Перед выполнением работы следует, внимательно ознакомится с настоящими правилами и строго их выполнять. Работы, выполненные небрежно и без соблюдения правил, возвращаются для переделки.

Вариант задания определяется по номеру в зачетной ведомости.

1 СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Курсовая работа состоит из пояснительной записки и расчетно-графической работы. Объем курсовой работы должен быть ограничен                        20 – 40 листами расчетно-пояснительной записки без учета приложений.
В пояснительной записке к расчетно-графической работе кратко, без излишних подробностей приводятся обоснование методов расчета, сами расчеты, сведения и пояснения, относящиеся непосредственно к рассматриваемому в курсовой работе вопросу.
Пояснительная записка к курсовой работе включает в себя:

- титульный лист;

- содержание;

- введение;

- теоретическая часть;

- расчетно-графическая работа;

- заключение;

- список литературы;

- приложения.

Все разделы следует излагать кратко, используя для представления конечных результатов таблицы, графики и диаграммы.

Титульный лист  выполняются по форме, предложенной кафедрой, на которой осуществляется курсовое проектирование (приложения А ).

В содержании приводится полное наименование разделов и подразделов с указанием соответствующих страниц их начала. В содержание не включается титульный лист.
Во введении показывается развитие и состояние рассматриваемого вопроса, а также дается обобщенная цель работы.

В заключении формулируются основные результаты (как положительные, так и отрицательные), полученные в ходе выполнения курсовой работы. 
В конце записки приводится список литературы. Список составляется и оформляется в соответствии с правилами библиографического описания.

Материал, дополняющий текст пояснительной записки, допускается помещать в приложениях. Приложениями могут быть, например, графический материал, вспомогательные таблицы большого формата, громоздкие расчеты, описания аппаратуры и приборов, описания алгоритмов и программ задач, решаемых на ЭВМ и др.

Каждое приложение следует начинать с новой страницы с указанием наверху посередине страницы слова «ПРИЛОЖЕНИЕ» и его обозначения прописными жирным текстом. Приложения обозначают заглавными буквами русского алфавита, начиная с А, за исключением букв Ё, З, Й, О, Ч, Ь, Ы, Ъ.

Приложение должно иметь заголовок, который записывают симметрично относительно текста (по центру) с прописной буквы отдельной строкой.

Если одно приложение составляет более одной страницы, то на следующих его страницах в верхнем правом углу «Продолжение приложения…»

В тексте документа на все приложения должны быть даны ссылки. Приложения располагают в порядке ссылок на них в тексте документа.
Приложения, как правило, выполняют на листах формата А4. Допускается оформлять приложения на листах формата A3, А4[image: image1.wmf]´

3, А4[image: image2.wmf]´

4, А2 и А1 по ГОСТ 2.301.
Приложения должны иметь общую с остальной частью пояснительной записки сквозную нумерацию страниц. Все приложения должны быть перечислены в содержании с указанием их номеров и заголовков.
2 ПРАВИЛА ПО ОФОРМЛЕНИЮ И ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Пояснительная записка выполняется на белой бумаге формата А4   (210 х 297 мм) аккуратно, технически грамотно, без исправлений. Текст может быть выполнен одним из следующих способов:

- рукописным – чертежным шрифтом по ГОСТ 2.304 с высотой букв и цифр не менее 2,5 мм, абзацный отступ равен 15мм. Цифры и буквы необходимо писать четко черными или синими чернилами;
- с применением печатающих устройств ПК – шрифт Times New Roman 12-14 через 1,0 интервала, абзацный отступ равен 15мм, выравнивание «по ширине».

По сторонам листа должны быть поля. Размер левого поля 30мм, правого – 10мм, верхнего – 20мм, нижнего – 20-25мм.

Нумерация страниц пояснительной записки должна быть сквозной. Номер страницы проставляется арабскими цифрами в правом нижнем углу листа. На титульном листе и на отзыве номер страницы не ставят.
Текст пояснительной записки разделяют на разделы, подразделы, пункты и подпункты.

Каждый раздел рекомендуется начинать с нового листа.

Разделы должны иметь порядковые номера в пределах всей пояснительной записки, обозначенные арабскими цифрами без точки и записанные с абзацного отступа. 

Подразделы должны иметь нумерацию в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номеров раздела и подраздела, разделенных точкой. В конце номера подраздела точка не ставится. 
Нумерация разделов «Реферат», «Содержание», «Введение», «Заключение» и «Список литературы» не производится.

Разделы и подразделы должны иметь заголовки. Заголовки должны четко и кратко отражать содержание разделов (подразделов). Например:           
1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК.
Заголовки разделов следует печатать прописными, а подразделов – строчными буквами без точки в конце, не подчеркивая. Переносы слов в заголовках не допускаются. Если заголовок состоит из нескольких предложений, их разделяют точкой.

Заголовки разделов и подразделов рекомендуется печатать жирным текстом. Выравнивание текста производится по ширине, за исключением «Содержания» и приложений.
Разделы и подразделы могут состоять из пунктов и подпунктов. Если в пояснительной записке нет подразделов, то нумерация пунктов должна быть в пределах каждого раздела (номера раздела и пункта, разделенные точкой). В противном случае нумерация пунктов должна быть в пределах подраздела (номера раздела, подраздела и пункта, разделенные точкой). Внутри пунктов и подпунктов могут быть приведены перечисления.
Заголовок и начало текста не должны оказаться на разных страницах.

Текст пояснительной записки должен быть кратким, четким и однозначным в понимании; должны применяться научно-технические термины и определения, установленные стандартами, а при их отсутствии – общепринятые в научно-технической литературе.

В тексте не допускается:

·  применять обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы;

·  применять для одного и того же понятия различные научно-технические термины, близкие по смыслу, а также иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском языке;

·  применять сокращения слов, кроме установленных правилами русской орфографии, соответствующими государственными стандартами;

·  сокращать обозначения единиц физических величин, если они употребляются без цифр, за исключением единиц физических величин в головках и боковиках таблиц и в расшифровках буквенных обозначений, входящих в формулы и рисунки.

В тексте пояснительной записки, за исключением формул, таблиц и рисунков, не допускается:

· применять математические знаки плюс и минус (+ и –) перед положительными и отрицательными значениями величин (следует писать слова «плюс» и «минус»);

· применять без числовых значений математические знаки  больше (>), меньше (<), равно (=), не равно (≠), больше или равно (≥), меньше или равно (≤), а также знаки номер (№), процент (%).

Не рекомендуется использовать глаголы в форме 1-го лица единственного числа («... выбираю способ...), следует применять глаголы в форме 1-го лица множественного числа («... выбираем способ...») или в безличной форме («... выбирается способ...»).
В тексте следует применять стандартизованные единицы физических величин, их наименования и обозначения в соответствии с ГОСТ 8.417. Наряду с единицами СИ, при необходимости, в скобках указывают единицы ранее применявшихся систем, разрешенных к применению. Применение в одном тексте разных систем обозначения физических величин не допускается.

Числовые значения величин с обозначением единиц физических величин и единиц счета следует писать цифрами, а числа без обозначения единиц физических величин и единиц счета от единицы до девяти – словами.

Недопустимо отделять единицу физической величины от числового значения (переносить их на разные строки или страницы), кроме единиц, помещаемых в таблицах.

К выполнению расчетно-графической работы следует приступать после изучения необходимого материала по данной теме из рекомендованной литературы.

1.Вариант задания определяется по номеру в зачетной ведомости студента для заочного отделения и преподавателем для студентов  очного обучения:  а, в, где а = 0, 1, 2, … 9, в = 0, 1, 2, …9.(пример: номер 09 –

0-по строке таблицы 1.1., 9-по строке таблицы 1.2.,)
2. В начале  работы необходимо привести краткое условие, расчетную схему и исходные данные для своего варианта. В ходе решения давать краткие пояснения. Расчеты и пояснения надо писать разборчиво, технически и литературно грамотным языком, без сокращения слов, кроме общепринятых. 
2. Схемы, диаграммы и графики размещаются среди текста, номеруются и снабжаются подписью. Схемы и графики вычерчиваются только по линейке, транспортиру и трафаретам. Выполнение рисунков  от руки не допускается. Графики наносятся на миллиметровой бумаге, стрелок на осях координат не ставят, числовая отметка в левом нижнем углу не обязана быть нулем. На осях графиков не забывать наносить обозначения физических величин и их единицы измерения.

3. Математические формулы приводятся сначала в буквенных выражениях с объяснением обозначений. Затем  следует сделать вычисления, приводя промежуточные выкладки там, где это надо для понимания хода расчетов. Окончательные результаты должны быть представлены с точностью до трех значащих цифр.
3 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
(по варианту по зачетной ведомости)
1.Основные законы, элементы и параметры электрических цепей.

- Элементы цепи.

- Сопротивление.

- Индуктивность.

- Емкость.

- Условные положительные направления тока и напряжения.

2.Источники ЭДС и тока.

- Основные определения, относящиеся к электрической цепи.

- Законы Ома.

- Законы Кирхгофа.

3.Энергия и мощность. Энергетический баланс в электрических цепях.

4.Элементы электрических цепей. 

5.Топология электрических цепей. 

6.Переменный ток. Изображение синусоидальных переменных. 

7.Цепи синусоидального тока.

- Основные параметры синусоидальных ЭДС, напряжения и тока.

- Среднее и действующее значения синусоидального тока.

8.Цепи синусоидального тока

- Синусоидальный ток в сопротивлении.

- Синусоидальный ток в индуктивности.

- Синусоидальный ток в емкости.

9.Цепи синусоидального тока 

- Синусоидальный ток в цепи с последовательным соединением r, L, c.

- Синусоидальный ток в цепи с параллельным соединением r, L, c.

10.Мощность в цепи синусоидального тока. Баланс мощностей.

11.Элементы цепи синусоидального тока, векторные диаграммы и комплексные соотношения для них. 

12.Основы символического метода расчета. Методы контурных токов и узловых потенциалов. 

13.Основы матричных методов расчета электрических цепей. 

14.Символический (комплексный) метод расчета цепей  синусоидального тока. Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме записи.

15. Векторная диаграмма при символическом (комплексном) методе расчета цепей.

- Сопротивление.

- Индуктивность.

- Емкость.

- Топографическая векторная диаграмма.

16. Комплексная форма записи мощности. Баланс мощности.

17.Резонансные явления в цепях синусоидального тока. 

18.Векторные и топографические диаграммы. Преобразование линейных электрических цепей. 

19.Методы расчета линейных электрических цепей.

-Метод преобразования.

-Замена последовательно включенных сопротивлений одним эквивалентным.

- Замена параллельно включенных сопротивлений одним эквивалентным.

-Взаимные преобразования “треугольник - звезда”, “звезда – треугольник”.

20.Методы расчета линейных электрических цепей.

- Метод законов Кирхгофа.

- Метод контурных токов.

- Метод узловых потенциалов.

21.Замена нескольких параллельных ветвей, содержащих источники ЭДС и тока, одной эквивалентной. Принцип наложения и метод наложения. Метод эквивалентного генератора.

22.Анализ цепей с индуктивно связанными элементами. Особенности составления матричных уравнений при наличии индуктивных связей и ветвей с идеальными источниками. 

23.Пассивные четырехполюсники. 

24.Электрические фильтры. 

25.Цепи со взаимной индуктивностью.

- Явление взаимоиндукции. Взаимная индуктивность.

- Расчет индуктивно связанных цепей методом законов Кирхгофа.

- Последовательное соединение двух магнитосвязанных катушек.

26.Цепи со взаимной индуктивностью.

- Опытное определение величины взаимной индуктивности.

- Баланс мощности в цепях с взаимной индуктивностью. 

- Трансформатор без магнитопровода.

- Идеальный трансформатор.

27. Резонанс в цепях синусоидального тока.

- Частотные характеристики двухполюсников. Резонанс.

- Резонанс напряжений.

- Резонанс токов.

28.Трехфазные цепи.

- Трехфазная симметричная система ЭДС. Трехфазная цепь.

- Симметричный режим работы трехфазной цепи при соединении  генератора 

с нагрузкой по схеме “звезда – звезда с нулевым  проводом”.

- Симметричный режим работы трехфазной цепи при соединении генератора с нагрузкой по схеме “звезда – треугольник”.

29.Трехфазные цепи.

- Расчет симметричных трехфазных цепей.

- Расчет несимметричных трехфазных цепей.

30.Способы получения кругового вращающегося магнитного поля. Мощность в трехфазных цепях.

31.Расчет трехфазных цепей. Применение векторных диаграмм для анализа несимметричных режимов. Мощность в трехфазных цепях.
32.Метод симметричных составляющих.

32.1.Понятие о системах прямой, обратной и нулевой последовательностей.

32.2.Сопротивления элементов трехфазной цепи токам прямой, обратной и нулевой последовательностей.

33.Составление схем замещения трехфазной цепи для токов прямой, обратной и нулевой последовательностей.

- Составление схем замещения для цепей с поперечной несимметрией.

- Составление схем замещения для цепей с продольной несимметрией.

34. Составление систем уравнений для расчета несимметричных режимов.

- Составление системы уравнений и расчет цепис поперечной несимметрией.

- Составление системы уравнений и расчет цепи с поперечной несимметрией.

-Составление системы уравнений и расчет цепи с продольной несимметрией.
-Составление дополнительных уравнений для частных случаев цепей с поперечной несимметрией.

35.Теорема об активном двухполюснике для симметричных составляющих. Вращающееся магнитное поле. Принцип действия асинхронного и синхронного двигателей. 

36.Линейные электрические цепи при несинусоидальных периодических токах. Резонансные явления в цепях несинусоидального тока. Высшие гармоники в трехфазных цепях. 

37.Переходные процессы в линейных электрических цепях. Классический метод расчета переходных процессов. Методика и примеры расчета переходных процессов классическим методом. 

38.Определение постоянной времени. Переходные процессы в R-L-C-цепи. Операторный метод расчета переходных процессов. Последовательность расчета переходных процессов операторным методом. Формулы включения. Переходные проводимость и функция по напряжению. 

39.Интеграл Дюамеля. Метод переменных состояния. Нелинейные цепи постоянного тока. Графические методы расчета. Расчет нелинейных цепей методом эквивалентного генератора. Аналитические и итерационные методы расчета цепей постоянного тока. 

40.Нелинейные магнитные цепи при постоянных потоках. Общая характеристика задач и методов расчета магнитных цепей. Особенности нелинейных цепей переменного тока. Графический метод расчета с использованием характеристик для мгновенных значений. 

41.Графические методы расчета с использованием характеристик по первым гармоникам и действующим значениям. Феррорезонанс. Аналитические методы расчета. Метод кусочно-линейной аппроксимации. Метод гармонического баланса. 

42.Понятие об эквивалентном эллипсе, заменяющем петлю гистерезиса. Потери в стали. Катушка и трансформатор с ферромагнитными сердечниками. Переходные процессы в нелинейных цепях. Аналитические методы расчета. 

43.Понятие о графических методах анализа переходных процессов в нелинейных цепях. Методы переменных состояния и дискретных моделей.
44.Цепи с распределенными параметрами в стационарных режимах:  понятия и определения. Линия без искажений. Уравнения линии конечной длины. Определение параметров длинной линии. Линия без потерь. Стоячие волны.
45.Входное сопротивление длинной линии. Переходные процессы в цепях с распределенными параметрами. Сведение расчета переходных процессов в цепях с распределенными параметрами к нулевым начальным условиям. Правило удвоения волны. 

4 РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

ЗАДАНИЕ

Дана трехконтурная электрическая цепь с шестью ветвями (рис. 1.1.), в каждой из которых есть источник ЭДС или тока и сопротивление (источники ЭДС включены последовательно с сопротивлениями, источники тока – параллельно сопротивлениям). Положительным значениям ЭДС и токов в таблицах 1.1. и 1.2. соответствуют направления стрелок на рис.1.1, отрицательным значениям – противоположные направления.
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                     Рис. 1.1

Таблица 1.1.

	       Номер ветви

   а
	1
	2
	3

	
	R,Ом
	Е, В
	J, А
	R,Ом
	Е, В
	J, А
	R,Ом
	Е, В
	J, А

	0
	55
	- 55
	-
	58
	-
	- 1,0
	82
	63
	-

	1
	35
	46
	-
	12
	-
	1,8
	56
	-87
	-

	2
	76
	26
	-
	42
	-
	-4,7
	20
	-
	1,4

	3
	58
	-63
	-
	29
	-
	1,6
	55
	26
	-

	4
	63
	29
	-
	55
	-
	-1,1
	40
	-
	-4,3

	5
	74
	90
	-
	31
	77
	-
	59
	-28
	-

	6
	71
	-
	1,5
	49
	-88
	-
	91
	79
	-

	7
	36
	-
	-2,1
	79
	84
	-
	18
	-
	3,8

	8
	51
	-
	6,2
	74
	-24
	-
	20
	- 85
	-

	9
	98
	-
	-4,0
	15
	47
	-
	80
	-
	1,4


Таблица 1.2.
	       Номер ветви

   c
	4
	5
	6

	
	R,Ом
	Е, В
	J, А
	R,Ом
	Е, В
	J, А
	R,Ом
	Е, В
	J, А

	0
	77
	-26
	-
	56
	34
	-
	53
	-59
	-

	1
	93
	85
	-
	78
	-30
	-
	28
	-
	-5,2

	2
	9
	-
	5,5
	14
	76
	-
	19
	60
	-

	3
	5
	-
	15
	45
	51
	-
	6
	-
	2,2

	4
	63
	-44
	-
	51
	-
	-3,3
	69
	34
	-

	5
	56
	-
	-2,2
	13
	-31
	-
	88
	-58
	-

	6
	9
	27
	-
	9
	-
	2,2
	42
	-
	-6,7

	7
	76
	41
	-
	22
	93
	-
	12
	57
	-

	8
	35
	-
	4,1
	30
	-80
	-
	77
	-86
	-

	9
	69
	-96
	-
	13
	-
	4,3
	17
	71
	-


ТРЕБУЕТСЯ:

1. Начертить схему для своего варианта задания, обозначить элементы, а их значения выписать рядом со схемой электрической цепи. 
2. Преобразовать в схеме все источники тока в источники напряжения. Рассчитать токи во всех ветвях методом контурных токов.

3. Написать  систему  уравнений  по  законам  Кирхгофа,  подставить   в уравнения параметры цепи и найденные значения токов и проверить правильность расчетов.

4. Рассчитать энергетический баланс в заданной цепи.

5. Построить потенциальную диаграмму для внешнего контура цепи.
6. Рассчитать токи во всех ветвях методом узловых потенциалов и сравнить их с результатами расчета методом контурных токов.

7. Методом эквивалентного генератора рассчитать  и построить на графике зависимость тока в указанной ветви (табл.1.3.) от ее сопротивления.

Таблица 1.3.

	с
	0 или 9
	1 или  8
	2 или 7
	3 или 6
	4
	5

	Номер ветви
	6
	1
	2
	3
	4
	5


9. Результаты расчетов по п. 2, 6, 7 свести в таблицу 1.4.

Таблица 1.4.

	с
	I1
	I2
	I3
	I4
	I5
	I6

	МКТ
	
	
	
	
	
	

	МУП
	
	
	
	
	
	

	МЭГ
	
	
	
	
	
	


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

1. Один из вариантов схемы электрической цепи приведен на рис. 1.2.


[image: image4.emf]R

1

E

1

R

2

R

3

R

4

R

5

R

6

J

2

E

3

E

4

E

5

E

6

I

1

I

2

I

3

I

4

I

5

I

6


Рис. 1.2. Исходная расчетная схема цепи

2. Расчет цепи по методу контурных токов (МКТ)
Сущность метода состоит в уменьшении числа совместно решаемых уравнений, путем замены реальных токов ветвей расчетными контурными токами.

2.1. Прежде чем составлять уравнение по МТК необходимо все источники тока преобразовать в источники ЭДС.
Источник тока J с внутренним сопротивлением RВН (рис. 1.3, а) можно заменить эквивалентным источником ЭДС Е (рис. 1.3, б) по формуле             Е = J . RВН, с эквивалентным внутренним сопротивлением также равным RВН, не изменив при этом общего тока I и напряжения U рассматриваемого участка цепи. Аналогично производится замена источника ЭДС на источник тока по формуле: J = Е / RВН.
Например, источник тока J2 преобразуется в источник ЭДС Е2 по формуле:

Е2 = J2 . R2,
а направление его определяется направлением источника тока (рис.1.4).
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Рис. 1.3. Преобразование источника тока в источник ЭДС
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Рис. 1.4. Схема после замены источника тока на источник напряжения
2.2. Определяем количество уравнений, которые необходимо и достаточно составить по МКТ. Оно равно числу независимых контуров g в конкретной электрической схеме:

q = в – (у – 1),
где  в – число ветвей (в = 6),
у – количество узлов (у = 4),
поэтому q = 6 – (4 – 1) = 3.
2.3. Произвольно выбираем направление контурных токов (целесообразно все токи направить в одном направлении: либо по часовой стрелке, либо против) и составляем  систему уравнений по МКТ в общем виде (по второму закону Кирхгофа):
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                                        (1.1)

В выражении (1.1) R11, R22, R33 – собственные сопротивления контуров (соответственно первого, второго и третьего), представляющие собой сумму входящих в данный контур сопротивлений с положительными знаками:
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Сопротивления R12 = R21, R13 = R31, R23 = R32 – называются взаимными сопротивлениями, представляют собой сопротивления ветвей, общих между соответствующими контурами. Эти сопротивления берутся с отрицательными знаками:
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Е11, Е22, Е33 – контурные ЭДС, представляющие собой алгебраические суммы ЭДС, входящих в контуры. Отдельная ЭДС, входящая в эту сумму, берется с положительным знаком, если ее направление совпадает с контурным током, и, наоборот, с отрицательным – если её направление навстречу контурному току, например:
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После вычисления числовых значений сопротивлений и ЭДС производим их подстановку в систему уравнений по МКТ.

Система (1.1) решается относительно контурных токов I11, I22, I33.

2.4. Для вычисления токов в ветвях зададимся положительными направлениями их,  например, как показано на рис. 1.2. Тогда токи в ветвях схемы определяются как алгебраическая сумма контурных токов, протекающих через ветвь:
	I1 = I11,
	I4 = I33 – I11,

	I2 = I22 – I11,
	I5 = I33 – I22,

	I3 = – I22,
	I6 = – I33.


Отрицательные знаки у контурных токов и токов в ветвях указывают на то, что их действительные направления противоположны тем, которые ранее выбраны в качестве положительных.
После вычисления токов в ветвях, на схеме необходимо указать их действительное направление.

3. Проверка расчета цепи по методу законов Кирхгофа.

Прежде, чем составлять систему уравнений по законам Кирхгофа, определяется общее количество уравнений (необходимых и достаточных), которое должно равняться числу неизвестных токов, т.е. количеству ветвей  в. Количество уравнений которое должно быть составлено по первому закону Кирхгофа, равно (у – 1), где  у – число узлов в схеме. Количество уравнений по второму закону Кирхгофа равно числу независимых контуров q (см. подпункт 2.2).
3.1. По первому закону Кирхгофа для любого узла:
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Для записи уравнения необходимо учитывать направления токов в ветвях. Токи алгебраически суммируются, направленные к данному узлу берутся положительными, а от узла – отрицательными. Например, для центрального узла (рис.1.2)

I4 – I2 – I5 = 0

Поскольку уравнения составляются для проверки правильности расчетов п.2, то следует учитывать действительные направления токов.
3.2. Составляются уравнения по второму закону Кирхгофа:
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Падение напряжения в (1.3.) берется положительным, если ток в ветви совпадает с направлением обхода контура, и отрицательным, если не совпадает. ЭДС в выражении (1.3) берется положительной, если она совпадает с направлением обхода контура и отрицательном при противоположном направлении. Например, для нижнего контура (рис. 1.2)

I4 R4 + I5 R5 – I6 R6 = – E4 + E5 + E6
3.2. В систему уравнений 1.2. и 1.3 подставляются числовые значения, и проверяется тождество уравнения. Совпадение правой и левой части уравнений с погрешностью до 5% можно считать удовлетворенным.
4. Энергетический баланс мощностей, рассеиваемых в сопротивлениях ветвей, и мощностей, развиваемых источниками энергии, проверяется с помощью уравнения:
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                                                    (1.4)
В левой части (1.4) – арифметическая сумма мощностей, выделяемая на сопротивлениях ветвей. В правой части – алгебраическая сумма произведений ЭДС источников на токи, протекающие через эти источники. Если направление ЭДС и тока совпадают, то произведение берется со знаком плюс, если направления не совпадают, то со знаком минус. Это означает, что источник ЭДС данной ветви является потребителем электроэнергии.
5. Потенциальной диаграммой называется график зависимости φ (R),  построенной при обходе замкнутого контура.
Построение потенциальной диаграммы включает в себя расчет потенциалов на отдельных участках электрической цепи и графическое построение изменения потенциала при обходе по внешнему контуру.
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Рис. 1.5. Расчетная схема для построения потенциальной диаграммы
5.1. Для одной из точек контура выбираем значение потенциала любое, т.к. важны не абсолютные значения потенциалов, а их разность. Например, для точки а (рис.1.5) положим значение потенциала φа = 0. Источник ЭДС повышает потенциал, если его направление совпадает с направлением обхода по контуру, и наоборот, понижает, если не совпадает:
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Падение напряжения I.R на участке приводит к снижению потенциала, если направление тока совпадает с направлением обхода контура, и к повышению потенциала при встречном направлении:
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5.2. Наносится система координат, по оси ординат которой откладываются значения потенциалов φ, а по оси абсцисс – сопротивления R (они  суммируются по мере продвижения по контуру). Соответствующие точки  со значениями потенциалов соединяются прямыми линиями.
На участках, содержащих сопротивления, имеет место постепенное изменение потенциала. В идеальных источниках ЭДС потенциал изменяется скачком, так как их внутренние сопротивления равны нулю.

6. Прежде, чем составлять систему уравнений по методу узловых потенциалов (МУП), определяется опорный узел, потенциал которого принимается равным нулю. Обычно в качестве опорного принимается узел, к которому подключено наибольшее число ветвей, или любой другой узел, неудобный для расчета. Для схемы, приведенной на рис. 1.6. в качестве опорного принят узел 0:
φ0 = 0
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Рис. 1.6. Расчетная схема для вычисления узловых потенциалов
6.1. Далее составляется система уравнений по МУП:
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                                               (1.5)
В выражении (1.5) обозначено: G11, G22, G33, – сумма проводимостей всех ветвей, сходящихся в узлах соответственно 1, 2, 3, эти суммы всегда берутся с положительным знаком, например,
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Проводимости G12 = G21, G13 = G31, G23 = G32  определяется между соответствующими узлами 1 и 2, 1 и 3, 2 и 3, соответственно. Они берутся с отрицательными знаками (например 
[image: image23.wmf],
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I'11, I'22, I'33 – узловые токи для узлов, соответственно 1, 2, 3. Эти точки представляют собой алгебраическую сумму токов от источников ЭДС или источников токов. Если эти токи направлены к данному узлу, они берутся с плюсом и, наоборот – с минусом, если направлены от узла. Например, 
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6.2. Система (1.5) решается относительно неизвестных потенциалов φ1, φ2, φ3. После их определения токи в ветвях находятся с помощью закона Ома, например:
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Если токи в ветвях получились отрицательными, это означает, что истинное их направление – противоположно.
7. Метод наложения основан на принципе суперпозиции.
В системе (1.1) по методу контурных токов, величины Е11, Е22, Е33, представляют собой сумму ЭДС всех источников напряжения, входящих в соответствующие контуры. Точно также в системе (1.5) для узловых потенциалов, величины I'11, I'22, I'33 представляют собой каждая сумму токов всех источников токов, подключенных к соответствующим узлам. Из этого следует, что контурный ток в любом контуре равен сумме токов, вызываемых в этом контуре каждой из ЭДС в отдельности; и, соответственно, узловое напряжение между любым узлом и опорным равно сумме узловых напряжений, созданных между этим узлом и опорным каждым отдельным источником тока. Это весьма важное положение о независимости действия источников напряжения и тока, известное под названием принципа суперпозиции, лежит в основе метода наложения.
7.1. Принцип наложения позволяет расчленить сложную задачу на ряд более простых, в каждой из которых в рассматриваемой цепи действует только один источник напряжения или тока, а все остальные источники предполагаются отсутствующими. При этом все другие источники напряжения должны быть замкнуты накоротко с сохранением в ветвях их внутренних сопротивлений, а все другие источники тока должны быть разомкнуты, но в соответствующих ветвях должны быть сохранены их внутренние проводимости.

Для рассматриваемой задачи с шестью источниками строится шесть схем замещения, составляются уравнения для их расчета любым удобным методом и рассчитываются частичные токи при воздействии только одного источника напряжения или тока.
7.2. После нахождения частичных токов находятся действительные токи при действии всех источников путем алгебраического суммирования частичных токов.
8. Метод эквивалентного генератора (МЭГ) применяется для определения тока в одной какой-либо ветви сложной электрической цепи.
Этот метод основан на том, что электрическую цепь, независимо от количества входящих в нее активных и пассивных элементов, относительно интересующей нас ветви можно заменить эквивалентным пассивным двухполюсником. Весь расчет сводится к определению параметров этого источника.
8.1. Для этого размыкается необходимая ветвь, и заданная цепь вычерчивается с отключенной ветвью. Например, отключению ветви I (рис.1.3, взятого для удобства расчета) соответствует схема, показанная на рис. 1.7.
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Рис. 1.7. Расчетная схема для метода эквивалентного генератора при нахождении тока в ветви I
8.2. Определяется напряжение на зажимах, от которых отключена ветвь (UХХ). Это напряжение равно ЭДС эквивалентного генератора.

Для рассматриваемой схемы (рис. 1.7) можно составить уравнение по второму закону Кирхгофа (при обходе контура по часовой стрелке):
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из уравнения следует
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Токи, входящие в это уравнение, находятся любимым из известных методов, с подробными объяснениями. Подставив значения токов в выражение для напряжения холостого хода, можно получить его величину.
8.3. Определяем входное сопротивление RВХ со стороны клемм, удалив источники. Это сопротивление равно внутреннему сопротивлению эквивалентного генератора.

Из рассматриваемой цепи (рис. 1.7), после удаления всех источников напряжения останется схема, приведенная на рис.1.8.
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Рис. 1.8. Расчетная резистивная схема для метода эквивалентного генератора при нахождении тока в ветви I
Величина входного сопротивления находится после преобразования всех резисторов в один эквивалентный.
При замене последовательно соединенных элементов ветви общее сопротивление находится как их сумма:
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При замене параллельно соединенных элементов ветви общая проводимость находится как сумма проводимостей всех параллельных элементов:
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следовательно
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В некоторых сложных электрических цепях при свертывании встречаются соединения пассивных элементов, которые нельзя отнести ни к последовательному, ни к параллельному – соединения звездой и треугольником. В этом случае целесообразно провести взаимное преобразование: звезды в треугольник или треугольника в звезду (рис. 1.9).
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Рис. 1.9. Схема при преобразовании звезды в треугольник и треугольника в звезду
При эквивалентной замене ветвей, соединенных трехлучевой звездой, на треугольник, сопротивление ветвей треугольника определяются по формулам:
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При эквивалентной замене ветвей, соединенных треугольником, на трехлучевую звезду, сопротивление ветвей звезды определяются по формулам:
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После проведения всех преобразований определяется входное сопротивление.

8.4. Искомый ток I определяется по закону Ома:
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где Ei – ЭДС источника напряжения ветви, в которой определяется ток, взятое с учетом направления этого источника;
        Ri – сопротивление этой ветви.
Подстановка в выражение для искомого тока напряжения холостого хода UХХ и входного сопротивления RВХ позволяет определить величину тока при различных значениях сопротивления Ri.
8.5. Подставляя различные значения сопротивления Ri (например, от 0 до 100) в рассматриваемую цепь можно построить график зависимости тока от сопротивления.

9. После всех вычислений все результаты сводятся вместе в таблицу 1.4, для удобства проверки. Значения величин токов, найденных разными методами должны отличаться не более чем на 5%.
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