Задание домашней работы
В цепи действует постоянная ЭДС Е. Определить закон изменения во времени тока после коммутации в одной из ветвей схемы или напряжения на каком-либо элементе или между заданными точками схемы.



Задачу следует решить двумя методами: классическим и операторным. На основании полученного аналитического выражения построить график изменения искомой величины в функции времени на интервале от  до . Здесь  – меньший по модулю корень характеристического уравнения. Схема цепи представлена на рисунке 1.


Рисунок 1 – Схема решаемой задачи
Условия задачи
E = 100 В, L = 1 мГн, С = 10 мкФ, R1 = R2 = 2 Ом.
Найти: I1.

1 Классический метод решения
Определим начальные условия задачи (до коммутации). Воспользуемся также первым и вторым законами коммутации, представленными в формулах (1) и (2):

	IL(0-) = IL(0+),
	(1)

	Uc (0-) = Uc(0-).
	(2)



Законы коммутации формулируются таким образом: ток в индуктивности и напряжение в ёмкости не могут изменяться скачком.

[bookmark: _GoBack]Из схемы видно, что до коммутации источник ЭДС не подключен. Таким образом, начальные условия имеют вид:
I1(0-) = I1(0+) = 0;
Uc(0-) = Uc(0+) = 0.
После замыкания ключа,  к цепи подключен источник ЭДС. Рассчитаем принужденный режим (при t → ∞):
   
Составим дифференциальное уравнение цепи после коммутации:

Далее производим замену:   где р – показатель экспоненты, отражающий, как быстро в цепи происходит переходной процесс.
Для составления характеристического уравнения преобразуем схему, добавив в неё разрыв. Такая схема представлена на рисунке 2.

[image: комплексное сопротивление.png]
Рисунок 2 – Преобразованная схема с разрывом

В данной схеме индуктивный и ёмкостный элементы заменены соответствующими комплексными сопротивлениями. Для составления характеристического уравнения цепи после коммутации необходимо записать выражение для входного сопротивления и приравнять его к 0. При составлении уравнения следует учитывать параллельное и последовательное включение соответствующих сопротивлений. Таким образом, получено выражение:
Zвх (p) =  = 0.
После преобразования, получаем:
pL/pC + (R1 + R2)*pL + (R1+R2)/pC = 0.
Приводим к общему знаменателю и приравниваем числитель к 0:
(R1 + R2)*p2LC + pL + R1 + R2 = 0.
После подстановки числовых значений получаем квадратное уравнение:
40*10-9*p2 + 10-3*p + 4 = 0.
Находим дискриминант и корни уравнения:
D = 0,360*10-6;
P1 = -5000;
P2 = -20000.
Выражение для поиска полного тока имеет вид:
I1(t) = I1пр(t) + I1св(t).
Значение I1пр найдено ранее. Свободный ток для случая, когда найдены два корня, можно записать уравнением, описанным формулой (3):

	I1св(t) = A1*ер1*t + A2*ер2*t.

	(3)


Для составления следующих уравнений используем законы Кирхгофа:
	I1 = I2  + I3;
UL(0+) + Uc(0) = E;
Uc(0) + I3*(R1+R2) = 0.
	


Из второго уравнения системы найдём, что UL(0+) = E – Uc(0) = 100 B.
Подставим значение времени t = 0 в формулу (3). Из начальных условий известно, что I1(0-) = I1(0+) = 0, а экспонента в нулевой степени даёт единицу. Таким образом, получаем систему уравнений для поиска постоянных интегрирования:
 = 

Известно, что   Подставив числовые значения, найдём:
0 = 25 + А1 + А2  => A1 = -25 – A2.
100000 = (-25 – A2)*(-5000) – 20000*A2;
-25000 = -15000*A2 => A2 = 1,667; A1 = -25 – 1,667 = -26,667.
Зная все необходимые значения, запишем выражение для полного тока:
I1(t) = (25 – 26,667*е-5000*t + 1,667*е-20000*t ) A.


2 Операторный метод решения

Необходимо перейти к операторной схеме замещения. Такая схема приведена на рисунке 3, на котором также указаны направления обходов контуров.
[image: Схема замещения.png]

Рисунок 3 – Операторная схема замещения

Составим уравнения по законам Кирхгофа, которые представлены в формулах (1), (2), (3):
	I1 = I2 + I3;
	(1)

	I1pL+I2*(1/pC) = E/p;
	(2)

	(R1+R2)*I3 – (1/pC)*I2 = 0.
	(3)



Выразим значение тока I2  из формулы 2:
I2 = (E/p – pL*I1)*pC.
Выразим значение тока I2  из формулы 3:
I2 = (R1 + R2)*I3*pC.
Приравняем полученные значения и выразим значение тока I3:
(E/p – pL*I1)*pC = (R1 + R2)*I3*pC;
I3 = ((E/p – pL)*I1)/(R1+R2).
Подставим полученные выражения в формулу 1, получим выражение для I1:
I1(p) =  = .
Чтобы использовать формулу разложения, представим числитель и знаменатель полученного выражения соответственно N(p) и M(p).
Для того чтобы найти полный ток, используем формулу (4):

	I(t) = .
	(4)


Необходимо найти производную M'(p):
M'(p) = 2*LC*(R1 + R2)*p + L = 80*10-9*p + 10-3.
Далее подставим все значения в формулу (4) и найдём необходимое значение:
  I(t) =  = (25 – 26,670*e-5000t + 1,677*10-20000t ) A.

Построим график изменения тока на интервале от t = 0 до , где pmin – наименьший по модулю корень характеристического уравнения.  Полученный график представлен на рисунке 4.
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Рисунок 4 – График изменения тока во времени
Вывод: найденные двумя методами значения полного тока совпадают, значит, решение верно. Небольшие различия в числовых значениях обусловлены погрешностями при округлении промежуточных результатов вычислений. Полученные корни характеристического уравнения различны, значит, характер свободного режима – апериодический.
6

image3.wmf
мин

p


oleObject4.bin






i2







i3







i1







R2







R1







L







E







C












image4.wmf
 

C

 

E

 

L

 

R

1

 

R

2

 

i

1

 

i

3

 

i

2

 


image5.png
oL

11pC

R2

R2





image6.png
R1
oL
Li)
1eC
uoyp
R2

Elo




oleObject5.bin

image7.wmf
с

  

0006

,

0

5000

3

3

min

=

=

=

p

t


image8.png
A

B y(z) =25 26.67¢ %" | 1.67¢

200002





oleObject1.bin

image1.wmf
0

=

t


oleObject2.bin

image2.wmf
мин

p

t

3

=


oleObject3.bin

