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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных видов занятий по курсу теоретических основ электротехники (ТОЭ) является выполнение расчетно-графических заданий. При изучении курса студенты приобретают необходимые знания об основных методах расчета и физических процессах, с которыми приходится встречаться в теории электрических цепей и электромагнитных полей. 

Алгоритмизированное задание - это задание, в котором конфигурация электрической схемы и параметры ее элементов составлены по случайному закону с учетом шифра студента. 

Целью алгоритмизации домашних заданий является выдача каждому студенту индивидуального варианта и обеспечение контроля промежуточных и конечных расчетных результатов.

Расчетно-графические задания могут выполняться студентами с применением пакетов прикладных программ MathCAD или MATLAB. При этом расчеты должны сопровождаться подробными пояснениями.
К оформлению заданий предъявляются следующие требования:
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основные положения решения должны иметь необходимые пояснения;
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вычисления достаточно выполнить с точностью до трех значащих цифр;
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рисунки и схемы, в том числе заданные условием задачи, не следует размещать среди текста. Они должны быть выполнены на отдельном листе бумаги;
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графики должны быть выполнены на миллиметровой бумаге в удобочитаемом масштабе. На графиках должны быть обозначены расчетные точки, по которым строятся кривые, и указаны единицы измерения величин, откладываемых по осям графиков;
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работа должна быть выполнена на бумаге форматом А4. Студенты заочного отделения могут оформлять задания в ученических тетрадях.
1. Формирование схемы задания

Для выполнения задания студенту выдается индивидуальная карточка, по которой он составляет электрическую схему. Пример такой карточки и составленной по ней схемы показан на рис.1 и 2.
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Рис. 1. Пример карточки задания № 1
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Рис. 2. Схема, составленная по карточке задания.

Схема составляется в следующей последовательности:
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на листе произвольно наносятся и номеруются n узлов, где n максимальное число в колонках ‘ точки Н-К ’;
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к обозначенным узлам подсоединяются ветви схемы, для этого между парой точек включают сопротивление -R и ЭДС. -E или источник тока Iк, напечатанные в той же строке, что и заданная пара узлов; ток и ЭДС в каждой ветви направляются от узла, обозначенного H (начало) к узлу K - (конец); сопротивлению, ЭДС и току в ветви присвоить индекс, соответствующий номеру ветви.

Примечание.
Заданные перед началом расчетов положительные направления токов (от начала к концу ветви), а также исходную нумерацию ветвей и узлов необходимо сохранять для всего расчета 

2. Содержание задания


1. Для исходной схемы составить системы уравнений и записать их в матричной форме следующими методами:

- законами Кирхгофа;

- методом контурных токов;

-.методом узловых потенциалов.


2. Провести расчет всех токов методами контурных токов и узловых потенциалов, составить сравнительную таблицу расчета  токов различными методами.


3. Провести проверку расчета токов по законам Кирхгофа. Составить баланс мощности.


4. Если задан вольтметр, определить его показание.


5. Рассчитать указанный в карточке ток методом наложения:

- от действия указанного там же источника тока методом пропорционального пересчета;

- от действия остальных источников любым иным методом.


6.
Рассчитать указанный в карточке ток  методом эквивалентного генератора.


Примечание.
Заданные перед началом расчетов положительные направления токов (от начала к концу ветви), а также исходную нумерацию ветвей и узлов необходимо сохранять для всего расчета 



Пункты, помеченные «*», выполняются по дополнительному указанию преподавателя.

Результаты расчетов по п. 2 ( 6 заносятся в табл. 1, по которой осуществляется контроль расчета задания.

Таблица 1

	1. Метод контурных токов
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	2. Метод узловых потенциалов
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	3.Метод наложения
	4. Метод эк. генератора
	5. Баланс мощности
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В табл. 1: 
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 – значение главного определителя системы уравнений для метода контурных токов; 

I/U 1(I/U 10 – значения токов в ветвях без источников тока или напряжений на источниках тока; 
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 – значение главного определителя системы уравнений для метода узловых потенциалов; 
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 – потенциалы узлов; 
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 – показание вольтметра; 


[image: image29.wmf]IK

I

 –составляющая искомого тока от источника тока; 
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 – составляющая искомого тока от остальных источников; 
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– сопротивление эквивалентного генератора; 
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 – ЭДС эквивалентного генератора;
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 – мощность источников; 
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 – мощность потребителей.

3. Задачи для самостоятельного решения.
[image: image241.wmf]A

1

.

0

I

8

K

=

Задача 1.1
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Задача 1.2
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Задача 1.3

Задача 1.4
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Задача 1.5
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Задача 1.6
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Задача 1.7
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Задача 1.8
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Задача 1.9
Задача 1.10
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Задача 1.11
[image: image287.wmf]1

R


[image: image288.wmf]3

R


4. Рекомендации к выполнению задания
4.1. Законы Кирхгофа
Как известно, для любой электрической цепи справедливы законы Кирхгофа для токов и напряжений.

Первый закон Кирхгофа

Алгебраическая сумма токов в проводниках, соединенных в узел, равна нулю
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Узлом в электрической цепи называется место соединения трёх и более ветвей, место соединения двух ветвей называется устранимым узлом. В (1.4.1) ток берется со знаком плюс, если ток втекает в узел, и со знаком минус, если вытекает.

Ветвью называется участок цепи с последовательным соединением элементов, ветвь имеет только устранимые узлы, а ток во всех её элементах имеет одинаковое значение. 
Замкнутым контуром цепи называется путь по ветвям цепи, который начинается и заканчивается в одном и том же узле.
Второй закон Кирхгофа

Алгебраическая сумма напряжений на всех элементах замкнутого контура равна алгебраической сумме ЭДС всех источников того же контура
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Рис. 3
Для составления уравнения необходимо задать направление обхода контура: по направлению часовой стрелки либо против часовой стрелки. В (1.4.2) ЭДС и напряжения берутся со знаком плюс, если их направления совпадают с направлением обхода контура, если не совпадают, то со знаком минус.

Система независимых контуров составляется так, что в контур включаются только ветви с неизвестными токами, рекомендуется, чтобы ветвь входила в контур только один раз, а в каждый последующий контур должна входить хотя бы одна ветвь с неизвестным током, не вошедшая в предыдущие контуры.

Для расчетов всех неизвестных токов в схеме составляется система уравнений Кирхгофа. По первому закону Кирхгофа составляется 
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 уравнений, где q – число узлов в схеме. По второму закону Кирхгофа - 
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 уравнений, где р – число ветвей в схеме с неизвестными токами. Значение 
[image: image39.wmf]2

n

 соответствует числу независимых контуров схемы. 

Так для схемы рис. 3 q = 4 (узел 5 устранимый и 
[image: image40.wmf]5

1

I

I

=

) , p = 7, 
[image: image41.wmf]3

n

1

=

 и 
[image: image42.wmf]4

n

2

=

.
Для схемы рис. 3 составлены системы уравнений:
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Решая систему уравнений (1.4.3), можно определить токи 
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. Система уравнений в дальнейшем используется для проверки решений полученных методами узловых потенциалов и контурных токов.

4.2. Закона Ома для ветви с источниками ЭДС

Для получения закона Ома для ветви с источниками ЭДС (рис. 4) воспользуемся вторым законом Кирхгофа, составленным для контура, образованного этой ветвью и напряжением между узлами, к которым она присоединена
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Рис. 4

Преобразуя уравнение (1.4), получим закон Ома для ветви с источниками ЭДС
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При определении тока I положительное направление напряжения 
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 необходимо выбрать по току I, а знак у ЭДС 
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4.3. Метод узловых потенциалов

Метод узловых потенциалов позволяет определить токи в ветвях схемы по закону Ома (5), исходя из предварительно найденных потенциалов узлов, причем потенциал одного из узлов задаётся нулевым, а для определения потенциалов остальных узлов составляется система уравнений: 
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где 
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 - суммы проводимостей всех ветвей, соответственно подходящих к первому, второму и N узлу; 
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 EMBED Equation.3 [image: image54.wmf])
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 - суммы проводимостей всех ветвей, находящихся между узлами i и j; 
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 - узловые токи для первого, второго… и N узла.
Узловой ток 
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где 
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 - алгебраическая сумма отношений ЭДС к сопротивлению ветвей, подходящих к j узлу; 
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 - алгебраическая сумма токов источников тока, подходящих к j узлу.

В (7) знак плюс ставится, если ЭДС или источник тока направлен к узлу j, а минус – от узла.
Система уравнений общего вида (6), составленная для схемы рис. 4, представляется следующей системой уравнений для определения потенциалов 
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при этом
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Для определения токов составляются соотношения по закону Ома (5):
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4.4. Метод контурных токов

Метод позволяет определить токи в ветвях цепи, исходя из предварительно найденных промежуточных расчётных величин - контурных токов [1]. Полагается, что в каждом контуре протекает контурный ток. В качестве неизвестных (определяемых) полагаются контурные токи 
[image: image71.wmf]NN

22

11

I

,

,

I

,

I

K

 в независимых контурах, где N – число независимых контуров. Для определения этих токов составляется система уравнений для 1, 2, …, N независимого контура: 
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В (11):
[image: image73.png]
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 - суммы сопротивлений всех ветвей входящих в первый, второй и N контур;
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 EMBED Equation.3 [image: image77.wmf])
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 - алгебраические суммы сопротивлений всех ветвей, по которым одновременно протекает i и j контурные токи (смежные сопротивления между соответствующими контурами), сопротивления принимаются со знаком «+» если оба тока в смежных сопротивлениях совпадают по направлению и «–» - если не совпадают;
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 - алгебраические суммы ЭДС всех ветвей, входящих в первый, второй и N контур, ЭДС каждой ветви принимаются со знаком «+» если направление ЭДС и контурный ток совпадают по направлению и «–» - если не совпадают;
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Рис. 5
Для учета источников тока в анализируемой цепи необходимо задать дополнительные контура, включающие ветви с источниками тока. Величина этих контурных токов равна токам источников тока.

Рассмотрим пример рис. 3. В примере имеется две параллельных ветви с сопротивлениями 
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 для дальнейшего расчета эти сопротивления целесообразно преобразовать в эквивалентное сопротивление 
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Расчетная схема приведена на рис 5.

Система уравнений общего вида (11), составленная для схемы рис. 5, представляется следующей системой для определения контурных токов 
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при этом
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Ток в конкретной ветви определяется как алгебраическая сумма контурных токов обтекающих соответствующую ветвь (рис. 5):

[image: image90.wmf]33

11

5

1

I

I

I

I

+

=

=

; 

[image: image91.wmf]22

3

I

I

-

=

; 

[image: image92.wmf]33

22

4

I

I

I

-

=

;


[image: image93.wmf]2

K

22

11

67

I

I

I

I

+

-

=

;

[image: image94.wmf]8

K

11

10

I

I

I

+

-

=

.
(13)
Ток 
[image: image95.wmf]9
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 определим по первому закону Кирхгофа  
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Токи 
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 определим по закону Ома (правило «рычага»):
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4.5. Баланс мощности
Для любой электрической цепи алгебраическая сумма мощностей отдаваемых источниками равна сумме мощностей потребителей [1]:
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мощность потребителей.
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Знак «+» или «-» у мощности источников зависит от направления напряжения и тока на источнике рис. 6.

[image: image294.wmf]1

E


Рис. 6
В качестве примера рассмотрим схему, приведенную на рис. 3. Составим баланс мощности

[image: image104.wmf]8

K

1

3

2

K

1

2

5

5

3

3

ИСТ

I

)

(

I

)

(

I

E

I

E

P

j

-

j

+

j

-

j

+

+

=

   
(16)

[image: image105.wmf]10

2

10

7

2

7

6

2

6

4

2

4

3

2

3

5

1

2

1

ПОТР

R

I

R

I

R

I

R

I

R

I

)

R

R

(

I

P

+

+

+

+

+

+

=


(17)
4.6. Метод наложения
Для линейных цепей любой ток или напряжение на участке цепи могут быть определены суммой составляющих, рассчитанных отдельно от действия каждого 
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источника или групп источников [1]. Такое свойство линейных цепей называется принципом суперпозиций или принципом наложения.

Рис. 7
Рис. 8

В качестве примера рассмотрим схему, приведенную на рис. 3. Определим ток 
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 где составляющая 
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 рассчитывается от действия источника тока - 
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.(рис. 7), а составляющая 
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 от действия всех остальных источников (рис. 9).

На рис. 7 изображена схема для определения составляющей от действия источника тока - 
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. При составлении этой схемы ЭДС идеальных источников напряжения полагаются равными нулю, и в ветви остаётся внутреннее сопротивление источника равное нулю, а ветвь с источником тока 
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 разрывается, так как внутреннее сопротивление источника тока равно бесконечности.

Составляющую 
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 определим методом пропорционального пересчёта.. Объединив узлы 3 и 4, получим расчётную схему рис. 8.
Зададим ток в дальней ветви 
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Найдём коэффициент пропорционального пересчёта 
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Истинная составляющая тока 
[image: image123.wmf]П

*

10

I

10

K

I

I

×

=


Схема для определения составляющей - 
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 от действия всех остальных источников приведена на рис. 9. При составлении этой схемы ветвь с источником тока 
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 разрывается, так как внутреннее сопротивление источника тока равно бесконечности.
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Рис. 9

Для определения тока 
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 можно использовать, например метод узловых потенциалов. Потенциалы 
[image: image127.wmf]2

j

 и
[image: image128.wmf]3

j

 определим из системы уравнений, составленной для схемы рис. 1.4:
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при этом 
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4.7. Метод эквивалентного генератора
В методе эквивалентного генератора используется теорема об эквивалентном генераторе [1]. В соответствии с этой теоремой любая линейная цепь относительно выбранной ветви может быть представлена эквивалентным источником ЭДС - 
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 и эквивалентным сопротивлением - 
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Рис. 10
ЭДС генератора - 
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 равна напряжению, возникающему на зажимах выбранной ветви, если её сопротивление положить равным бесконечности (так называемый холостой ход генератора). Сопротивление генератора 
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 равно входному сопротивлению схемы 
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 относительно зажимов выбранной ветви. При расчете входного сопротивления - 
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, ЭДС и ток источников тока полагаются равными нулю, а в схеме остаются внутренние сопротивления источников (для идеального источника ЭДС - 
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В качестве примера рассмотрим схему рис 10,а, где определим ток в сопротивлении 
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. Для расчета тока выделим ветвь с сопротивлением 
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 и определим параметры эквивалентного генератора 
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 и 
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 (рис. 10,б).
ЭДС эквивалентного генератора можно определить, например, по методу узловых потенциалов. Для схемы рис. 11, а, как 
[image: image145.wmf]XX

ЭГ

U

E

=

 Определим напряжение 
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, предварительно найдя потенциалы узлов
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при этом
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Рис. 11

Для определения напряжения 
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 составляются соотношения по второму закону Кирхгофа:
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Рис. 12
Сопротивление эквивалентного генератора можно определить как входное сопротивление 
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Окончательно можно определить ток 
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4.8. Основные определения теории графов
Теория графов – раздел математики, имеющий множество инженерных и вычислительных приложений, применение которого позволило разработать машинные методы расчета и проектирования электрических цепей. Теория графов позволяет определить общие свойства цепей, рассматривая только структуру (топологию) цепи.
Топология электрической цепи характеризуется двумя основными понятиями: ветвью и узлом. 
[image: image158.png]



Ветвью электрической цепи называют ее участок, имеющий два вывода, через которые цепь взаимодействует с остальной частью цепи. Ветвь может быть двухполюсным элементом, однако для уменьшения числа переменных часто под ветвью понимают участки цепи, имеющие одно и то же значение тока или одно и то же значение напряжения, т. е. участки цепи с последовательным или параллельным соединением двухполюсных элементов.
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Узлом в электрической цепи называется место соединения двух и более ветвей, место соединения двух ветвей называется простым или устранимым узлом. Узел, который содержит хотя бы одну ветвь, не входящую в другие узлы, называют независимым.
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Состояние цепи характеризуется токами и напряжениями ветвей. При анализе электрической цепи обычно полагают, что определению подлежат токи и напряжения ветвей при условии, что параметры всех элементов цепи известны.
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Рис. 13
При изучении топологических свойств электрической цепи содержание ветвей не имеет значения, поэтому ветви (резистор, источники ЭДС и тока, индуктивность, ёмкость и любой двухполюсный элемент) изображают отрезками линий, называемыми ветвями графа, включенных между узлами. 
Совокупность узлов соединённых ветвями (линиями) называют топологическим или структурным графом электрической цепи.
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Рис. 14.

Каждой ветви можно задать направление. Полагается, что для любой ветви, за исключением источников, направление ветви совпадает с направлением протекающего через элемент тока и указывает на то, что узел, из которого вытекает ток, имеет более высокий потенциал, чем узел, в который ток втекает. Поскольку потенциалы узлов цепи до решения системы уравнений неизвестны, направление ветвей графа, соответствующих пассивным элементам, полностью произвольно. Для источников ЭДС примем направление ветви графа от положительного к отрицательному полюсу источника (рис. 13).
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Рис. 15.

Для получения уравнений, описывающих режим работы цепи, удобно использовать обобщенную ветвь (рис. 14).

Граф, состоящий из направленных ветвей, называется сигнальным или направленным графом.

Для проведения анализа цепи с помощью теории графов в исходной цепи (рис. 2.) целесообразно провести элементарные преобразования – параллельное соединение 
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, а также переименовать некоторые ветви с токами. Полученная цепь приведена на рис. 15. а на рис 16. её направленный граф.
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Рис. 16.
Рис. 17.
· подграф
- любая часть графа электрической цепи;

· путь графа - подграф образованный непрерывной последовательностью ветвей, связывающий выбранную пару ветвей;

· связный граф - граф, в котором меду любой парой выбранных узлов существует путь;

· контур - путь по ветвям графа, который начинается и заканчивается в одном и том же узле, причём каждый узел входит в контур только один раз;

· дерево - связный подграф графа цепи, включающий в себя все узлы графа, но не содержащий замкнутых контуров;

· рёбра - ветви входящие в состав дерева графа;

· хорды или ветви связи -  ветви графа не вошедшие в состав дерева;

· независимый контур - контур, который содержит хотя бы одну ветвь, не входящую в другие контуры, причём независимый контур образуется всякий раз, когда к дереву графа добавляется хорда;
· главный контур  - контур, который образован ветвями дерева и только одной хордой.
На рис. 5  изображено дерево графа (рис. 5), которое, получено удалением ветвей 4, 5 и 6, которые являются хордами.

Пусть q – число неустранимых узлов в схеме и р - число ветвей с неизвестными токами цепи.
Тогда: 

· n=q-1 — число ветвей дерева, которое равно числу независимых узлов, поскольку первая ветвь дерева содержит два узла, а каждая последующая ветвь вводит только один новый узел; 

· m=p-q+1 — число ветвей связи, которое равно числу главных (независимых) контуров.
Если определению подлежат токи всех ветвей, то число неизвестных уравнений системы равно числу ветвей с неизвестными токами графа – p = n+m. Так для схемы рис. 2 q = 4 (узел 5 устранимый и 
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Топологическая структура цепи описывается с помощью специальных матриц, которые определяют взаимные связи ветвей с узлами и контурами графа.
Основными из них являются: 

· Узловая матрица - А; 

· Контурная матрица - В;
· Матрица сечений - Q,

4.9. Получение топологических матриц
4.9.1. [А] – узловая матрица 
[А] - узловая матрица  или матрица инциденций представляет собой таблицу, строки которой соответствуют узлам графа, а столбцы — его ветвям. 

Элементы матрицы имеют следующие значения:

+ 1-
если ветвь i связана с узлом j и направлена от узла;

− 1-
если ветвь i связана с узлом j и направлена от узла;

   0-
если же ветвь i не связана с узлом j. 

Таким образом, элементы строки показывают, какие ветви входят в узел или выходят из него. 
Таблица 2.
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ветви
узлы
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	0
	+1
	+1
	0
	0
	-1

	2
	-1
	-1
	0
	+1
	0
	0

	3
	+1
	0
	0
	0
	-1
	+1


Узловая матрица, составленная для всех узлов цепи, называется неопределенной. Сумма элементов любого столбца такой матрицы равна нулю. Если узловая матрица составлена только для независимых узлов, то она называется определенной. 
При этом один из узлов графа считают базисным или опорным, и он не входит в матрицу. По известной узловой матрице можно построить граф цепи. Определенная узловая матрица [A], составленная для графа, изображенного на рис. 16, при условии, что узел 4 принят за базисный, имеет вид:
4.9.2. [Q] - матрица главных сечений
Сечением называют замкнутую поверхность, охватывающую часть графа электрической цепи. Сечение графа является обобщением понятия узла. На чертеже сечение изображают в виде следа этой поверхности, рассекающей граф на две части. Тем самым сечение графа делит его на два изолированных подграфа.
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Рис. 18. Пример узлов и сечений графа
Сечение называют независимым или главным, если оно содержит ветви связи и только одну ветвь дерева. Следовательно, каждая ветвь дерева позволяет построить только одно независимое сечение, поэтому полное число главных сечений равно     n = q - 1 — числу ветвей дерева 
На рис. 18 изображен граф электрической цепи, содержащий дерево с ветвями 1, 2, 3 и ветви связи 4, 5, 6. Пунктирными линиями на графе нанесены сечения. Каждое сечение содержит только одну ветвь дерева и, следовательно, является независимым.
[Q] - матрицей сечений представляет собой таблицу, строки которой соответствуют сечениям графа, а столбцы — его ветвям. 
Элементы матрицы имеют следующие значения:
+ 1-
если ветвь i входит в сечение j; 
− 1-
если ветвь i выходит из сечения j;
  0 −
если же ветвь i не связана с сечением j.
Таким образом, элементы строки показывают, какие ветви входят в сечение или выходят из него.
Матрица сечений [Q], построенная для графа, изображенного на рис.16, имеет вид
Таблица 3.
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ветви
сечения
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	0
	+1
	0
	-1
	+1
	-1

	2
	-1
	0
	0
	0
	+1
	-1

	3
	0
	0
	+1
	+1
	-1
	0


4.9.3. [B] - матрица главных контуров
Контурная матрица - [B] представляет собой таблицу, строки которой соответствуют контурам графа, а столбцы − его ветвям.
Элементы матрицы имеют следующие значения: 

+1
если контур i содержит ветвь j и направление обхода контура совпадает с направлением ветви;
−1
если контур i содержит ветвь j и направление обхода контура противоположно направлению ветви;

 0
если же контур i не содержит ветви j.

Таким образом, элементы строки матрицы [В] показывают, какие ветви входят в контуры и как они направлены.
Контурная матрица может быть составлена как для всех контуров цепи, так и для независимых контуров. Если контурную матрицу составляют для всех контуров цепи, то ее называют неопределенной. При этом один из контуров считают базисным или опорным, и он не входит в матрицу [В]. Полное число контуров определяют из условия, что каждая ветвь графа входит в два противоположно направленных контура.
Независимая система контуров составляется так, чтобы в каждый контур входили ветви дерева графа и одна из хорд. Число главных (независимых) контуров, которое равно числу хорд можно определить как 
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Если контурная матрица составлена только для независимых контуров, то ее называют определенной. По известной контурной матрице можно построить граф цепи.
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Рис. 19
Определенная контурная матрица, составленная для графа рис. 19, имеет вид
Таблица 4.
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ветви
контуры
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	−1
	+1
	0
	0
	0
	+1

	2
	0
	−1
	+1
	−1
	0
	0

	3
	−1
	+1
	−1
	0
	0
	−1


4.10. Формирование уравнений в матричной форме:

4.10.1. Формирование уравнений Кирхгофа в матричной форме
Законы Кирхгофа для токов (1) и напряжений (2) имеют универсальный характер и справедливы при любых видах воздействий и любых элементах, включенных в ветви цепи, как линейных, так и нелинейных.
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Так как вид уравнений Кирхгофа зависят лишь от способа соединения элементов схемы друг с другом, т. е. от топологии схемы, то их принято называть топологическими.
Рис. 20.
Уравнения Кирхгофа можно записать в матричной форме, используя  топологические матрицы: узловые, сечений и контурные. Для этого токи ветвей (рис. 20) 
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, напряжения ветвей UBК и э. д. с. ветвей 
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 записывают в виде матриц столбцов:
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Сопротивления ветвей 
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 записывают в виде квадратной матрицы:
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Так как элементы строки узловой матрицы [А] содержат сведения о ветвях, связанных с узлами цепи, и отражают направления токов в этих узлах, то сумма произведений элементов каждой строки на токи соответствующих ветвей представляет собой первый закон Кирхгофа (
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 ) и, следовательно,
[А][IВ]=0
(27)
Определим токи в резисторах для обобщенных ветвей (рис. 1):

[IВ]=[I]+[J]
(28)

Подставив (28)  в (27) получим первый закон Кирхгофа в матричной форме:

[А][I]= − [А][J]
(29)
При составлении (29) учитывалось, что произведение прямоугольной матрицы [А] на матрицу столбец [J] дает также матрицу столбец, элементы которой равны сумме произведений элементов строки матрицы [А] на элементы столбца матрицы [I].
Для обобщенных узлов, какими являются сечения, можно записать первый закон Кирхгофа, аналогичный уравнению (27):

[Q][I]= − [Q][J].
(30)

В (33) учитывается, что алгебраическая сумма токов в любом сечении электрической цепи равна нулю, а узел рассматривается как частный случай сечения [Q] = [A].

Аналогично может быть представлен второй закон Кирхгофа (
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):
[B][UB]=0.
(31)

Напряжение ветви рис. 20 можно определить через напряжение на резисторе и э. д. с. ветви:

[UB]=[I][R] − [E]. 
(32)
Подставив (8)  в (7) получим второй закон Кирхгофа: 

[B][R][I]=[B][E] или [RЗК] [I]=[B][E]. 
(33)
Так как элементы строки матрицы [В] содержат сведения о ветвях, связанных с контурами цепи, и отражают направления напряжений на этих ветвях, уравнения (30) и (33) представляют собой уравнения Кирхгофа в матричной форме (34). Произведение [B][R]=[RЗК] является матрицей сопротивлений второго закона Кирхгофа. Окончательно система уравнений, составленная по первому и второму законам Кирхгофа, представляется блочной матрицей: 
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(34)

Рассмотрим пример рис. 15. Если определению подлежат токи всех ветвей, то число неизвестных уравнений системы равно числу ветвей с неизвестными токами графа – p = 6 (q = 4- число узлов, n = q − 1 = 3 − число независимых узлов и              m = p −  q +1 = 3 – число независимых контуров).
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Сопротивления ветвей 
[image: image190.wmf]K

R

 записывают в виде квадратной матрицы:
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Определенная узловая матрица [A], составленная для графа, изображенного на рис. 19, при условии, что узел 4 принят за базисный, имеет вид (табл. 2):
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(37)
Определенная контурная матрица[B], составленная для графа рис. 19, имеет вид (табл. 4):
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Матрица сопротивлений второго закона Кирхгофа [RЗК] 
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Матрица источников тока первого закона Кирхгофа
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Матрица э. д. с. контуров второго закона Кирхгофа
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Итоговая система уравнений Кирхгофа в матричной форме:


[image: image198.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

+

-

-

-

-

=

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

´

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

3

1

3

1

6

2

6

2

6

5

4

3

2

1

5

3

2

1

4

3

2

6

2

1

E

E

E

E

J

J

J

J

I

I

I

I

I

I

0

R

0

R

R

R

0

0

R

R

R

0

R

0

0

0

R

R

1

1

0

0

0

1

0

0

1

0

1

1

1

0

0

1

1

0

.
(42)
4.10.2. Формирование уравнений узловых потенциалов
в матричной форме
Узловое потенциалы φ определяется как напряжение между i-м независимым и базисным узлами цепи. Для упрощения расчётов потенциал базисного узла полагается равным нулю. Число узловых потенциалов равно числу независимых узлов цепи. Столбцы узловой матрицы [А] содержат информацию о том, между какими узлами включена k-я ветвь и как она направлена (рис. 1). Если умножить элементы транспонированной матрицы [AT] на соответствующие узловые потенциалы и сложить составляющие, то в результате получатся напряжения на отдельных ветвях.
Вывод уравнений узловых потенциалов. Представим узловые потенциалы цепи в виде матрицы столбца:
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Тогда, умножая транспонированную узловую матрицу  [AT] (т. е. матрицу [А], в которой строки заменены столбцами) на матрицу узловых напряжений, получим напряжения на ветвях:
[AT] [φ] = [UB].
(44)
Для обобщённой ветви (рис. 20) токи в резисторах определим по первому закону Кирхгофа:

[I] = [IB] − [J].
(45)
По второму закону Кирхгофа определим напряжения на резисторах через разницу потенциалов узлов, к которым присоединена ветвь:
[R] [I] – [UB]= [E].
(46)
Из (4) определим токи в резисторах 

[I] =  [R] -1 [[E] + [UB]].
(47)
Обозначим  [G] = [R] -1  − матрица проводимостей


[image: image200.wmf][

]

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

P

k

1

G

0

0

0

0

0

0

G

0

0

0

0

0

0

G

G

K

K

.
(48)
где Gk = 1\ RК.
Из (45) и (47) определим токи в ветвях 

[IB] - [J] =  [G] [E] + [G] [UB] .
(49)
Умножим (49) на [A] и учтём, что  [A] [IB] = 0

[A] [G] [UB] = − [A] [ [G] [E] + [J] ].
(50)
С учётом (44) получим:

[A] [G] [AT] [φ] = − [A] [ [J]+[G] [E] ].
(51)
В (51) обозначим:

[GУП] = [A] [G] [AT].
(52)
и [JУП] = − [A] [ [J]+[G] [E] ].
(53)
матрицы узловых проводимостей и узловых токов метода узловых потенциалов.
Окончательно получим уравнение метода узловых потенциалов:
[GУП] [φ] = [JУП].
(54)
Токи обобщённой ветви (рис. 20) в резисторах определим по закону Ома после определения потенциалов узлов, который можно получить из (46) с учётом (44):

[I] = [G] [[E] + [AT] [φ]].
(55)
Рассмотрим пример рис. 15 формирования уравнений узловых потенциалов в матричной форме. Пусть определению подлежат токи всех ветвей после расчёта потенциалов узлов Число неизвестных уравнений системы узловых потенциалов равно числу независимых узлов - n = q - 1 = 3 (p = 6 – число ветвей с неизвестными токами, q = 4- число узлов)
Обозначим токи в резисторах, э.д.с. и токи источников тока в виде матриц столбцов (35), а потенциалы:
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Проводимости ветвей 
[image: image202.wmf]K

G

 (Gk = 1\ RК) запишем в виде квадратной матрицы:
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(57)
Определенная узловая матрица [A], составленная для графа, изображенного на рис. 16, 19, при условии, что узел 4 принят за базисный, имеет вид (37):
Матрица узловых проводимостей (52): 
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Матрица узловых токов (53)
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Итоговая система уравнений узловых потенциалов в матричной форме:
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По (55) определим токи в резисторах:
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(61)
4.10.3. Формирование уравнений контурных токов
в матричной форме
Топологические матрицы [А], [В] и [Q] можно использовать для определения напряжений и токов ветвей по известным контурным токам. Использование контурных токов позволяет сократить порядок системы уравнений цепи в сравнении с уравнениями Кирхгофа на число независимых узлов. Контурные токи [IKT] определяют, как токи в независимых контурах, направления которых совпадают с направлениями обхода контуров. Токи в ветвях определяются как алгебраическая сумма контурных токов обтекающих данную ветвь. Столбцы контурной матрицы [В] содержат информацию о i - ой ветви, которая входит в контуры, и их взаимных направлениях.

Представим контурные токи в виде матрицы столбца:
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Токи в ветвях получим, умножив транспонированную контурную матрицу [Вт] (т. е. матрицу [В], в которой строки заменены столбцами) на матрицу контурных токов [IKT]:

[IB] = [Вт] [IKT] 
(63)
Для обобщённой ветви (рис. 20) токи в резисторах:

[I] = [IB] − [J] = [Вт] [IKT] − [J]
(64)
Для получения уравнений контурных токов используем второй закон Кирхгофа в матричной форме:

[B] [R] [I] = [B] [E]
(65)
Подставив в (65) (64) и (63) получим: 

[B] [R] [Вт] [IKT] = [B] [E] + [B] [R] [J] 
(66)
Введём обозначение матриц:

· матрица сопротивлений второго закона Кирхгофа [RЗК] = [B] [R]
(67
· матрица контурных сопротивлений 
[RKT] = [RЗК] [Вт]
(68)
· матрица контурных э. д. с 
[EKT] = [B] [[E] + [R] [J]].
(69)
Запишем уравнений контурных токов в матричной форме: 

[RKT] [IKT] = [EKT].
(70)
Рассмотрим пример рис. 15 формирования уравнений контурных токов в матричной форме. Пусть определению подлежат токи всех ветвей после расчёта контурных токов. Число неизвестных уравнений системы контурных токов равно числу независимых контуров– m = p −  q +1 = 3 (p = 6 – число ветвей с неизвестными токами, q = 4- число узлов).
Пусть токи ветвей 
[image: image211.wmf]RK

I

 и 
[image: image212.wmf]K

I

, токи источников тока 
[image: image213.wmf]K

J

, напряжения ветвей UК и э. д. с. ветвей 
[image: image214.wmf]K

E

 записывают в виде матриц столбцов (35). Матрица контурных токов:
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Сопротивления ветвей 
[image: image216.wmf]K

R

 записывают в виде квадратной матрицы (36). Определенная узловая матрица [A] имеет вид (37), а определенная контурная матрица[B] - (38).
По (67), (68) и (69) определим матрицы сопротивлений второго закона Кирхгофа, контурных сопротивлений и контурных э. д. с.
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Для обобщённой ветви (рис. 1) токи в резисторах определим по (3):
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|ЗАДАНИЕ ПО ТОЭ №1| ВАРИАНТ №  5401 |


|-----------------------------------|


|НОМЕР|УЗЛЫ |   R   |   E   |   Iк  |


|ВЕТВИ| H-K |   Ом  |   В   |   А   |


|-----|-----|-------|-------|-------|


|  1  | 5-2 |   2.00|     .0|   .000|


|  2  | 1-2 |    .00|     .0|   .100|


|  3  | 1-4 |   5.00|     .8|   .000|


|  4  | 2-4 |   6.00|     .0|   .000|


|  5  | 3-5 |   2.00|     .5|   .000|


|  6  | 2-1 |   8.00|     .0|   .000|


|  7  | 2-1 |   4.00|     .0|   .000|


|  8  | 1-3 |    .00|     .0|   .100|


|  9  | 4-3 |    .00|     .0|   .000|


| 10  | 3-1 |   5.00|     .0|   .000|


|-----------------------------------|


|       ДЛЯ ПУНКТОВ:                |


| 5-ОПР. ТОК I10 (ИСТОЧНИК ТОКА Iк2)|


| 6-ОПР. ТОК I3                     |


|   FI 4 ПРИНЯТЬ РАВНЫМ НУЛЮ        |


-------------------------------------





Ветви схемы





Источники тока





Источники ЭДС





Точки или узлы, между которыми присоединяются ветви схемы





Резисторы
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� EMBED Equation.3 ���
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E1=0.8 В, E3=1.8 В, IK=0.1 А, 


R1=6 Ом, R2=5 Ом, 


R3=3 Ом, R4=4 Ом, R5=6 Ом.


Определить:


�	все токи методом узловых потенциалов;


�	составить баланс мощности. 
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E5=5 В, E6=15 В,


IK =0.2 А, R1=20 Ом, 


R2=30 Ом, R3=15 Ом, 


R4=45 Ом, R5=10 Ом.


Определить:


�	все токи; методом узловых потенциалов


�	составить баланс мощности.
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E1=50 В, R1=30 Ом, 


R2=20 Ом, R3=25 Ом, 


R4 =15 Ом, R5=10 Ом.


Определить:


�	показание амперметра методом эквивалентного генератора;


�	мощность источника.
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E1=5 В, IK =4 мА, R1=2.2 кОм, 


R2=3.2 кОм, R3=1.5 кОм,


R4=4.3 кОм, R5=1.0 кОм.


Определить:


�	показание амперметра методом контурных токов;


�	мощность источников. 
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E1=15 В, IK =2 мА, 


R1=1.2 кОм, R2=2.2 кОм, 


R3=1.5 кОм, R4=1.3 кОм.


Определить:


�	показание вольтметра методом узловых потенциалов;


�	мощность источников
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R4=5 B,


R1=20 Ом, R2=30 Oм, 


R3=15 Oм, R4=10 Oм.


Определить:


 �	показания амперметра и вольтметра методом эквивалентного генератора.
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E6=10 B, R1=20 Oм,


R2=30 Oм, R3=25 Oм, 


R4=15 Oм, R5=10 Oм.


Определить:


�	все токи методом узловых потенциалов;


�	составить баланс мощности 
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R4





R5





R1





R3





I1





I2





I5





I3





I4





I6





I3





IK5=0.5 A, IK6=0.1 A, 


R1=20 Oм, R2=30 Oм,


R3=25 Oм, R4=15 Oм.


Определить:


�	все токи методом контурных токов;


�	составить баланс мощности.
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R





E3=3 B, IK=3.5 A,


R1=2 Oм, R2=2 Oм, R3=1 Oм, 


R4=5 Oм, R5=0.5 Oм.


Определить:


�	значение резистора R при котором мощность, выделяемая в этом резисторе будет максимальной;


�	значение максимальной мощности.
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E1=5 B, E2=15 B, 


E3=20 B,


R1=20 Oм, R2 =30 Oм,


R3=15 Oм, R4 =45 Oм,


R5=10 Oм, R6 =15 Oм.





Определить: 


�	показание вольтметра методом узловых потенциалов
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E1=12 В, E3=5.0 В, IK=0.02 А,





R1=120 Ом, R2=150 Ом, 


R3=470 Ом, R4=150 Ом, 


R5=330 Ом.





Определить: 


�	ток I1 методом наложения; 
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по первому закону Кирхгофа


для узлов 1, - 3;





по второму закону Кирхгофа


для контуров 1, - 4;
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�2.11.18 начинаем с этого метода, сначала считаем, потом проверяем
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