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[bookmark: _Toc213844181]Задание
Заданную электрическую цепь необходимо рассчитать, используя следующие методы: 
1. МЭП (Метод эквивалентных преобразований) – найти ток в любой ветви схемы, используя МЭП; 
2. Законы Кирхгофа (найти все токи в ветвях); 
3. МКТ (Метод контурных токов) – найти токи во всех ветвях; 
4. МУП (Метод узловых потенциалов) – найти токи во всех ветвях; 
5. МЭГ (Метод эквивалентного генератора) – найти ток в любой ветви; 
6. Построить схему своего варианта в Multisim и снимать результаты моделирования (токи в ветвях); 
7. Результаты расчета токов, вышеуказанными методами и результаты моделирования, свести в таблицу и сравнить между собой.; 
8. Построить потенциальную диаграмму для любого контура (на выбор).; 
9. Выполнить расчет баланса мощности для схемы.

Расчётная схема показана на рисунке 1, исходные данные для расчёта приведены в таблице 1.

[image: ]
Рисунок 1 — Расчётная схема



Таблица 1 — Исходные данные для расчёта
[image: ]







[bookmark: _Toc213844182]1. Расчёт методом эквивалентных преобразований
Обозначим на схеме узлы, выделим независимые контура и зададим их направления обхода, как показано на рисунке 1.1. Также зададим направления токов в звеньях. 
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Рисунок 1.1 — Обозначения на схеме


Узел 1 считаем базовым, то есть потенциал в нём  
Источники ЭДС E2, E4, E5 преобразуем в источники тока J2, J4, J5 (рисунок 1.2).






Получаем схему, изображённую на рисунке 1.2.









 (
I
)








Рисунок 1.2 — Преобразование схемы (шаг 1)

Параллельно включённые источники тока J, J2, а также J4, J5, складываем и заменяем на источники J7, J8; параллельно включённые сопротивления R4, R5 заменяем одним сопротивлением R8:






Получаем схему, изображённую на рисунке 1.3.
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Рисунок 1.3 — Преобразование схемы (шаг 2)

Источники тока J7, J8 преобразуем в источники ЭДС E7, E8:




Получаем схему, изображённую на рисунке 1.4.
 (
I
)






Рисунок 1.4 — Преобразование схемы (шаг 3)

По схеме на рисунке 1.4 находим токи I3, I6.
По второму закону Кирхгофа имеем:


Откуда







[bookmark: _Toc213844183]2. Расчёт с помощью законов Кирхгофа
Обозначим на схеме узлы, выделим независимые контура и зададим их направления обхода, как показано на рисунке 1.1. Также зададим направления токов в звеньях. 
В схеме 6 звеньев, 4 узла и 3 независимых контура. Следовательно, необходимо составить 3 уравнения по 1-му закону Кирхгофа и 3 уравнения по 2-му.
Для узла 2:


Для узла 3:


Для узла 4:


Для контура 


Для контура 


Находим численные значения коэффициентов:










Решив систему уравнений, получим следующие значения токов:










Знаки «минус» у некоторых значений токов означают, что эти токи направлены противоположно показанному на рисунке.


[bookmark: _Toc213844184]3. Расчёт методом контурных токов
Записываем уравнения для контуров:
Для контура 


Для контура 


Находим численные значения коэффициентов:




Решая систему, получаем




По найденным контурным токам вычисляем токи в звеньях:













[bookmark: _Toc213844185]4. Расчёт методом узловых потенциалов
Записываем уравнения для всех узлов, кроме узла 1, потенциал которого принимаем равным нулю.
Для узла 2:

	
Для узла 3:

	
Для узла 4:

	
В уравнении обозначено

	
Вычисляем значения коэффициентов уравнений:

	

	

	
Решение системы даёт следующие результаты:






По найденным узловым потенциалам вычисляем токи в ветвях:













[bookmark: _Toc213844186]5. Расчёт методом эквивалентного генератора
Методом эквивалентного генератора найдём ток в резисторе R3. Для этого всю остальную схему заменим эквивалентным источником ЭДС 
 с внутренним сопротивлением Rэкв.
Чтобы найти ЭДС Eэкв, заменим сопротивление R3 разрывом цепи и найдём напряжение между точками его подключения (рисунок 5.1).
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Рисунок 5.1 — Вычисление ЭДС эквивалентного генератора

Для этого составим уравнения по методу узловых потенциалов. Уравнения отличаются от уравнений в п. 4 только значением g3 = 0:
Для узла 2:

	
Для узла 3:

	
Для узла 4:

	
Вычисляем значения коэффициентов уравнений:

	

	

	
Из первого уравнения:

	
Сложив второе и третье уравнения, получим

	

	
Из второго уравнения:

	
Тогда


Чтобы найти эквивалентное сопротивление, заменим все источники ЭДС коротким замыканием, источник тока — разрывом цепи и найдём сопротивление цепи со стороны точек подключения резистора  (рисунок 5.2).










Рисунок 5.2 — Вычисление внутреннего сопротивления эквивалентного генератора

Тогда


Зная параметры эквивалентного генератора, найдём ток в резисторе R1 для исходной схемы:






[bookmark: _Toc213844187]6. Моделирование в среде MultiSim
Модель схемы в среде MultiSim показана на рисунке 6.1.

[image: ]
Рисунок 6.1 — Модель схемы в среде MultiSim

Снимаем показания виртуальных приборов:

















[bookmark: _Toc213844188]7. Сравнение результатов
Сравнение результатов, полученных разными методами, показано в таблице 7.1.

Таблица 7.1 — Сравнение результатов
	Метод расчёта
	
А
	
А
	
А
	
А
	
А

	Эквивалентных преобразований
	
	1,729
	
	
	1,729

	Уравнений Кирхгофа
	4,271
	1,729
	-2,607
	0,879
	1,729

	Контурных токов
	4,271
	1,729
	-2,607
	0,879
	1,729

	Узловых потенциалов
	4,271
	1,729
	-2,607
	0,879
	1,729

	Эквивалентного генератора
	
	1,729
	
	
	

	Моделирование в среде MultiSim
	4,271
	1,729
	-2,607
	0,879
	1,729














[bookmark: _Toc213844189]8. Построение потенциальной диаграммы
Построим потенциальную диаграмму для контура I.
На рисунке 8.1 обозначен контур, для которого строится диаграмма, и точки подключения элементов 
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Рисунок 8.1 — Контур, для которого строится потенциальная диаграмма

Находим потенциалы в узлах цепи и во всех указанных точках.
Потенциал точки 1 принимаем за ноль.


Рассчитываем потенциалы других точек
















По вычисленным координатам строим потенциальную диаграмму (рисунок 8.1).
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Рисунок 8.1 — Потенциальная диаграмма

Масштаб:  = 5 В/дел,  = 2 Ом/дел.


[bookmark: _Toc213844190]9. Расчёт баланса мощности
Мощность источников:






Находим мощность нагрузки:








Мощности не равны между собой, найдем погрешность:


Так как погрешность меньше 1% можно сказать, что мощность источников равна мощности нагрузки, а значит баланс мощностей выполняется.












[bookmark: _Toc213844191]Заключение
В процессе выполнения работы заданная цепь была рассчитана пятью различными методами: методом эквивалентных преобразований; с помощью законов Кирхгофа; методом контурных токов; методом узловых потенциалов; методом эквивалентного генератора. Также цепь была смоделирована в среде MultiSim. Во всех случаях вычисленные токи совпали с большой точностью.
Было проведено моделирование цепи в компьютерном симуляторе MultiSim. Моделирование дало результаты, совпадающие с теоретическим расчётом.
Для контроля правильности решения был проведён расчёт баланса мощности, который показал, что при найденных токах баланс сходится с погрешностью δ = 0,0028 %
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