








Пособие  по 
расчётно – графической работе по электротехнике.













ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РАСЧЕТНЫХ РАБОТ

1. Расчетно-графические задания выполняются на бумаге размером 203 х 288  мм на одной стороне листа, с полями с левой стороны –20 мм, с правой –15 мм.                                             
	2. Выполненная работа брошюруется и оформляется титульным листом размером  210 х 297  мм  (форма титульного листа имеется на стенде кафедры).                
	3. Все основные положения расчета должны быть достаточно подробно пояснены.
4. Схемы, рисунки, графики, диаграммы должны быть выполнены аккуратно, соответствовать ЕСКД в масштабе, чернилами, тушью или карандашом на миллиметровой бумаге.                                                                     
5. Вычисления должны быть сделаны с точностью не менее 1%.                        
6. Все преобразования необходимо выполнять в общем виде, затем подставлять их числовые значения.              
7. Выполненное задание должно быть датировано и подписано студентом.  
                     
1. ЗАДАНИЕ НА РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ
 ПОСТОЯННОГО ТОКА

Самостоятельным выполнением данной расчетно-графической работы студенты завершают изучение большого раздела цикла электротехники.
Цель расчета. Познакомить студентов с методами расчета разветвленной цепи постоянного тока.
Исходные данные: Каждому студенту преподаватель выдает индивидуальный вариант задания, обозначенный числом трех цифр. Первая цифра указывает номер схемы (рис.1), вторая - номер строки в таблице сопротивлений (табл.1), третья - номер строки в таблице э. д. с. (табл.2).

2. СОДЕРЖАНИЕ И ПОРЯДОК РАСЧЕТА

Рассчитать заданную цепь следующими методами:
1. Методом уравнения Кирхгофа. Составить систему уравнений, позволяющую определить неизвестные токи и не решать ее.                                      
2. Методом контурных токов.
3. Составить баланс мощностей.
4. Методом узлового напряжения. При расчете этим методом следует заданную схему упростить путем преобразования треугольника сопротивлений в звезду и получить схему с двумя узлами.

3. РАСЧЕТ ЦЕПИ ПО ЗАКОНАМ КИРХГОФА.

 Первый закон Кирхгофа: алгебраическая сумма токов в узле равна нулю: 


Іk = 0

 Правило знаков: токи, направленные к узлу, берутся со знаком " + ", направленные от узла – со знаком  "  ― ". 
Второй закон Кирхгофа: алгебраическая сумма падений напряжений в замкнутом контуре цепи равна алгебраической сумме э. д. с. в этом контуре:



Правило знаков: напряжения и э. д.с., совпадающие с направлением обхода, входят в уравнение со знаком  " + ", не совпадающие – со знаком  " ―  ".
Для составления уравнений по законам Кирхгофа необходимо:
а) выбрать произвольно направления токов в ветвях и обозначить на схеме;
б) выбрать положительное направление обхода контуров.
Количество уравнений определяется количеством неизвестных токов.
По первому закону Кирхгофа необходимо составить число уравнений, на единицу меньше числа узлов:

n1 = y – 1

Недостающее число уравнений составляют по второму закону Кирхгофа; оно равно числу ветвей без источников тока
 (b – bит ) минус число уравнений, составленных по первому закону:
n2 = b – bит – ( y - 1 ) = b – bит + 1 – y

Для единообразия рекомендуется положительные направления обхода всех контуров выбирать одинаковыми, например, по часовой стрелке. В каждый новый контур, для которого составляют уравнение, должна входить хотя бы одна новая ветвь, не вошедшая в предыдущие контуры. Ветви с источником тока в контур не включаются.
В результате решения системы уравнений некоторые токи могут получиться отрицательными. Это означает, что действительные токи имеют обратное направление.
Пример. По законам Кирхгофа составить систему уравнений, позволяющую определить токи в схеме рис. 2. 
Решение. В схеме шесть ветвей b = 6, в пяти из них токи неизвестны (ток в ветви с источником тока bит задан). Следовательно, необходимо составить и решить систему из пяти уравнений. 
Произвольно выбираем положительные направления токов в ветвях и обозначаем их на схеме   ( рис. 2 ). 

Рис. 2
	В схеме 3 узла, поэтому по первому закону будем составлять n1 = 3 -  1 = 2 уравнения:
для узла 1:  I1 – I2 – J - I3 = 0			(1)
для узла  2:   I2 – I5 –I6 – I1 = 0 			(2)   
	По второму закону Кирхгофа составляем недостающие  n2  = 6 – 1 + 1 – 3 = 3 уравнения.
 Условимся обходить контуры по часовой стрелке
для контура I: 	 r1 I1 + r2 I2 = E1			(3)
для контура II:	( r3 + r4 ) I3 - r5 I5 - r2 I2 = 0	(4)
для контура III:	r5 I5 - r6 I6 =  - E6			(5)
Решение системы   ( 1 ) - ( 5 ) позволяет определить все неизвестные токи.

4. РАСЧЕТ ЦЕПИ МЕТОДОМ КОНТУРНЫХ ТОКОВ.

Метод контурных токов – расчетный метод, в котором за неизвестные принимаются контурные токи.
При расчете методом контурных токов полагают, что в каждом независимом контуре схемы течет свой контурный ток. Уравнения составляют относительно контурных токов, после чего определяют токи ветвей через контурные токи.
Число неизвестных в этом методе равно числу уравнений, которые необходимо было бы составить для схемы по второму закону Кирхгофа.
Пример. Рассчитать токи в схеме ( рис.3 ) методом контурных токов.
	Дано: E1 = 100 B;  E2 = 80 B;  r1 = 1 Oм;  r2 = 2 Oм;  r3 = 3 Oм;  r4 = r5 = r6 = 5 Oм. 
Решение.
В исследуемой цепи три независимых контура, следовательно, составляем три уравнения относительно контурных токов I11, I22, I33. Направление обхода контуров и направление контурных токов рекомендуется выбирать одинаковым, предположим, по часовой стрелке ( рис. 3 ).



Рис. 3

Уравнения метода контурных токов при трех неизвестных имеет вид:



Подставляем числовые значения и находим:
1) собственные сопротивления контуров
			r11 = r1 + r3 + r4 = 1 + 3 + 5 = 9 Oм
			r22 = r3 + r2 + r5 = 3 + 2 + 5 = 10 Ом
			r33 = r4 + r5 + r6 = 5 + 5 + 5 = 15 Oм
2) сопротивления смежных ветвей между контурами:                                                    
			r12 = r21 =  r3 = ― 3 Oм
			r13 = r31 =  r4 = ― 5 Oм
			r23 = r32 =  r5 = ― 5 Oм
Сопротивление смежной ветви входит в уравнение со знаком минус, если направления контурных токов вдоль этой ветви встречны, и со знаком плюс, если направления этих токов согласны.
          3) контурные э. д. с.                       
                               E11 = E1 = 100 B
                               E22 = E2 = ―80 B
                                       E33 = 0
Записываем систему уравнений с учетом найденных выше значений:
			      9 I11 – 3 I22 – 5 I33 = 100
 			―  3 I11 + 10 I22 – 5 I33 = ―80
			    ―5 I11 – 5 I22 + 15 I33 = 0
       
Решаем систему методом определителей:
                               

Δ  =      = 590      


Δ1  = =  6850;   Δ 2   =   =  ―1800
               

Δ3   =   = 2200
Тогда:

I11 =  = 11,6 A;


I22 =  = ― 3 A;


I33 = =  3,73 A.

Определим токи в ветвях схемы рис. 3.
I1 = I11 = 11,6  A;    I2 = I22  = —3 A;    I3 = I11 — I22 = 14,6 A
      I4 = I11—I33 = 7,87  A;     I5 = I33  — I22 = 6,73  A;    I6 = I33 = 3,73  A.
      Ток I2 получился отрицательным, это значит, что его действительное направление противоположно выбранному.

5. СОСТАВЛЕНИЕ БАЛАНСА МОЩНОСТЕЙ.

       При протекании токов по сопротивлениям в них выделяется тепло. На основании закона сохранения энергии количество теплоты, выделяющееся в единицу времени в сопротивлениях схемы, должно равняться энергии, доставляемой за то же время источниками питания.
       Уравнение энергетического баланса: 

Σ E I = Σ I2 r

       Составим баланс мощностей для предыдущего примера.
       Определяем мощность источников:

Σ E I = E 1I1 + E2 I2 = 11,6 · 100 + 3 · 80 = 1400  Bт

       В состав суммы произведение  Ek*Ik  входит со знаком плюс, если направления источника э. д. с. и тока совпадают, и со знаком минус ― если не совпадают.
       Мощность приемников:

             Σ I2 r = I12 r1 + I22 r2 + I32 r3 + I42 r4 + I52 r5 + I62 r6 =
= 11,62 · 1 + 32 · 2 + 14,62 · 3 + 7,872 · 5 + 6,732 · 5 + 3,732 · 5 = 1400  Вт
       Баланс мощностей:

                                      Σ Pист = Σ Pпотр = 1400 Вт
       
В расчетах допускается погрешность 5%
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