ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

В ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ.

Методические указания для выполнения расчетно-графической работы 

по дисциплине «Теоретические основы электротехники»
Орск  2014г.

Введение

Изучение раздела «Переходные процессы в линейных электрических цепях» преследует следующие цели: научиться составлять характеристические уравнения и определять их корни, освоить методы расчёта переходных процессов.

Контрольная работа состоит из трёх задач: впервой рассматривают переходные процессы в цепи, питаемой от сети постоянного тока, классическим и операторным методами. Во второй задачи рассматривают переходные процессы в той же цепи при её питании от сети синусоидального тока. В третьей задаче рассмотрено применение интеграла Дюамеля при расчёте реакции электрической цепи на воздействие напряжения произвольной формы.

Основные расчёты и исследование влияния параметров на переходные процессы проводят по стандартным программам в среде MathCAD или Electronics Workbench.

Задача №1

 Исследование переходных процессов в сложных электрических цепях классическим и операторным методами

В электрической цепи (рис.1.), питаемой от сети постоянного тока, происходит коммутация ключом К.

Требуется:
1. Получить законы изменения тока и напряжения индуктивности L и конденсатора C от времени после коммутации классическим способом.

2. Определить операторным методом ток и напряжение на индуктивности.

3. Рассчитать и построить зависимости токов и напряжений от времени 
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4. Исследовать влияние заданного параметра (R1,R2,L,C) на переходные процессы.  

Параметры цепи, номер схемы заданы в таблице №1

Таблица 1.

	Вариант
	Номер схемы
	Резистор

R1
	Резистор

R2
	Индуктивность

L
	Ёмкость

C
	Входное напряжение
	Индекс изменяемого
 Параметра К*
	Ответы

	
	
	Ом
	Ом
	Гн
	мкФ
	В
	
	А
	׀р׀

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1
	14
	55
	5
	314
	210
	2
	3,8
	19,3

	2
	2
	36
	42
	4
	343
	237
	3
	1,8
	25,7

	3
	3
	82
	7
	3
	1993
	271
	4
	37,5
	31,5

	4
	4
	26
	30
	2
	321
	175
	4
	6,49
	35,6

	5
	5
	6
	24
	1
	324
	97
	4
	5,82
	41,4

	6
	1
	18
	72
	5
	185
	278
	3
	3,9
	25,3

	7
	2
	44
	52
	4
	226
	296
	4
	1,23
	31,7

	8
	3
	97
	8
	3
	1413
	327
	3
	39,3
	36,9

	9
	4
	30
	35
	2
	239
	208
	2
	6,83
	42,0

	10
	5
	7
	27
	1
	251
	114
	2
	5,87
	46,4

	11
	1
	22
	89
	5
	122
	346
	2
	3,97
	31,4

	12
	2
	52
	61
	4
	160
	355
	1
	1,14
	36,8

	13
	3
	113
	10
	3
	1054
	382
	1
	37,3
	43,9

	14
	4
	34
	60
	2
	185
	240
	1
	7,08
	48,0

	15
	5
	8
	31
	1
	200
	132
	4
	6,54
	55,1

	16
	1
	27
	105
	5
	87
	414
	3
	3,98
	37,2

	17
	2
	61
	71
	4
	119
	415
	2
	1,18
	43,2

	18
	3
	128
	11
	3
	816
	437
	2
	
	

	19
	4
	38
	45
	2
	147
	272
	2
	7,25
	54,0

	20
	5
	8
	34
	1
	163
	150
	2
	6,45
	58,2

	21
	1
	31
	122
	5
	64
	482
	1
	3,95
	42,9

	22
	2
	69
	81
	4
	92
	474
	2
	1,21
	49,2

	23
	3
	144
	12
	3
	651
	493
	3
	39,7
	55,0

	24
	4
	43
	50
	2
	120
	304
	4
	7,29
	60,9

	25
	5
	9
	37
	1
	135
	167
	4
	6,38
	63,0

	26
	1
	35
	139
	5
	50
	550
	3
	4,04
	49,3

	27
	2
	77
	91
	4
	73
	533
	2
	1,21
	55,2

	28
	3
	159
	14
	3
	531
	548
	1
	38,2
	61,6

	29
	4
	47
	55
	2
	100
	336
	1
	7,49
	67,1

	30
	5
	10
	41
	1
	114
	185
	2
	6,85
	71,6

	31
	1
	40
	155
	5
	40
	618
	3
	4,03
	55,1

	32
	2
	86
	100
	4
	60
	593
	4
	1,2
	60,9

	33
	3
	174
	15
	3
	441
	604
	2
	39,0
	67,0

	34
	4
	51
	60
	2
	84
	368
	2
	7,55
	72,9

	35
	5
	11
	44
	1
	98
	202
	2
	6,83
	76,8

	36
	1
	44
	172
	5
	32
	686
	3
	3,95
	60,3

	37
	2
	94
	110
	4
	50
	652
	4
	1,24
	67,1

	38
	3
	190
	16
	3
	372
	659
	1
	39,8
	72,7

	39
	4
	55
	65
	2
	72
	400
	2
	7,7
	79,0

	40
	5
	12
	47
	1
	84
	220
	1
	6,67
	81,2

	41
	1
	48
	189
	5
	27
	754
	1
	4,06
	67,1

	42
	2
	102
	120
	4
	42
	711
	3
	1,23
	72,9

	43
	3
	205
	18
	3
	319
	714
	3
	38,7
	79,4

	44
	4
	59
	69
	2
	62
	433
	4
	7,33
	83,0

	45
	5
	13
	51
	1
	74
	238
	3
	7,18
	90,4

	46
	1
	52
	206
	5
	22
	822
	2
	3,89
	71,2

	47
	2
	111
	130
	4
	36
	770
	1
	1,26
	79,5

	48
	3
	221
	19
	3
	276
	770
	1
	39,3
	85,1

	49
	4
	63
	74
	2
	54
	465
	2
	7,93
	88,9

	50
	5
	14
	54
	1
	65
	255
	3
	7,02
	95,0

	51
	1
	50
	197
	5
	24
	770
	4
	3,8
	68,1

	52
	2
	107
	125
	4
	39
	722
	2
	1,24
	76,6


* – индекс изменяемого параметра соответствует: 
                                                   1 – R1;

                                                   2 – R2;

                                                   3 – L;

                                                   4 – C.
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1. Расчёт переходных процессов в линейных цепях постоянного тока классическим способом
Расчёт переходных процессов классическим способом рекомендуется выполнить в следующей последовательности

1.1. Составление характеристического уравнения и определение его корней
Для составления характеристического уравнения существует несколько методов. Для сложных цепей целесообразно воспользоваться следующим: составляется уравнение для комплексного входного сопротивления z (jω) относительно любой ветви заданной схемы, далее jω заменяют на P и полученное выражение приравнивают к нулю. В итоге для схем рис.1. получается алгебраическое уравнение второго порядка вида
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решение которого даёт искомые корни
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При положительном подкоренном выражении получается два вещественных отрицательных корня Р1 и Р2, при отрицательном – два комплексных корня
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          где 
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 - коэффициент затухания и частота собственных колебаний 
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При подкоренном выражении, равном нулю, получается два одинаковых корня
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1.2. Определение переходных функций в общем виде
Переходная функция тока или напряжения для линейной электрической цепи имеет две составляющие: принуждённую и свободную
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При источниках питания постоянного или синусоидального тока принуждённая составляющая есть не что иное, как установившееся значение искомой величины.

Представление свободной составляющей определяется корнями характеристического уравнения поэтому рассмотрим три варианта:
1. При вещественных корнях:
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2. При комплексных корнях:
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При одинаковых корнях (
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где 
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 или A и ψ – постоянные, определяемые начальными условиями.

Нахождение переходных функций токов и напряжений в сложных цепях целесообразно начинать для тока индуктивности и для напряжения на конденсаторе, так как, во-первых, напряжение на индуктивности и ток конденсатора определяются путём дифференцирования  
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а во-вторых, согласно законам коммутации, ток индуктивности и напряжение на конденсаторе не могут изменяться скачком, поэтому их легко рассчитать в схеме до коммутации.
1.3. Определение принуждённых составляющих
Определение принуждённых составляющих (установившихся значений) производится любым из методов расчёта цепей в установившихся режимах, рассмотренных в первой части курса. При питании заданной цепи от источников постоянного тока необходимо учесть, что сопротивление индуктивности для цепи постоянного тока равно нулю, а ёмкости – бесконечности.
1.4. Определение начальных условий
Сначала любым методом, так же как и в п.1.3, находятся установившиеся значения токов в индуктивностях и напряжения на конденсаторах до коммутации (t<0). Далее, используя законы коммутации, определяют начальные значения токов индуктивностей и напряжений на конденсаторе в момент коммутации (t=0+)
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Определение начальных значений напряжения на индуктивности 
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 и тока конденсатора 
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 несколько сложнее. Способы решения этой задачи зависят от конкретной схемы и опираются на законы Кирхгофа.
Метод, основанный на законах Кирхгофа, является универсальным и пригодным для любой схемы. Сущность его заключается в следующем: составляется система уравнений по первому и второму законам для момента времени (t=0+), число уравнений должно быть равно числу неизвестных, решение системы даёт значения искомых величин. 
1.5. Определение постоянных интегрирования

Для цепей второго порядка (рис.1.) необходимо найти две постоянные интегрирования А1 и А2 или A и ψ в зависимости от состава корней. Определение двух постоянных интегрирования требует кроме основного уравнения для тока индуктивности 
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 (напряжение на конденсаторе uc ) ещё одно дополнительное уравнение, в котором бы присутствовали эти же постоянные. Проще всего получить такое уравнение для напряжения на индуктивности 
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) путём дифференцирования основного уравнения (6). 
Таким образом получаем систему из двух уравнений:

При вещественных корнях:
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При комплексных корнях:
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При одинаковых корнях
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В приведённых уравнениях принуждённая составляющая напряжения на индуктивности 
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, так как питание цепи (рис.1.) осуществляется от источника постоянного тока (iпр=const). Подставив в (10), (11), (12) начальные условия, получаем систему из двух уравнений с двумя неизвестными А1 и А2 или А и ψ:
При вещественных корнях:
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При комплексных корнях:
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При одинаковых корнях:
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Решение одной из систем даёт искомые постоянного интегрирования.

Для напряжения и тока конденсатора можно получить уравнения аналогичные (10), (11), (12):
При вещественных корнях
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При комплексных корнях
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При сопряжённых корнях
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1.6. Искомые переходные функции
Подставив в уравнения (10), (16) [или (11), (17) или (12), (18)] найденные числовые значения постоянных интегрирования, корней характеристического уравнения, принуждённых составляющих, получаем искомые законы изменения токов и напряжений во времени - переходные функции.
Последовательность операций при получении переходных функций классическим методом, описанную выше, проиллюстрируем на конкретном примере.
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В электрической цепи постоянного тока, приведенной на рис. 2, замыкается ключ К. 
 Параметры цепи:
U=200 В;

R1=50 Ом;
R2=200 Ом;

L=2 Гн;
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Требуется найти переходные функции 
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1. Определение переходных функций классическим методом
1.1. Составление характеристического уравнения и определение его корней
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Из последнего уравнения следует:
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После подстановки параметров имеем:
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1.2. Переходные функции для токов и напряжений с учётом комплексных корней в общем виде
Переходные функции для токов и напряжений с учётом комплексных корней в общем виде записываются:
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, где А, 
[image: image41.wmf]L

j

 - постоянные интегрирования для тока индуктивности;
        В, 
[image: image42.wmf]C
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 - то же для интегрирования на конденсаторе.

1.3. Определение принуждённых составляющих
В установившемся режиме после коммутации ток индуктивности определяется напряжением источника U и сопротивлением R2, так как индуктивность постоянному току сопротивление не оказывает:
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Напряжение на конденсаторе в установившемся режиме определяется напряжением источника:
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1.4. Определение начальных условий
До замыкания ключа ёмкость была заряжена до напряжения источника 
Uc(0-)=U=200,

 а ток в индуктивности был равен нулю

iL(0-)=0.

Согласно законам коммутации
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Для определения постоянных интегрирования рассматриваемой цепи потребуется найти начальные значения тока конденсатора  ic(0+) и напряжение на индуктивности 
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Для этого составим систему уравнений по законам Кирхгофа для первого момента времени после коммутации (0+):
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Из уравнения (25) выражаем:
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из уравнения (23) находим: 
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и подставляем его в (26) уравнение
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отсюда получаем 
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совместное решение уравнений (24) и (25) с учётом полученного выражения (27) даёт возможность записать:
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Подставив в уравнения (27) и (28) численные значения параметров:
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Как видно из уравнений (27) и (28), ток ёмкости в первый момент после коммутации 
[image: image57.wmf])
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 позволяет определить производную напряжения 
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Здесь важно подчеркнуть два момента:
1. В правых частях уравнений 
[image: image61.wmf])
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 кроме напряжения источника U могут быть только ток индуктивности и напряжения на ёмкости, которые определяют по законам коммутации: 
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2. Уравнения (27) и (28) можно использовать для решения дифференциальных уравнений по стандартным программам (например, Рунге-Кутта) в среде MathCAD. Такой подход вполне оправдан при исследовании влияния какого-либо параметра на характер переходного процесса.

1.5. Определение постоянных интегрирования
Найденные значения  
[image: image67.wmf].
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 подставляем в уравнения (19), (20) при t=0. В итоге получаем:
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В результате решения уравнений (29) и (30) находим:

А=1,118; 
[image: image70.wmf]1
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В=-50; 
[image: image71.wmf]C

j

=0;
Следует обратить внимание на то, чтобы при записи переходных функций аргументы тригонометрических функций были выражены в радианах, поскольку ωt измеряется в радианах.
1.6. Представление искомых переходных функций
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Для проверки полученных переходных функций достаточно подставить в уравнения (11) и (12) t=0 и сравнить полученные значения с начальными условиями:
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2. Расчёт переходных процессов операторным методом
Расчёт переходных процессов операторным методом выполняют в следующей последовательности.
2.1. Определение начальных условий
В эквивалентной операторной схемы замещение учитывают ненулевые начальные значения тока на индуктивности 
[image: image75.wmf])
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 и напряжение на ёмкости 
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 (см. п. №1.4.).
2.2. Составление эквивалентной операторной схемы
В операторной схеме замещения ненулевые начальные условия учитываются введением дополнительных ЭДС вида 
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.  Их полярности соответствуют току индуктивности и напряжению на ёмкости в момент коммутации. Индуктивность и ёмкость на схеме замещения представлены операторными сопротивлениями соответственно 
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, а источнику постоянного напряжения соответствует операторное изображение 
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Для схемы рис. 2.  операторная схема замещения приведена на рис. 3. 
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2.3. Расчёт эквивалентной операторной схемы
Расчёт операторным методом проведём на примере тока индуктивности IL(p). Этот расчёт может быть выполнен любым методом, применим к линейным электрическим цепям, например: методом эквивалентного генератора, методом контурных токов или узловых потенциалов, методом наложения и т. д.

В итоге получают выражение вида:
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 - операторное изображение искомого тока,
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 - числитель и знаменатель рациональной дроби.
2.4. Переход от изображения к оригиналу
Определение оригинала искомой величины (33) обычно выполняют с помощью теоремы разложения:
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 где 
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 - корни уравнения В(р)=0 
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 - производная знаменателя.
Для схем, приведённых на рис.1, возможно наличие трёх корней:   
[image: image89.wmf]2
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, причём один из них 
[image: image90.wmf]0
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 указывает на присутствие принуждённой составляющей. Остальные ненулевые корни должны совпадать с корнями характеристического уравнения, вычисленными ранее в п.1.1. 

Последовательность выполнения операций при расчёте тока 
[image: image91.wmf])
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  операторным методом показана ниже на примере расчёта схемы, приведённой на рис.2.

2.1. Определение начальных условий
Начальные условия были определены ранее:
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2.2. Эквивалентная операторная схема с учётом напряжения на конденсаторе в момент коммутации приведена на рис.3

2.3. Расчёт эквивалентной операторной схемы
Операторное изображение тока 
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 в схеме, приведённой на рис.3, находим методом эквивалентного генератора:
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где 
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 - операторное изображение напряжения между токами b-d (рис.4.а.) на холостом ходу;
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 - операторное входное сопротивление двухполюсника (рис. 4.б.), как и раньше, его определяют, закорачивая выводы удалённых источников, так как у идеального источника внутреннее сопротивление равно нулю.

Оператор напряжения 
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 (точка b – заземлена, т.е. её потенциал принят равным нулю) определяем как алгебраическую сумму напряжений на резисторе R2 и источника 
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[image: image100.wmf])

(

0

p

Udb

= - I0(p)R2+ 
[image: image101.wmf]p

U

,

где I0(p) – оператор тока в замкнутом контуре.
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Входное сопротивление двухполюсника (рис. 4.б.) рассчитываем по формуле:

[image: image103.wmf]1

25

.

0

200

10

1

)

(

1

1

)

1

(

)

(

2

1

2

1

2

1

1

2

+

+

=

+

+

+

=

+

+

+

=

p

p

pC

R

R

pC

R

R

pC

R

R

pC

R

R

p

Z

вх


Раскрывая формулу (35), получаем оператор тока 
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2.4. Определение оригинала тока индуктивности 
Для нахождения оригинала используем теорему разложения (34), в соответствии с которой имеем:
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Корни знаменателя: 
[image: image107.wmf]16
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Имеем один нулевой корень, что указывает на наличие принуждённой составляющей в токе 
[image: image109.wmf])
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 ; два других корня 
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 совпадают с корнями характеристического уравнения (см. п.1.1.).
Так как корни комплексные сопряжённые, то нахождение оригинала может быть выполнено следующим образом:
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Сравнение полученных результатов с предыдущими расчётами, выполненными классическим способом, указывает на их неплохую сходимость.
Как уже отмечалось, присутствие источника в операторной схеме замещения повышает степень знаменателя и соответственно сопровождается большим объёмом вычислений. С целью их упрощения расчёт операторным методом может быть выполнен только для свободных составляющих, обусловленных свободным током индуктивности 
[image: image112.wmf]Lc
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  и свободным напряжением на ёмкости 
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. Последние представляют на операторной схеме замещения как источники «свободных ЭДС» соответственно 
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Расчёт свободных составляющих операторным методом проиллюстрируем на примере нахождения тока индуктивности в уже рассмотренной схеме (рис. 2.). Расчёт выполняют в следующей последовательности:

1. Находим свободные составляющие 
[image: image116.wmf]Lc
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 и 
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, используя начальные и принуждённые значения:                                                                      
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2. Составляем операторную схему замещения для свободных составляющих (рис. 5.). В ней имеется всего лишь один источник 
[image: image119.wmf]св
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. 
3. Находим оператор свободного тока индуктивности 
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где Z(p) – операторное сопротивление цепи 
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[image: image123.wmf];
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Решив уравнение 
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, находим корни знаменателя
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Естественно, они совпадают с ранее найденными в п.1.1. 

    4.   Используя теорему разложения, находим оригинал тока индуктивности. В случае комплексных сопряжённых корней достаточно взять удвоенную вещественную часть при подстановке в формулу (34)  одного корня, как это делалось ранее в п.2.4.
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[image: image127.wmf])

1

,

1

16

sin(

12

.

1

)

154

16

cos(

12

.

1

16

94

.

8

Re

2

12

12

16

12

64

+

=

=

°

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

×

-

×

-

×

×

-

°

-

t

e

t

e

e

e

j

e

i

t

t

t

j

t

j

св

L


Как видим, свободная составляющая тока индуктивности совпадает с ранее найденным значением, но её определение в данном случае оказалось значительно проще.

Ещё более оправданным является применение такого приёма при расчёте операторным методом цепей синусоидального тока, о чём будет сказано ниже.

Для проведения дополнительных исследований влияния какого-либо параметра на  характер переходных процессов используют методические указания [4, 5] для успешной работы в среде MathCAD или Electronics Workbench. 
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