx,dy:Byte;
m,n:Byte;
constructorInit(xl,yl,dzx,dzy:Word;ddx,ddy:Byte);
procedure Moves;virtual;
procedure ReWiew;virtual;
procedure ReEnter(i,j:Byte);virtual;
end;
TVisuall=object(TVisual)
procedure ReWiew;virtual;
procedure ReEnter(i,j:Byte);virtual;
end;
var
Продолжение приложения 1

V:TVisual;

Vl:TVisual1;
A:TArray;
B,X:TArray1;
FG:Byte;
MW:Byte;
XX:array[l..nxx]  of Boolean;
procedure  prigotow; forward;
Procedure  Result; forward;
Procedure QuickSave; forward;
constructor TVisual.init; 

begin
openw(xl,yl,xl+dzx,yl+dzy,$lC,2);
m: = 1;  n: = 1;

dx:=ddx;
dy:=ddy;
rewiew;
end;
function CodeX(j:Byte):Integer;
begin 

CodeX:=(j-l)*8+2;
end;
Продолжение приложения 1

function CodeY(i:Byte):Integer;
begin 

CodeY:=(i-l)*2+2;
end;
Function Definite(var  a:Tarray;  l:Byte):Real;
var b:Tarray;  i,j,lm:Byte;  def,root:real;

zz:Shortint;
function Znak(i,j:Byte):ShortInt;
var zn:ShortInt;
begin
zn:=(-l)*(byte (i mod  2=0) xor byte(j  mod  2=0)); if  zn=0  then  zn:=l; 

znak:=zn; end;
procedure form(x,у:Byte);
var i,j,n,m:Byte;
begin
n:=1;  m:=1;

fillohar(b,eizeof(b),0); for i:=l  to 1 do

begin
if  i=x then  continue;
for j:=l to  1 do

Продолжение приложения 1
begin
if  (y=J)  then  continue;
b[m,n]:=a[i,j]
inc(n);
if n>lm then
begin
n:=l;  inc(m);

end;

end;

end;

end;
begin
if  l<=0 then exit;

if  l=1 then

begin
definite:=a[l,l];
exit;
end;
lm:=l-1;

def:=0;
i:=1;

Продолжение приложения 1

for j:=1  to  l do
begin
form(i,j);
zz:=znak(i,j);
root:=definite(b,lm);
def:=def+a[i,j]*zz*root;
end;
definite:=def;

end;
Procedure TVisual.ReEnter(i,j:Byte);

var  f:Byte;

begin
say(oodex(j),codey(i),’’,AddGet(@A[i,j],coodeX(j),
codeY(i), Numeric+[’.’ _Real,8,3),$0,$70);
GRead;

end;
Procedure TVisuall.ReEnter(i,j:Byte);
var  f:Byte;

begin
j:=l;
Продолжение приложения 1

say(codex(j),codey(i),’’,AddGet(@B[i],codeX(j),

codeY(i),Numeric+[’.’,’ eal,8,3),$0,$70);

GRead; end;
procedure TVisual.Rewiew;
var  i,j:Byte;
begin
cls;
for  i:=1
to dx do

for j:=l

to dy do
awrxy(codex(j),codey(i),frstr(a[i,j],8,3),$lE);

awrxy(codex(n),oodey(m),fratr(a[m,n],8,3),$71);

end;
procedure TVisuall.Rewiew;
var  i,j:Byte;

begin
j:=1;
cls;
for  i:=l  to dx do
awrxy(codex(j),codey(i),frstr(b[i],8,3),$lE);

Продолжение приложения 1

awrxy(oodex(n),oodey(m),fratr(b[m],8,3),$71);

end;
Procedure 

ClearTAB; begin
fillchar(a,sizeof(TArray),0);
fillohar(b,aizeof(TArrayl),0);
end;
Procedure TVisual.Moves;
var G:Integer;

begin
repeat
rewiew;
G:=LastKey;
if  (g=-75)    and    (n>l)  then dec(n);
if  (g=-77)    and    (n<dy)  then inc(n);
if  (g=-80)    and    (m<dx)  then inc(rn);
if  (g=-72)    and    (m>l)  then deo(m);
if  (g=13)     then   ReEnter(m,n);
Until (G=27) or (G=-81) or (G=—73) or (G=-63) or     (G=-68) or (G=-64);

If G=-63  then Result;
Продолжение приложения 1

If G=27     then FG:=3;
If G=-81     then  FG:=2;
If G=-73     then  FG:=1;
If G=-68     then  FG:=0;
If G=-64     then ClearTAB;

end;
procedure prigotow;
var  i,j,f:Byte;

begin

end;
Procedure Result;
var  i,j,f:Byte; st:String; King:Tarray; r,rl:Real;

begin
openo(35,3,$30,2);
wrxy(l,l,’One moment,  please...’);

r:=definite(A,nx);

closew;
If  (R=0)  then

Begin
Error(’No Result !!!’);

exit;

Продолжение приложения 1
end;
for  i:=l  to

nx do begin
Move(A,King,Sizeof(A));

for j:=1  to nx do

king[j,i]:=B[j];
rl:=definite(king,nx);

x[i]:=rl/r;

end;
openw(30,1,60,nx+2,$30,2}; title(’Results’);

for  i:=l  to nx do

begin
wrxy(l,i,’X[’+fstr(i)+’]=’+frstr(X[i],10,3));

end;
lastkey;

closew;

QuickSave;

end;
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