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ПРЕДИСЛОВИЕ

Выполнение курсовой работы является важным и ответственным этапом изучения дисциплины «Основы теории цепей».

Основными задачами курсовой работы являются:

-анализ переходных процессов в линейных электрических цепях;

-расчет электрических цепей с одним и двумя энергоемкими элементами классическим и операторным методами;

-определение переходной и импульсной характеристик линейных цепей;

-нахождение реакции цепи на произвольное внешнее воздействие по ее переходной и импульсной характеристикам.

В соответствии с задачами курсовой работы составлены индивидуальные задания, исходные данные к которым устанавливаются преподавателем. Разделы курсовой работы кроме заданий содержат методические указания, которые позволяют студентам самостоятельно выполнить работу. Для дополнительного углубленного изучения рассматриваемых вопросов в конце каждого раздела рекомендована литература.

После проверки и устранения замечаний отдельные задания брошюруются и курсовая работа представляется на защиту. 

Небрежно оформленные работы к защите не допускаются.

1. КЛАССИЧЕСКИЙ МЕТОД АНАЛИЗА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

ЗАДАНИЯ

1.1. Провести анализ переходного процесса в цепи с одним энергоемким элементом, схема и величины параметров элементов которой указаны в табл. 1.

1.1.1. Определить заданный ток и напряжения на элементах цепи в переходном режиме.

1.1.2. Построить график заданного тока в интервале времени от нуля до практического завершения переходного процесса.

Таблица 1

	Но-мер вари-анта
	Схема цепи
	Величины параметров элементов
	Иско-мый ток

	
	
	E, B
	C, мкФ
	L, мГн
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	

	1

2

3

4

5
	Рис.1

Рис.2

Рис.4

Рис.7

Рис.8
	120

100

120

120

120
	50

50

-

-

150
	- 

-

200

200

-
	20

10

20

10

20
	20

10

20

10

20
	-

20

20

10

20
	i1(t)

i1(t)

i1(t)

i1(t)

i1(t)

	6

7

8

9

10
	Рис.5

Рис.6

Рис.3

Рис.1

Рис.2
	120

120

120

120

120
	50

-

-

50

50
	-

200

200

-

-
	40

40

20

20

10
	40

40

20

20

10
	-

-

-

-

10
	i1(t)

i1(t)

i1(t)

i2(t)

i2(t)

	11

12

13

14

15
	Рис.4

Рис.7

Рис.8

Рис.5

Рис.6
	120

120

120

120

120
	-

-

150

50

-
	200

200

-

-

200
	20

10

20

40

40
	20

10

20

40

40
	20

10

20

-

-
	i2(t)

i2(t)

i2(t)

i2(t)

i2(t)

	16

17

18

19

20
	Рис.3

Рис.1

Рис.2

Рис.4

Рис.7
	120

120

120

120

120
	-

50

50

-

-
	200

-

-

200

200
	20

20

10

20

10
	20

20

10

20

10
	-

-

10

20

10
	i2(t)

i3(t)

i1(t)

i3(t)

i3(t)

	21

22

23

24

25
	Рис.8

Рис.5

Рис.6

Рис.3

Рис.9
	120

120

120

120

120
	150

50

-

-

100
	-

-

200

200

-
	20

40

40

20

20
	20

40

40

20

20
	20

-

-

-

20
	i2(t)

i3(t)

i3(t)

i3(t)

i1(t)


Окончание табл. 1

	Но-мер вари-анта
	Схема цепи
	Величины параметров элементов
	Иско-мый ток

	
	
	E, B
	C, мкФ
	L, мГн
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	

	26

27

28

29

30
	Рис.9

Рис.11

Рис.12

Рис.13

Рис.14
	100

100

100

100

100
	-

-

10

-

10
	10

10

-

10

-
	20

10

20

10

10
	20

10

20

10

10
	20

10

20

-

-
	i2(t)

i1(t)

i1(t)

i1(t)

i1(t)

	31

32

33

34

35
	Рис.5

Рис.10

Рис.14

Рис.15

Рис.3
	100

100

100

100

100
	10

-

10

10

-
	-

200

-

-

10
	10

30

20

10

20
	10

30

20

10

20
	-

30

-

10

-
	i2(t)

i1(t)

i2(t)

i1(t)

i2(t)

	36

37

38

39

40
	Рис.12

Рис.9

Рис.15

Рис.7

Рис.10
	100

100

100

100

120
	10

10

10

-

-
	-

-

-

10

200
	20

10

10

10

30
	20

10

10

10

30
	20

10

10

10

30
	i2(t)

i2(t)

i2(t)

i2(t)

i2(t)

	41

42

43

44

45
	Рис.2

Рис.16

Рис.4

Рис.8

Рис.9
	120

100

100

100

120
	50

-

-

50

10
	-

10

100

-

-
	10

10

20

10

20
	10

10

20

10

20
	10

10

20

10

20
	i3(t)

i1(t)

i1(t)

i1(t)

i3(t)

	46

47

48

49

50
	Рис.1

Рис.16

Рис.10

Рис.13

Рис.6
	100

100

120

100

100
	10

-

-

-

-
	-

10

200

10

0,1
	10

10

30

10

10
	10

10

30

10

10
	-

10

30

-

-
	i2(t)

i3(t)

i3(t)

i2(t)

i2(t)
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                        Рис. 13                                                   Рис. 14
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1.2. Получить выражение для заданного тока в переходном режиме при замыкании или размыкании ключа S в цепи с двумя энергоемкими элементами классическим методом. Схема и величина параметров ее элементов приведены в табл. 2.

1.2.1. Найти заданный ток в цепи используя классический метод анализа переходных процессов.

1.2.2. Построить график найденного тока.

Таблица 2

	Но-мер вари-анта
	Схема цепи
	Величины параметров элементов
	Иско-мый ток

	
	
	I, А
	E, B
	R1, Ом
	R2, Ом
	С, пФ
	L, мкГн
	

	1

2

3

4

5
	Рис.17

Рис.18

Рис.19

Рис.20

Рис.21
	-

-

-

-

-
	10

10

10

10

10
	10

10

10

10

10
	10

1000

1000

1000

1000
	1000

1000

1000

1000

1000
	100

100

100

100

100
	i1(t)

i1(t)

i1(t)

i1(t)

i1(t)

	6

7

8

9

10
	Рис.22

Рис.23

Рис.24

Рис.25

Рис.26
	-

-

-

1

1
	10

5

5

-

-
	10

10

10

10

10
	50

10

5000

-

5000
	500

500

500

500

500
	200

100

100

100

100
	i1(t)

i2(t)

i1(t)

i2(t)

i2(t)

	11

12

13

14

15
	Рис.17

Рис.18

Рис.19

Рис.20

Рис.21
	-

-

-

-

-
	10

10

10

10

10
	10

10

10

10

10
	10

1000

1000

1000

1000
	1000

1000

1000

1000

1000
	100

100

100

100

100
	i2(t)

i2(t)

i2(t)

i2(t)

i2(t)

	16

17

18

19

20
	Рис.22

Рис.23

Рис.24

Рис.25

Рис.26
	-

-

-

1

1
	10

5

5

-

-
	10

10

10

100

10
	20

10

5000

-

5000
	500

500

500

500

500
	200

10

100

100

100
	i1(t)

i2(t)

i2(t)

i2(t)

i2(t)

	21

22

23

24

25
	Рис.17

Рис.18

Рис.19

Рис.20

Рис.21
	-

-

-

-

-
	10

10

10

10

10
	20

20

20

20

20
	20

1000

1000

1000

1000
	500

500

500

500

500
	100

100

100

100

100
	i2(t)

i2(t)

i2(t)

i2(t)

i2(t)

	26

27

28

29

30
	Рис.22

Рис.24

Рис.25

Рис.26

Рис.27
	-

-

1

1

-
	10

5

-

-

5
	10

10

10

10

10
	10

5000

-

5000

10
	500

500

1000

1000

1000
	100

100

50

100

50
	i1(t)

i3(t)

i3(t)

i3(t)

i1(t)

	31

32

33

34

35
	Рис.27

Рис.28

Рис.28

Рис.29

Рис.30
	-

0,5

0,5

-

-
	5

-

-

10

10
	10

10

10

10

5000
	10

5000

5000

10

5000
	1000

100

100

100

100
	500

500

500

50

50
	i1(t)

i3(t)

i1(t)

i1(t)

i1(t)

	36

37

38

39

40
	Рис.24

Рис.28

Рис.29

Рис.26

Рис.30
	-

0,5

-

1

-
	5

-

10

-

10
	10

10

10

10

5000
	500

1000

10

5000

5000
	100

100

100

100

100
	100

100

500

100

100
	i3(t)

i2(t)

i2(t)

i2(t)

i2(t)


Окончание табл. 2

	Но-мер вари-анта
	Схе-ма цепи
	Величины параметров элементов
	Иско-мый ток

	
	
	I, А
	E, B
	R1, Ом
	R2, Ом
	С, пФ
	L, мкГн
	

	41

42

43

44

45
	Рис.17

Рис.18

Рис.19

Рис.20

Рис.21
	-

-

-

-

-
	10

10

10

10

10
	20

20

20

20

20
	20

1000

1000

1000

1000
	500

500

500

500

500
	100

100

100

100

100
	i3(t)

i3(t)

i3(t)

i3(t)

i3(t)

	46

47

48

49

50
	Рис.22

Рис.25

Рис.28

Рис.29

Рис.30
	-

1

0,5

-

-
	10

-

-

10

10
	10

10

10

10

5000
	20

-

5000

10

5000
	1000

1000

100

100

100
	100

100

500

50

50
	i1(t)

i1(t)

i2(t)

i3(t)

i3(t)
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                                   Рис. 27                                                Рис. 28
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                          Рис. 29                                               Рис. 30

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Порядок анализа переходных процессов классическим методом

Анализ цепи до коммутации, т.е. определение токов индуктивностей и напряжений емкостей в момент времени, непосредственно предшествующий коммутации (
[image: image31.wmf]-

=

0

t

).

Определение независимых начальных условий. Независимые начальные условия это токи индуктивностей и напряжения емкостей в первый момент после коммутации (
[image: image32.wmf]+

=

0

t

). Независимые начальные условия находят с помощью законов коммутации или принципов непрерывности потокосцепления и электрического заряда.

Составление дифференциального уравнения цепи после коммутации (при t
[image: image33.wmf]³

0). Дифференциальное уравнение цепи получают из системы уравнений электрического равновесия цепи, составленной любым методом, путем исключения всех неизвестных величин, кроме одной, представляющей собой ток или напряжение какой-либо ветви.

Анализ установившегося процесса в цепи после коммутации, т.е. нахождение вынужденной составляющей реакции цепи (частное решение дифференциального уравнения цепи).

Определение свободной составляющей реакции цепи сводится к решению однородного дифференциального уравнения цепи. Для этого составляют характеристическое уравнение цепи, находят его корни и определяют вид свободной составляющей реакции цепи.

Нахождение общего вида реакции цепи. Общий вид реакции цепи (общее решение дифференциального уравнения цепи) находят путем суммирования свободной и вынужденной  составляющих реакции цепи.

Определение постоянных интегрирования. Постоянные интегрирования находят по зависимым начальным условиям (значениям искомых токов или напряжений и их 
[image: image34.wmf]1

-

n

 первых производных в начальный момент времени после коммутации). Для определения зависимых начальных условий используют независимые начальные условия и уравнения электрического равновесия цепи при 
[image: image35.wmf]+

=

0

t

.

Определение реакции цепи, соответствующей заданным начальным условиям. Подставляя постоянные интегрирования в общее решение дифференциального уравнения цепи после коммутации, находят частные решения дифференциального уравнения, соответствующие заданным начальным условиям, т.е. искомый ток или напряжение одной из ветвей при t>0.

1.1. Анализ переходного процесса в цепи с одним энергоемким элементом классическим методом

1.1.1. Рассмотрим переходный процесс при замыкании ключа в цепи (рис. 31) с одним энергоемким элементом, используя классический метод анализа.

[image: image36.png]"




   Рис. 31

Величины параметров элементов цепи приведены в табл. 3.

Таблица 3

	Величины параметров элементов цепи
	Искомый ток

	E, B
	L, мГн
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	

	120
	200
	20
	20
	20
	i2(t)


Анализ цепи до коммутации показывает, что ток индуктивности  i3(0-) равен нулю. 

Независимое начальное условие определяется на основании первого закона коммутации  и может быть зависимо: 
[image: image37.wmf](
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, т.е. ток индуктивности в первый момент после коммутации равен току индуктивности до коммутации, а затем может плавно изменяться.

Для нахождения заданного тока i2(t) составим дифференциальное уравнение цепи после коммутации. Дифференциальное уравнение цепи получим из системы уравнений электрического равновесия цепи (1)

i1 = i2 + i3;                                        UR1 = i1R1;

UR1 + UR2 = E;                                  UR2 = i2R2;                         (1)              
UR3 + UL – UR2 = 0;                          UR3 = i3R3;
                                             
[image: image38.wmf],

3

dt

di

L

U

L

=


последовательно исключая все неизвестные величины кроме тока  i2, ,  запишем выражение (2)
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Используя свойства дифференциала приходим к дифференциальному уравнению цепи
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Решение уравнения (3) будем искать в виде суммы свободной i2св и вынужденной i2вын составляющих тока второй ветви: 

                              
[image: image41.wmf].
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                                    (4)

Анализ установившегося процесса в цепи после коммутации позволяет найти вынужденную составляющую тока 
[image: image42.wmf]вын
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2

 (частное решение дифференциального уравнения цепи).

В установившемся режиме при постоянном токе сопротивление катушки индуктивности равно нулю и схема принимает вид, изображенный на рис. 32.
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Рис. 32

Вынужденный ток  
[image: image44.wmf]вын
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2

  можно найти по методу контурных токов.

Будем считать, что в первом контуре (рис. 32) протекает контурный ток 
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Применяя формулы Крамера, определим контурные токи:
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Вынужденный ток во второй ветви равен разности контурных токов
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Свободную составляющую тока 
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 находим решая однородное дифференциальное уравнение, полученное из дифференциального уравнения цепи (3) (правая часть равна нулю)
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Далее составляем характеристическое уравнение цепи
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находим его корень
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и определяем вид свободной составляющей тока второй ветви
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 Общий вид реакции цепи соответствует сумме вынужденной и свободной составляющих тока второй ветви
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Определим постоянную интегрирования 
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 по зависимым начальным условиям, т.е. по значению тока 
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 в начальный момент времени после коммутации и уравнениям электрического равновесия цепи при t=0+
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Отсюда 
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Тогда постоянная интегрирования при подстановки 
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в выражении (4) будет равна
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Таким образом ток 
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Напряжения на резисторах R1 и R2 можно определить используя компонентное уравнение


[image: image70.wmf](

)

B

e

e

R

i

u

t

t

R

150

150

2

2

2

20

40

20

2

-

-

+

=

+

=

=


и топологическое уравнение цепи (1)
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Для нахождения напряжения на катушке индуктивности и резисторе 
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. На основании первого закона Кирхгофа
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Следовательно напряжение на резисторе 
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а напряжение на катушке индуктивности
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Не трудно заметить, что уравнения баланса напряжений цепи в переходном режиме выполняются.

Следует отметить, что для нахождения свободной составляющей тока во второй ветви было получено дифференциальное уравнение цепи, а по нему составим характеристическое уравнение , что как видно довольно трудоемко. 

Проще получить характеристическое уравнение можно по следующей схеме:

1) записать формулу входного сопротивления цепи в комплексной форме;

2) в формуле 
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3) полученное операторное входное сопротивление 
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 приравнять к нулю 
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Операторное входное сопротивление можно получить относительно любой ветви цепи. Однако в разветвленных цепях с одним энергоемким элементом удобнее рассматривать формулу входного сопротивления относительно ветви с энергоемким элементом. При нахождении операторного входного сопротивления источники тока размыкаются, а источники напряжения закорачиваются.

Например. Составим характеристическое уравнение для цепи, схема которой изображена на рис. 31.

Комплексное входное сопротивление рассмотрим относительно контактов ключа S в третьей ветви.
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Заменим в выражении (5) 
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получим операторное входное сопротивление. Приравняем его к нулю
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Подставим численные значения из табл. 3 в уравнение (7), получим корень характеристического уравнения:
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1.1.2. Построим график тока второй ветви 
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 цепи, рассмотренной в задании 1.1.1.

Переходный процесс теоретически длится бесконечно долго. Однако к моменту времени равному 
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 после замыкания ключа S, свободная составляющая тока 
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 уменьшается до уровня менее 0,05 от начального значения, а к моменту времени равному 
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 - до уровня менее 0,01 от начального значения, таким образом переходные процессы в цепи можно считать практически закончившимися через промежуток времени 
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 после коммутации. Следовательно, масштаб и диапазон изменения на временной оси следует выбирать из этого соотношения. Учитывая, что корень характеристического уравнения (7)
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где 
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 - постоянная времени цепи (рис. 31), то диапазон изменения времени следует брать от нуля до (20-35)мс, а масштаб в 1см – 2,0 мс.

Максимальное значение тока 
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, следовательно масштаб по оси координат (тока) для наглядности представления лучше выбрать в 1 см – 0,25 
[image: image98.wmf]A
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Определим значения тока 
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 для установленного диапазона времени, полученные данные сведем в табл. 4.

Таблица 4
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Окончание табл. 4
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Используя данные таблицы 4 построим график тока второй ветви 
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                                                   Рис. 33

Анализ графика тока 
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 показывает, что ток до коммутации равен постоянному току 
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, в начальный момент времени после подключения к цепи ветви с катушкой индуктивности, индуктивность ведет себя подобно источнику тока, ток которого равен начальному значению тока через индуктивность. При 
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 ветвь с индуктивностью в начальный момент времени можно считать разомкнутой, т.е. сопротивление индуктивности при 
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 начинает расти, при этом ток второй ветви 
[image: image149.wmf])

(

2

t

i

 уменьшается. При 
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 сопротивление индуктивности постоянному току равно нулю и ток третий ветви 
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 зависит от величины сопротивления резистора 
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 достигает установившегося значения.

1.2. Методика анализа переходного процесса классическим методом в цепи с двумя энергоемкими элементами.

Методика анализа переходного процесса классическим методом в цепи с двумя энергоемкими элементами аналогична ранее рассмотренной, однако есть некоторые особенности расчета таких цепей, на которые следует обратить внимание.

1.2.1. С этой целью проведем анализ переходного процесса в цепи (рис. 17) при замыкании ключа S. Величины параметров элементов и искомая реакция цепи приведены в табл. 5.

Таблица 5

	Величины параметров элементов цепи
	Искомый ток

	E, B
	L, мГн
	R1, Ом
	R2, Ом
	C, мкФ
	

	20
	100
	10
	10
	10,0
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Анализ цепи до коммутации показывает, что ток через катушку индуктивности 
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 равен нулю, также равно нулю напряжение на конденсаторе 
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Независимые начальные условия на основании законов коммутации:


[image: image160.wmf]0

)

0

(

)

0

(

=

=

-

+

L

L

i

i

,


[image: image161.wmf]0

)

0

(

)

0

(

=

=

-

+

c

c

u

u

.

Составим дифференциальное уравнение цепи после коммутации. Для этого запишем систему уравнений электрического равновесия цепи (рис. 17) относительно неизвестных токов и напряжений ее ветвей:
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Из полученной системы уравнений  (8) исключим все неизвестные кроме одной переменной 
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Чтобы избавиться от интегралов в последнем уравнении, осуществим дифференцирование его по времени. После простых преобразований получим
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Решение уравнения (9) найдем как сумму свободной 
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 составляющих тока второй ветви.
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Анализ установившегося процесса после коммутации связан с частным решением дифференциального уравнения цепи (9) и проводится по результатам анализа цепи в установившемся режиме при 
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. В установившемся режиме после коммутации схема цепи принимает вид, представленный на рис. 34.
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     Рис. 34

При постоянном токе сопротивление катушки индуктивности равно нулю, а сопротивление конденсатора – бесконечности и токи  
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 и 
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 равны.

Вынужденная составляющая тока второй ветви будет равна:
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Свободную составляющую тока 
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 находим, составляя характеристическое уравнение цепи, решая однородное дифференциальное уравнение цепи:
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Находим его корни
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Таким образом свободная составляющая тока второй ветви будет равна:
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Общий вид реакции цепи в переходном режиме равен сумме вынужденной и свободной составляющих тока второй ветви
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Определим постоянные интегрирования. В данном случае их две 
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 для их нахождения необходимо два уравнения. Первое получим из выражения для тока второй ветви в первый момент после коммутации (при 
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Второе уравнение получим, определив производную от уравнения тока второй ветви (11)
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в начальный момент после коммутации
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Однако в уравнениях (12 и 13) кроме постоянных интегрирования неизвестны и зависимые начальные условия 
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, которые необходимо определить из независимых начальных условий и уравнений электрического равновесия цепи (8) в начальный момент после коммутации
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На основании законов коммутации 
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отсюда 
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Подставляя полученные численные значения в уравнения (12 и 13) и решая их совместно
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находим постоянные интегрирования
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Определим реакцию цепи, т.е. ток второй ветви после коммутации. Подставив постоянные интегрирования в уравнение (11) 
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Выражение тока второй ветви с учетом соотношения
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может быть преобразовано к виду 
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1.2.2. Построим график функции тока второй ветви, используя программу MathCad Professional. 
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            Рис. 35

Как видно из рис. 35 колебательный процесс носит затухающий характер и стремится к постоянному току второй ветви. 

Углубленно изучить материал данного раздела можно по литературе 
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2. ОПЕРАТОРНЫЙ МЕТОД АНАЛИЗА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

                                               ЗАДАНИЯ

2.1. Провести анализ переходного процесса в цепи с одним энергоемким элементом операторным методом. Варианты схем и величины параметров элементов цепей приведены в табл. 1.

2.1.1. Определить заданный ток и напряжения на элементах цепи операторным методом.

2.1.2. Провести анализ полученных результатов, сравнить их с результатами расчета переходного процесса классическим методом.

2.2. Операторным методом провести анализ переходного процесса в цепи с двумя энергоемкими элементами, схема и величины параметров которой заданы в табл. 2.

2.2.1. Операторным методом рассчитать заданный ток в цепи с двумя энергоемкими элементами.

2.2.2. Провести анализ переходного процесса в цепи с двумя энергоемкими элементами и сравнить полученные результаты с результатами анализа классическим методом.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Порядок анализа переходных процессов операторным методом

Анализ цепи до коммутации и определение независимых начальных условий.

Составление операторной схемы замещения цепи после коммутации. Составление операторной схемы замещения цепи производится по схеме замещения цепи для мгновенных значений путем замены каждого идеализированного пассивного элемента его операторной схемой  замещения и представления токов и напряжений  идеализированных источников тока  или напряжения их операторными изображениями.

Составление уравнений электрического равновесия цепи в операторной форме по операторной схеме замещения цепи любым методом.

Решение уравнений электрического равновесия цепи относительно изображений искомых токов или напряжений.

Определение оригиналов искомых токов  и напряжений. Определение оригиналов искомых токов и напряжений производится по таблицам обратного преобразования Лапласа с учетом основных свойств преобразования Лапласа, либо используют теоремы разложения.

2.1. Анализ переходного процесса в цепи с одним энергоемким элементом операторным методом

2.1.1. Определим заданный ток и напряжения на элементах в переходном режиме при замыкании ключа S в цепи с одним энергоемким элементом (рис. 31).

Анализируя процессы в цепи до коммутации, определяем начальное значение тока индуктивности:
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Независимое начальное значение тока индуктивности на основании первого закона коммутации также равно нулю: 
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Составим операторную схему замещения цепи после коммутации (рис. 36).
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       Рис. 36

Для этого заменим идеализированные пассивные элементы их операторными схемами замещения, ЭДС идеализированного источника напряжения E – операторной ЭДС 
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Составим уравнения электрического равновесия цепи в операторной форме  используя метод контурных токов:
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Решение уравнений электрического равновесия цепи с помощью формул Крамера позволяет определить контурные токи:
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 Тогда операторные изображения токов ветвей цепи:
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, а искомый ток будет равен разности контурных токов:


[image: image222.wmf](

)

(

)

(

)

.

150

300

3

150

300

150

600

3

)

(

)

(

)

(

22

11

2

+

+

=

+

-

+

+

=

-

=

p

p

p

p

p

p

p

p

p

I

p

I

p

I


Операторные изображения напряжений на резисторах 
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 и катушки индуктивности можно записать на основании закона Ома в операторной форме:
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Преобразуем полученные выражения к такому виду, при котором можно непосредственно воспользоваться таблицей обратного преобразования Лапласа (см. прил. 1):
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Учитывая, что 
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, находим выражения для искомых тока и напряжений на элементах электрической цепи после замыкания ключа S:


[image: image236.wmf](

)

,

2

1

2

3

)

(

150

150

150

2

A

e

e

e

t

i

t

t

t

-

-

-

+

=

-

+

=



[image: image237.wmf](

)

,

20

80

1

80

60

)

(

150

150

150

1

B

e

e

e

t

U

t

t

t

-

-

-

-

=

-

+

=



[image: image238.wmf](

)

,

20

40

1

40

60

)

(

150

150

150

2

B

e

e

e

t

U

t

t

t

-

-

-

+

=

-

+

=



[image: image239.wmf],

40

40

)

1

(

40

)

(

150

150

3

B

e

e

t

U

t

t

-

-

-

=

-

=



[image: image240.wmf].

60

150

B

e

U

t

L

-

=


2.1.2. Анализ полученных соотношений показывает, что в начальный момент времени ток индуктивности равен нулю, поскольку до коммутации ключ S в цепи (рис. 17) разомкнут, а затем плавно возрастает достигая 2А. Величину тока индуктивности ограничивает резистор 
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. Ток второй ветви после коммутации скачком изменяется до 3А, а затем плавно уменьшается до 2А.

Ток 
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 после замыкания ключа S скачком достигает значения 
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 начинает увеличиваться, поскольку к резистору 
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 достигает максимального значения. Так как сопротивление резисторов 
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 равны, то в установившемся режиме токи второй и третьей ветвей равны 2А, при этом сопротивление индуктивности постоянному току равно нулю.

Напряжение на индуктивности в начальный момент времени  скачком изменяется от нуля до 
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=60В, а затем по экспоненте стремится к нулю. Индуктивность в цепи ведет себя подобно идеализированному источнику тока, в начальный момент ток этого источника равен нулю и в этом случае третью ветвь можно считать разомкнутой. 

Результаты полученные операторным методом полностью совпадают с результатами расчета цепи классическим методом.

2.2. Анализ переходного процесса в цепи с двумя энергоемкими элементами операторным методом

2.2.1. Операторным методом рассчитаем ток второй ветви 
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 цепи (рис. 17) при замыкании ключа S. Величины параметров элементов и искомая реакция цепи приведены в таблице 5.

Проведем анализ цепи до коммутации и определим независимые начальные условия: ток индуктивности  
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Изобразим операторную схему замещения цепи после коммутации (рис. 37), для этого заменим идеализированные пассивные элементы их операторными схемами замещения, ЭДС идеализированного источника напряжения 
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Рис. 37

Составим уравнение электрического равновесия цепи в операторной форме методом двух узлов:
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Определим операторный ток второй ветви
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Изображение тока второй ветви можно записать в виде отношения двух полиномов от 
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причем степень полинома 
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Подставим численные значения в уравнение (14).
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Запишем
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и значения функций 
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Найдем корни уравнения 


[image: image284.wmf]0

20

10

10

20

)

(

3

6

=

+

+

×

=

-

-

p

p

p

F



[image: image285.wmf];

1000

25

10

20

2

20

10

20

4

10

10

1

6

6

6

3

2

,

1

-

-

-

-

-

±

-

=

×

×

×

×

×

-

±

-

=

c

j

P



[image: image286.wmf];

1000

25

1

1

-

+

-

=

c

j

P

       
[image: image287.wmf]1

2

1000

25

-

-

-

=

c

j

P

.
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Определим 
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Подставим полученные значения в формулу
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Сумма, соответствующая последним двум слагаемым, равна удвоенному значению действительной части, найденной для одного из корней 
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2.2.2. Анализ переходного процесса в разветвленной цепи с двумя энергоемкими элементами (рис. 17) операторным и классическим методами показал, что переходный процесс в ней носит колебательный характер. Полученные результаты не зависят от метода расчета, однако трудоемкость расчета различными методами не эквивалентна. В классическом методе нахождение постоянных интегрирования при высоком порядке сложности цепи затруднительно. В операторном методе при переходе от изображения искомой функции к ее оригиналу необходимо применять дополнительно теорему разложения, поскольку изображение функции имеет сложный вид, не имеющий табличных значений (см. прил. 1). Все же операторный метод проще и его эффективнее использовать при анализе цепей высокого порядка и сложном внешнем воздействии.

Ток второй ветви представляет собой сумму постоянной составляющей и затухающую гармоническую функцию (точнее, квазигармоническую функцию), амплитуда которой экспоненциально уменьшается во времени. Колебательный характер переходного процесса в цепи связан с периодическим обменом энергией между емкостью и индуктивностью, а затухание колебаний связано потерями энергии в сопротивлениях цепи. Характер переходного процесса определяется расположением корней характеристического уравнения 
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 и 
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 в плоскости комплексного переменного (рис. 38) корни характеристического уравнения 
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 расположены симметрично относительно действительной оси в левой полуплоскости на полуокружности с радиусом, численно равным резонансной частоте 
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 последовательного колебательного контура, образованного третьей ветвью.
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Рис. 38

Поскольку коэффициент затухания 
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, (корни характеристического уравнения близко расположены к мнимой оси и различие между 
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 невелико), то колебания медленно затухают в цепи и ток 
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 стремится к постоянному значению равного 1А.

Основные положения данного раздела рассмотрены в литературе 
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3.  РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ С ПОМОЩЬЮ ИНТЕГРАЛЛА ДЮАМЕЛЯ

ЗАДАНИЯ

3.1. Найти переходную  и  импульсную характеристики цепи, схема и величины параметров элементов которой, в соответствии с заданным вариантом, приведены в табл. 6.

В табл. 6 указаны параметры внешнего воздействия, представленного скачком напряжения (рис. 43). Реакция цепи на внешнее воздействие – напряжение на зажимах 2-2/.
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                           Рис. 41                                                      Рис. 42

Таблица 6

	Вариант
	Схема цепи
	Величины параметров элементов цепи
	Величины параметров внешнего воздействия

	
	
	R, Ом
	L, мГн
	C, мкФ
	U1, В
	
[image: image315.wmf]U
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, мкс

	1

2

3

4

5
	Рис. 39

Рис. 40

Рис. 41

Рис. 42

Рис. 41
	1000

1000

1000

1000

500
	100

100

-

-

-
	-

-

2000

2000

2000
	1,0

1,0

1,0

1,0

2,0
	1,0

1,0

1,0

1,0

0,1

	6

7

8

9

10
	Рис. 42

Рис. 39

Рис. 40

Рис. 39

Рис. 40
	500

500

500

2000

2000
	-

100

100

100

100
	2000

-

-

-

-
	2,0

1,0

1,0

1,0

1,0
	0,1

0,1

0,1

1,0

1,0

	11

12

13

14

15
	Рис. 39

Рис. 40

Рис. 41

Рис. 42

Рис. 41
	1000

1000

500

500

500
	50

50

-

-

-
	-

-

100

100

100
	10,0

10,0

10,0

10,0

10,0
	0,1

0,1

1,0

1,0

5,0

	16

17

18

19

20
	Рис. 42

Рис. 39

Рис. 40

Рис. 39

Рис. 40
	500

100

100

100

100
	-

200

200

200

200
	100

-

-

-

-
	10,0

5,0

5,0

5,0

5,0
	5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

	21

22

23

24

25
	Рис. 41

Рис. 42

Рис. 41

Рис. 42

Рис. 41
	1000

1000

1000

1000

1000
	-

-

-

-

-
	5000

5000

1000

1000

1000
	5,0

5,0

5,0

5,0

5,0
	0,1

0,1

0,2
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Окончание табл. 6

	Вариант
	Схема цепи
	Величины параметров элементов цепи
	Величины параметров внешнего воздействия
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	C, мкФ
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3.2. Определить реакцию цепи, для заданного варианта, на воздействие прямоугольного импульса (рис.44) по переходной характеристике цепи.

3.3. Определить реакцию цепи для заданного воздействия (задание 3.2.) по ее импульсной характеристике.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
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) характеристики линейной цепи находят используя соотношения связывающие частотные и временные характеристики. Для этого составляют операторную схему замещения электрической цепи при нулевых начальных условиях. Используя полученную схему, определяют операторную характеристику 
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, соответствующую заданному внешнему воздействию на цепь 
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и полученной реакции цепи 
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Рассмотрим методику определения временных характеристик цепи (рис. 39) в режиме холостого хода на режимах 2-2/ . Внешнее воздействие на цепь источник напряжения, подключенный в момент времени 
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=0, реакция цепи – напряжение на зажимах 2-2/ 
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Составим операторную схему замещения цепи (рис. 45) при нулевых начальных условиях.
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Рис. 45

Определим операторный коэффициент передачи цепи по напряжению в режиме холостого хода (
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Следовательно, операторные изображения переходной и импульсной характеристики цепи имеют вид
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Используя таблицы обратного преобразования Лапласа (см. прил. 1), переходим от изображений искомых временных характеристик к оригиналам:
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        Рис. 46

Временные характеристики цепи имеют вид, представленный на рис. 46: а) переходная; б) импульсная характеристика цепи.

3.2. Определим реакцию цепи (рис.39) на воздействие прямоугольного импульса по ее переходной характеристике с помощью интеграла Дюамеля (интеграл наложения)
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С помощью интеграла Дюамеля можно определить реакцию цепи на заданное воздействие, когда оно описывается кусочко-непрерывной функцией, т.е. функцией, которая имеет конечное число разрывов. В этом случае интервал интегрирования необходимо разбить на несколько промежутков в соответствии с интервалами непрерывности функции 
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Разбиваем ось времени на три промежутка в соответствии с интервалами непрерывности функции 
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Выражение переходной характеристики цепи 
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Тогда реакция цепи на рассмотренном участке принимает вид:
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Графики реакции цепи на воздействие прямоугольного импульса в зависимости то его длительности имеют вид представленный на рис. 47,  при 
[image: image366.wmf]R

L

u

»

t

 (рис. 47, а), при 
[image: image367.wmf]R

L

u

>>

t

 (рис. 47, б).
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Рис. 47

3.3. Определим реакцию цепи (рис.39) на воздействие прямоугольного импульса напряжения по ее импульсной характеристике (21). Как и в предыдущем случае разобьем интервал интегрирования на несколько промежутков в соответствии с интервалами непрерывности функции 
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Реакция цепи на данном участке запишется
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     Как и следовало ожидать, выражения для реакции цепи на воздействие прямоугольного импульса напряжения, найденные с помощью импульсной характеристики цепи совпадают с соответствующими выражениями, полученными с использованием переходной характеристики цепи.

Углубить знания по данному разделу можно, ознакомившись с литературой 
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Приложение

Таблица оригиналов и изображений по Лапласу
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Продолжение табл.
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