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1. Загальні положення

Розрахунково-графічна робота (РГР) виконується студентами спеціальності 6.05070103 – Електротехнічні системи електроспоживання по курсах «Теоретичні основи електротехніки».

Завдання, що виносяться до виконання охоплюють усі теми першого та другого семестрових модулів згідно з робочою навчальною програмою та передбачає самостійне виконання розрахунку складного електричного кола, порівняння та співставлення отриманих результатів та оформлення звіту.

Рекомендований час на виконання РГР складає 5 – 6 тижнів при умові щотижневого консультування у викладача.

1.1. Мета роботи
Метою роботи є вивчення та практичне засвоєння методів розрахунку електричних режимів в колах постійного та змінного синусоїдального струму. В результаті виконання РГР студенти повинні:
· Знати та вміти використовувати методи розрахунку електричних кіл;
· Знати переваги та недоліки методів розрахунку кіл та межі їх застосування;
· Придбати навички використання сучасного програмного забезпечення для виконання розрахунків.
1.2. Правила вибору варіанту завдання

Номер схеми для розрахунку та номер рядка з параметрами елементів схеми для обох завдань однакові та визначаються на підставі номеру варіанту згідно з таблицею 1. Номер варіанту або правила його визначення задає викладач, що веде РГР.
Таблиця 1. Варіанти схем та даних
	Вар.
	Схема
	Дані
	
	Вар.
	Схема
	Дані
	
	Вар.
	Схема
	Дані
	
	Вар.
	Схема
	Дані

	1
	6
	5
	
	26
	3
	6
	
	51
	1
	5
	
	76
	3
	2

	2
	2
	7
	
	27
	2
	9
	
	52
	5
	8
	
	77
	7
	1

	3
	3
	4
	
	28
	4
	10
	
	53
	2
	1
	
	78
	6
	6

	4
	1
	9
	
	29
	8
	8
	
	54
	4
	7
	
	79
	7
	9

	5
	2
	2
	
	30
	1
	1
	
	55
	7
	3
	
	80
	6
	4

	6
	8
	2
	
	31
	0
	1
	
	56
	6
	1
	
	81
	3
	8

	7
	9
	6
	
	32
	2
	4
	
	57
	7
	8
	
	82
	8
	9

	8
	0
	8
	
	33
	4
	2
	
	58
	5
	4
	
	83
	1
	2

	9
	4
	3
	
	34
	9
	1
	
	50
	8
	1
	
	84
	9
	2

	10
	5
	5
	
	35
	5
	3
	
	60
	4
	4
	
	85
	4
	9

	11
	1
	4
	
	36
	2
	5
	
	61
	8
	4
	
	86
	5
	10

	12
	6
	3
	
	37
	6
	2
	
	62
	1
	10
	
	87
	7
	5

	13
	4
	6
	
	38
	3
	1
	
	63
	7
	2
	
	88
	2
	8

	14
	6
	7
	
	39
	7
	7
	
	64
	4
	8
	
	89
	1
	6

	15
	3
	9
	
	40
	8
	3
	
	65
	1
	3
	
	90
	4
	5

	16
	1
	7
	
	41
	5
	9
	
	66
	3
	3
	
	91
	0
	2

	17
	7
	4
	
	42
	0
	3
	
	67
	7
	7
	
	92
	2
	3

	18
	4
	8
	
	43
	2
	6
	
	68
	0
	4
	
	93
	4
	1

	19
	3
	1
	
	44
	2
	10
	
	69
	5
	6
	
	94
	6
	10

	20
	9
	4
	
	45
	9
	6
	
	70
	7
	10
	
	95
	8
	7

	21
	1
	8
	
	46
	3
	5
	
	71
	3
	7
	
	96
	8
	10

	22
	6
	9
	
	47
	9
	3
	
	72
	9
	5
	
	97
	9
	7

	23
	3
	2
	
	48
	0
	5
	
	73
	9
	8
	
	98
	10
	6

	24
	7
	6
	
	49
	9
	9
	
	74
	0
	7
	
	99
	9
	10

	25
	8
	5
	
	50
	3
	10
	
	75
	0
	9
	
	100
	0
	10


2. Завдання № 1 «Розрахунок кіл постійного струму»
2.1. Програма роботи

Для схеми, обраної згідно з варіантом, виконати:
1. Розрахувати струми в усіх гілках методом рівнянь Кірхгофу.
2. Розрахувати струми в усіх гілках методом контурних струмів;
3. Розрахувати струми в усіх гілках методом вузлових напруг;
4. Перевірити правильність розрахунку струмів склавши рівняння балансу потужностей;
5. Розрахувати струм у вказаній в таблиці варіантів гілці методом еквівалентного генератора;
6. Перетворити задану схему на триконтурну;
7. Розрахувати струми в гілках перетвореної схеми методом рівнянь Кірхгофу.
8. Порівняти між собою струми в гілках, що не зачеплені перетвореннями.
9. Зробити висновки по роботі

2.2. Варіанти параметрів елементів 
	Вар.
	Е1
	Е2
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7
	R8
	Гілка для п. 5

	
	V
	(
	

	1
	12
	50
	51
	100
	180
	210
	280
	236
	145
	200
	R1

	2
	17
	45
	62
	150
	170
	220
	275
	175
	167
	300
	R2

	3
	19
	38
	47
	120
	165
	230
	310
	150
	254
	400
	R3

	4
	20
	47
	51
	130
	175
	240
	300
	140
	179
	500
	R4

	5
	15
	51
	47
	140
	185
	250
	340
	260
	126
	200
	R5

	6
	11
	60
	62
	150
	180
	260
	320
	100
	220
	300
	R6

	7
	16
	55
	47
	140
	173
	200
	350
	216
	75
	400
	R7

	8
	21
	47
	51
	130
	190
	210
	250
	220
	145
	500
	R8

	9
	18
	40
	62
	120
	182
	215
	280
	62
	62
	200
	R1

	10
	20
	55
	47
	100
	175
	225
	315
	81
	100
	300
	R2


2.3. Варіанти схем
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3. Завдання № 2 «Розрахунок кіл змінного синусоїдального струму»

3.1. Програма роботи

Для схеми, обраної згідно з варіантом, виконати:

1. Розрахувати миттєві значення струмів в колі методом рівнянь Кірхгофу.
2. Розрахувати миттєві значення струмів в колі методом контурних струмів.
3. Розрахувати миттєві значення струмів в колі методом вузлових напруг.
4. Перевірити виконання балансу потужності.
5. Для будь-якого контуру, що включає джерело напруги, побудувати векторну діаграму струмів і напруг.
6. Зробити висновки по роботі
3.2. Варіанти параметрів елементів 
	Варіант
	Элементи кола 
	Параметри джерела
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	(
	mH
	mH
	(F
	(F
	
	
	

	1
	10
	55
	75
	2
	4
	3
	3.4
	200
	3.0
	30

	2
	20
	40
	70
	3
	2
	3.4
	3.5
	190
	2.5
	– 45

	3
	30
	60
	65
	4
	3
	3.6
	3.4
	190
	2.0
	45

	4
	40
	70
	60
	2
	4
	3.5
	3.4
	180
	3.0
	– 90

	5
	50
	65
	55
	3
	2
	3.5
	3.4
	200
	2.0
	90

	6
	55
	20
	50
	4
	3
	3.4
	3.5
	190
	2.5
	– 30

	7
	60
	10
	40
	2
	4
	3.5
	3.4
	180
	3.0
	60

	8
	65
	15
	30
	3
	2
	3.4
	3.5
	200
	2.5
	– 60

	9
	70
	15
	20
	4
	3
	3.4
	3.6
	180
	2.0
	120

	10
	75
	25
	10
	2
	4
	3.4
	3.6
	200
	2.0
	30


3.3. Варіанти схем
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4. Рекомендації щодо оформлення РГР

РГР оформлюється та здається викладачу на аркушах формату А4, заповнених з одного боку. Оформлення може виконуватись як вручну, так і за допомогою програмних засобів. Усі схеми обов’язково виконувати у суворій відповідності із стандартами. При ручному виконання схем вони виконуються олівцем при обов’язковому застосуванні креслярських приладь (лінійка, циркуль).
При комп’ютерному наборі формули повинні виконуватись за допомогою редактора формул Microsoft Equation, який входить до складу Microsoft Word.

РГР повинно містити титульний лист встановленого зразку (дивіться приклад виконання), схему та параметри елементів згідно із варіантом, основну частину, в якій коротко пояснюється хід роботи та висновки.
1. Приклад виконання завдання № 1

Нижче наведено приклад виконання завдання 1 «Розрахунок кіл постійного струму» – починаючи від титульного листа та закінчуючи висновками по роботі. Схема, що розраховується в прикладі є відмінною від будь-якої схеми завдання, але еквівалентна їй по складності розрахунків. Наведений приклад може використовуватись і для вивчення порядку застосування методів розрахунку електричних кіл.

ОДЕСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ
Кафедра теоретичних основ та загальної електротехніки

РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА РОБОТА № 1

По курсу «Теоретичні основи електротехніки»

Завдання 1: «Розрахунок кіл постійного струму»

Схема № 1

Варіант даних № 1

Виконав студент групи АЕ-081 Іванов А.А.

Керівник – доцент Маєвський Д.А.

Одеса 2011
Програма роботи
Для схеми, що наведена на мал. 1 виконати:

1. Розрахувати струми в усіх гілках методом рівнянь Кірхгофа.

2. Розрахувати струми в усіх гілках методом контурних струмів;

3. Розрахувати струми в усіх гілках методом вузлових напруг;

4. Перевірити правильність розрахунку струмів склавши рівняння балансу потужностей;

5. Розрахувати струм у вказаній в таблиці варіантів гілці методом еквівалентного генератора;

6. Перетворити задану схему на три контурну;

7. Розрахувати струми в гілках перетвореної схеми методом рівнянь Кірхгофа.

8. Порівняти між собою струми в гілках, що не зачеплені перетвореннями.
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Зробити висновки по роботі

Мал. 1. Принципова схема

Параметри елементів схеми наведено у таблиці 1.
Таблиця 1. Параметри елементів схеми

	Елемент схеми
	E1
	E2
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7
	R8

	Параметр
	ЕРС, V
	Опір, 
[image: image12.wmf]W



	Значення
	15
	21.4
	104
	200
	53
	478
	75
	312
	64
	154


1. Розрахунок струмів методом рівнянь Кірхгофа 
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Перед початком розрахунку задаємося умовними позитивними напрямами струмів, як показано на мал. 2.
Мал. 2. Умовні позитивні напрями струмів


Схема, що розраховується має вісім гілок із вісьмома невідомими струмами та 4 незалежних вузла. Отже, для розрахунку струмів потрібно скласти систему з восьми рівнянь (4 по першому закону і 4 по другому):


[image: image13.wmf]ï

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

ï

í

ì

=

-

=

-

-

+

-

=

-

+

-

=

+

+

-

=

+

+

=

-

+

+

-

=

-

+

=

-

-

-

2

6

6

2

2

7

7

8

8

6

6

5

5

1

5

5

4

4

1

1

1

7

7

1

1

3

3

8

6

2

6

5

4

2

8

7

3

4

3

1

0

0

0

0

0

E

I

R

I

R

I

R

I

R

I

R

I

R

E

I

R

I

R

I

R

E

I

R

I

R

I

R

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



Підставивши значення опорів резисторів і таблиці 1, отримаємо розширену матрицю коефіцієнтів системи, що підлягає розв’язанню:

	-1
	0
	-1
	-1
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	-1
	0

	0
	-1
	0
	1
	1
	-1
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	104
	0
	-53
	0
	0
	0
	64
	0
	15

	-104
	0
	0
	478
	-75
	0
	0
	0
	-15

	0
	0
	0
	0
	75
	312
	-64
	-154
	0

	0
	200
	0
	0
	0
	-312
	0
	0
	21.4


Розв’язуючи вказану систему, отримуємо струми, наведені в таблиці 2.
               Таблиця 2. Струми, розраховані по рівняннях Кірхгофа

	Номер гілки


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Струм, mA


	83
	67
	-77
	-5.7
	48
	-25
	35
	-42



2. Розрахунок струмів методом контурних струмів

Схема містить чотири незалежні  контури з чотирма контурними струмами. Задамося напрямом цих струмів як показано на малюнку 3.

[image: image179.wmf]1
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Мал. 3. Умовні позитивні напрями контурних струмів


Враховуючи ці позитивні напрями можна записати систему рівнянь по методу контурних струмів в загальному вигляді:
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Розраховуємо власні опори контурів:
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Загальні опори контурів:
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Контурні Е.Р.С.:
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Розширена матриця коефіцієнтів системи має вигляд:
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Розв’язуючи систему, отримаємо:
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Знаючи контурні струми, знаходимо струми в гілках:


[image: image20.wmf].
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Порівнюючи значення струмів, отримані методом контурних струмів і методом рівняння Кирхгофа, бачимо, що вони практично збігаються.

3. Розрахунок струмів методом вузлових напруг

Схема з нумерацією вузлів і умовними позитивними напрямами вузлових напруг показана на мал. 4.
[image: image180.wmf]3


Мал. 4. Напрями вузлових напруг

Схема, що аналізується містить чотири незалежні вузли, тому загальний вигляд системи рівнянь для визначення вузлової напруги буде таким:
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Власні провідності вузлів:
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Загальні провідності вузлів:
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G

R

S

G

G

R

S

G

G

G

G

G

G

R

S

G

G

R

R

S

12

21

3

13

31

4

14

41

23

32

24

42

8

34

43

6

2

1

1

53

0

01886

1

1

478

0

00209

0

0

1

1

154

0

006494

1

1

1

312

1

200

0

008205

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

+

=

+

=

.

;

.

;

;

;

.

;

.

.



Вузлові струми:


[image: image25.wmf];
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Розширена матриця коефіцієнтів системи має вигляд:
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Розв’язавши систему, отримаємо:


[image: image26.wmf].
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Знаючи вузлові напруги, знайдемо струми гілок. Для цього скористаємося другим законом Кірхгофа. Для розрахунку струму 
[image: image27.wmf]1

I

 складемо рівняння для контура, що утворений гілкою з цим струмом та вузловою напругою 
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звідки отримуємо:
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Для інших струмів отримаємо відповідно:


[image: image31.wmf].
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Знайдені струми збігаються з розрахованими раніше іншими методами.


4. Перевірка балансу потужностей


Потужність, що генерується:
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I

E

I

E

P

Г

7

.

2

068

.

0

4

.

21

083

.

0

15

2

2

1

1

=

×

+

×

=

×

+

×

=

.


Потужність, що споживається:


[image: image33.wmf].
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Відсоток похибки складає:

[image: image34.wmf]%.
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Баланс потужностей виконується, що свідчить про правильність розрахунку струмів.

5. Розрахунок струму методом еквівалентного генератора
Знайдемо струм 
[image: image35.wmf]1

I

 методом еквівалентного генератора. Згідно з цим струм 
[image: image36.wmf]1

I

 дорівнює:
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Для того, щоб знайти параметри еквівалентного генератора 
[image: image38.wmf]хх

U

та 
[image: image39.wmf]e
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 розриваємо гілку 1 так, щоб зберегти джерело енергії в ній (мал. 5).

Мал. 5. Схема для методу еквівалентного генератора

Після розриву гілки  1  схема спрощується: резистори 
[image: image40.wmf]3

R

 та 
[image: image41.wmf]4

R

 тепер утворюють одну гілку із струмом 
[image: image42.wmf]3
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, а резистори 
[image: image43.wmf]5
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 та 
[image: image44.wmf]7
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 – одну гілку із загальним струмом 
[image: image45.wmf]5
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.


Розрахуємо напругу холостого ходу, склавши рівняння другого закону Кирхгофа:


[image: image46.wmf]0
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Для того, щоб розрахувати 
[image: image47.wmf]хх
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, необхідно знати струми 
[image: image48.wmf]4
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 та 
[image: image49.wmf]5
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Після  розриву 
[image: image50.wmf]1

R

 схема містить три незалежні контури і два незалежні вузли. Тому розрахуємо струми методом вузлової напруги. Система рівнянь в загальному вигляді буде такою:
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Власні провідності вузлів:


[image: image52.wmf];
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Загальна провідність вузлів:


[image: image53.wmf].
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Вузлові струми:


[image: image54.wmf].
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Система має вигляд: 
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Її розв’язання: 
[image: image56.wmf].
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Знаючи вузлові напруги, розрахуємо потрібні нам струми  і  :


[image: image57.wmf].

007

.

0

64

75

72

.

3

;

0

)

(

.

007

.

0

478

53

72

.

3

;

0

)

(

7

5

11

5

11

5

7

5

4

3

11

3

11

3

4

3

A

R

R

U

I

U

I

R

R

A

R

R

U

I

U

I

R

R

-

=

+

=

+

-

=

=

-

+

-

=

+

-

=

+

=

=

-

+


Тепер можна знайти :


[image: image58.wmf].
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Для розрахунку 
[image: image59.wmf]e

R

 виключимо з схеми джерела енергії, залишивши їх внутрішні опори. Для цього наявні в схемі джерела напруги необхідно замкнути. Схема без джерел має вигляд, показаний на мал. 6:

[image: image182.wmf]3


Мал. 6. Схема для визначення 
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В схемі на мал. 6 резистори 
[image: image61.wmf]6
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 та 
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 з’єднані паралельно, а резистор 
[image: image63.wmf]8
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 – з  ними послідовно. Опір еквівалентного резистору 
[image: image64.wmf]9
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 дорівнюватиме:
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[image: image183.wmf]E

&

З урахуванням цієї заміни маємо схему, що показана на рис. 7.
Мал. 7. Схема після заміни послідовного та паралельного з’єднань
В ній резистори 
[image: image66.wmf]5
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, 
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и 
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 з’єднані трикутником. Замінимо таке з’єднання еквівалентною зіркою 
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, 
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. Маємо:
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Після заміни схема має вигляд (мал. 8):

[image: image184.wmf]2

Мал. 8. Схема після заміни трикутника зіркою

У цій схемі резистори 
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 та 
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, а також 
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 та 
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сполучені послідовно, а гілки, що містять ці резистори сполучені паралельно. Еквівалентне паралельне з'єднання гілок підключене послідовно з  
[image: image77.wmf]75

R

. Тому еквівалентний опір генератора можна знайти як:
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Тепер можна визначити по формулі еквівалентного генератора струм в гілці 1: 
[image: image79.wmf].
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Цей струм збігається із знайденим раніше, що свідчить про правильність обчислень.

6. Перетворення схеми на триконтурну 
Для перетворення схеми на три контурну в нашому випадку достатньо паралельні гілки 
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  та 
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 замінити еквівалентною гілкою з параметрами: 
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Резистори  
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e

R

 і  
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 сполучені послідовно, тому: 
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Перетворена триконтурна схема має вигляд (мал. 9):

[image: image86.png]



Мал. 9. Перетворена триконтурна схема

7. Розрахунок струмів у перетвореній схемі
[image: image185.wmf]22

U

&


Перетворена схема має три контури та чотири вузли. Це означає, що як за методом контурних струмів так і за методом вузлових напруг треба скласти та розв’язати систему трьох рівнянь з трьома невідомими. За методом рівнянь Кірхгофу треба розв’язання системи з шести рівнянь, тому що наша схема має шість невідомих струмів. На підставі цього оберемо метод контурних струмів. Напрями контурних струмів показані на мал. 10.
Мал. 10. Напрями контурних струмів у перетвореній схемі


У загальному вигляді система рівнянь за цим методом має вигляд:
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Знайдемо значення коефіцієнтів системи. Власні опори контурів:
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Загальні опори контурів:
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Контурні ЕРС:
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Розширена матриця системи має вигляд:
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Її розв’язання:
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Знайдемо струми у гілках схеми:
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Порівнюючи знайдені струми із струмами у первинній схемі ми бачимо, що у гілках, які не займані перетвореннями значення струмів не змінилося. Це свідчить про вірність виконаних перетворень.

Висновки
В процесі виконання роботи ми навчилися проводити розрахунок режимів роботи електричних кіл постійного струму. Результати розрахунків, виконаних різними методами збігаються з точністю близько 1%, що говорить про високу точність проведених розрахунків.
2. Приклад виконання завдання № 2

Нижче наведено приклад виконання завдання 2 «Розрахунок кіл змінного синусоїдального струму» – починаючи від титульного листа та закінчуючи висновками по роботі. Схема, що розраховується в прикладі є відмінною від будь-якої схеми завдання, але еквівалентна їй по складності розрахунків. Наведений приклад може використовуватись і для вивчення порядку застосування методів розрахунку електричних кіл.

ОДЕСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

Кафедра теоретичних основ та загальної електротехніки

РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА РОБОТА № 1

по курсу «Теоретичні основи електротехніки»

Завдання 2: «Розрахунок кіл змінного синусоїдального струму»

Схема № 1

Варіант даних № 1

Виконав студент групи АЕ-081 Іванов А.А.

Керівник – доцент Маєвський Д.А.

Одеса 2011

Програма роботи
Для схеми, обраної згідно з варіантом, виконати:

1. Розрахувати миттєві значення струмів в колі методом рівнянь Кірхгофу.
2. Розрахувати миттєві значення струмів в колі методом контурних струмів.
3. Розрахувати миттєві значення струмів в колі методом вузлових напруг.
4. Перевірити виконання балансу потужності.
5. Для будь-якого контуру, що включає джерело напруги, побудувати векторну діаграму струмів і напруг.
6. [image: image186.wmf]11
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Зробити висновки по роботі
Параметри елементів схеми наведено у таблиці 1.

Таблиця 1. Параметри елементів схеми

	Элементи кола 
	Параметри джерела
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1. Розрахунок струмів методом рівнянь Кірхгофу
[image: image187.wmf]5
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Перед початком розрахунку задаємося умовними позитивними напрямами струмів, як показано на мал.1.
Мал. 1. Умовні позитивні напрями струмів


Розраховуємо комплекси повних опорів кожної гілки :
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24

,

50

10

4

12560

54

,

26

10

3

12560

1

1

12

,

25

40

10

2

12560

40

92

,

15

10

10

5

12560

1

10

1

5

5

3

4

4

6

3

3

3

2

2

2

6

1

1

1

=

=

=

×

×

×

=

=

-

=

×

×

-

=

-

=

-

=

×

×

×

+

=

+

=

-

=

×

×

-

=

-

=

-

-

-

-

R

Z

j

j

L

j

Z

j

j

C

j

Z

j

j

L

j

R

Z

j

j

C

j

R

Z

w

w

w

w


Схема, що розраховується має п’ять гілок із п’ятьма невідомими струмами та 3 незалежних вузла. Отже, для розрахунку струмів потрібно скласти систему з п’ятьма рівнянь (2 по першому закону і 3 по другому):
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Підставивши значення опорів резисторів, отримаємо розширену матрицю коефіцієнтів системи, що підлягає розв’язанню:
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Розв’язуючи вказану систему, отримуємо діюче значення  струмів, які наведені в таблиці 2.
Таблиця 2. Комплекси діючих значень струмів
	Номер гілки


	1
	2
	3
	4
	5

	Комплекси діючих значень струмів
	0,464-j0,181
	0,139-j0,108
	0,325-j0,073
	0,155-j0,203
	0,170+j0,130


На підставі даних таблиці 2 отримуємо миттєві значення струмів. Для цього кожен із комплексів табл.. 2 переводимо в показову форму. Модуль отриманого комплексу буде відповідати діючому значенню струму, а аргумент – його початковій фазі.
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2. Розрахунок струмів методом контурних струмів

Схема містить три незалежні  контури з трьома контурними струмами. Задамося напрямом цих струмів як показано на малюнку 2.

[image: image188.wmf]1


Мал. 2. Умовні позитивні напрями контурних струмів

Враховуючи ці позитивні напрями можна записати систему рівнянь по методу контурних струмів в загальному вигляді:
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Розраховуємо власні опори контурів:
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Розраховуємо загальні опори контурів:
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Контурні Е.Р.С.:
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Розширена матриця коефіцієнтів системи має вигляд:
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Розв’язуючи систему, отримаємо:
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Знаючи контурні струми, знаходимо комплекси діючих значень струмів в гілках:
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Порівнюючи значення струмів, отримані методом контурних струмів і методом рівняння Кірхгофа, бачимо, що вони практично збігаються.
3. Розрахунок струмів методом вузлових напруг

[image: image189.wmf]3
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Схема з нумерацією вузлів і умовними позитивними напрямами вузлових напруг показана на мал. 3.
Мал. 3. Напрями вузлових напруг

Схема, що аналізується містить два незалежні вузли, тому загальний вигляд системи рівнянь для визначення вузлової напруги буде таким:
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Власні провідності вузлів:
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Загальні провідності вузлів:

[image: image116.wmf]038

,

0

54

,

26

1

21

12

j

j

Y

Y

=

-

=

=


Вузлові струми:
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172

,

0

755

,

0

92

,

15

10

02

,

10

02

,

10

92

,

15

10

18

,

14

22

45

1

11

=

+

=

-

-

=

-

=

=

·

-

·

°

J

j

j

j

j

e

Z

E

J

j

&


Розширена матриця коефіцієнтів системи має вигляд:
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Розв’язавши систему, отримаємо:
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Знаючи вузлові напруги, знайдемо струми гілок. Для цього скористаємося другим законом Кірхгофа. Для розрахунку струму 
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 складемо рівняння для контура, що утворений гілкою з цим струмом та вузловою напругою 
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&

11

:

[image: image121.wmf]0

1

1

11

=

-

+

E

I

Z

U

&

&

&


звідки отримуємо:
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Для інших струмів отримаємо відповідно:
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[image: image126.wmf]203
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[image: image127.wmf]129
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Знайдені струми збігаються з розрахованими раніше іншими методами.
4. Перевірка балансу потужностей


Повна потужність дорівнює: 
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Потужність, що генерується:


[image: image129.wmf]83
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Потужність, що споживається:
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Відсоток похибки складає:
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Баланс потужностей виконується, що свідчить про правильність розрахунку струмів.

5. Розрахунок струму методом еквівалентного генератора
Розраховуємо комплекси повних опорів кожної гілки :
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Знайдемо струм 
[image: image134.wmf]2
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 методом еквівалентного генератора. Згідно з цим струм 
[image: image135.wmf]2
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 дорівнює:
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Для того, щоб знайти параметри еквівалентного генератора   
[image: image137.wmf]U
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 та
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 розриваємо гілку 2.(мал. 4).
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Мал. 4. Схема для методу еквівалентного генератора

Після розриву гілки  2  схема спрощується: резистор 
[image: image139.wmf]1

R

, конденсатор 
[image: image140.wmf]1

C

  та конденсатор 
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C

 тепер утворюють одну гілку із струмом 
[image: image142.wmf]1
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Розрахуємо напругу холостого ходу, склавши рівняння другого закону Кірхгофа:
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Для того, щоб розрахувати 
[image: image144.wmf]хх
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, необхідно знати струм 
[image: image145.wmf]1
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Після  розриву гілки  2   схема містить два незалежні контури і один незалежний вузол. Тому розрахуємо струми методом вузлової напруги. Рівняння в загальному вигляді буде таким:
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Власна провідність вузла:
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Вузловий струм:
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Рівняння має вигляд:
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Знаючи вузлову напругу, розрахуємо потрібний нам струм 
[image: image151.wmf]1
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[image: image152.wmf]159
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Тепер можна знайти :
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Для розрахунку 
[image: image154.wmf]Z
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 виключимо з схеми джерело енергії, залишивши його внутрішній опір. Для цього наявне в схемі джерело напруги необхідно замкнути. Схема без джерела має вигляд, показаний на мал. 5:
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Мал. 5. Схема для визначення 
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В схемі на мал. 5 резистор 
[image: image157.wmf]5

R

 та котушка
[image: image158.wmf]4
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 з’єднані паралельно, тому еквівалентний опір  дорівнюватиме:
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[image: image160.wmf]99336
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Тепер можна визначити по формулі еквівалентного генератора струм в гілці 2:
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Цей струм збігається із знайденим раніше, що свідчить про правильність обчислень.
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