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Задача №1. Условие
Определить ток i2 в схеме после размыкания ключа SA1 при следующих параметрах:
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Электрическая схема цепи представлена на рисунке 1.

Решение задачи произвести классическим и операторным методами.

Решение классическим методом
На основании классического метода ток i2 в цепи равен сумме его свободной и вынужденной составляющих: 
[image: image2.wmf]вын
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 [1, 2].
Вынужденная составляющая определяется характером источника ЭДС и может быть легко найдена для установившегося режима работы цепи:
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Свободная составляющая тока представляет собой сумму апериодических компонент, число которых равно числу реактивных элементов в цепи. В представленном случае имеется только элемент L, поэтому свободный ток i2.св определяется выражением:
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Величина  p0 – показатель затухания переходного процесса, определяется из характеристического уравнения цепи, которое, в свою очередь, выводится из уравнения цепи при разомкнутом ключе:
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Произведя символическую замену: 
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, получим операторное уравнение вида:
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откуда характеристическое уравнение цепи имеет вид: 
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Величина А0 – стартовое значение апериодического процесса свободной составляющей, определяется из следующего уравнения тока i2 для момента времени t = 0:
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Ток i2 в начальный момент времени t = 0 переходного процесса определяется на основания закона коммутации тока через индуктивность: 
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, т.е. ток через индуктивность в момент коммутации остается таким же как и до коммутации.
Ток i2(0-) до размыкания ключа может быть найден следующим образом:
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Таким образом коэффициент А0 равен:
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Итого выражение тока i2 примет вид:
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График функции тока i2 изображен на рисунке2.
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Решение операторным методом

Согласно операторному методу необходимо найти изображение по Лапласу для искомого тока i2 в виде I2(p). Для этого запишем уравнение цепи для мгновенных значений после коммутации и преобразуем его по Лапласу [1, 2]:
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Таким образом, изображение по Лапласу тока i2 имеет вид:
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Согласно теореме разложение изображение функции вида 
[image: image18.wmf](
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Таким образом, для изображения I2(p) имеем оригинал:
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Как видим выражения тока i2, рассчитанные обоими методами совпадают.

Задача №2. Условие
Найти напряжение uc и ток i1 в схеме (рисунок 3) после замыкания ключа SA1. Дано:
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Решение получить классическим и операторным методами.
Решение классическим методом
Решение проведем аналогично методике, использованной в Задаче №1. Для начала определим докоммутационные значения тока i1 и напряжения uc:
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Затем определим установившиеся значения искомых величин:
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Определим характеристическое уравнение цепи из системы уравнений цепи для мгновенных значений после коммутации и найдем его корень:
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Решение характеристического уравнения вида:
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 дает результат: 
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Определим стартовое значение апериодического процесса свободной составляющей напряжения uc, зная, что 
[image: image28.wmf](
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Для определения стартового значения апериодического процесса свободной составляющей тока i1 необходимо найти значение этого тока в начальный момент времени t =0. Для этого выразим его через величину uc, воспользовавшись системой уравнений цепи, приведенной выше:
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Таким образом, стартовое значение свободной составляющей тока i1 равно:
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Итого функции тока i1 и напряжения uc будут иметь вид:
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Графики функций тока i1 и напряжения uc приведены на рисунках 4 и 5.
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Решение операторным методом

Для решения задачи операторным методом, возьмем исходную систему уравнений цепи для мгновенных значений и преобразуем ее по Лапласу:
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Решение этой системы относительно изображений токов в ветвях дает следующий результат:
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где: 
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 Изображение напряжения на емкости uc имеет вид: 
[image: image36.wmf](
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Согласно теореме разложения оригинал тока I1(p) равен:
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)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

.

5

,

1

1

6

,

0

4

,

0

2

5

625

375

625

250

2

5

625

625

2

250

625

625

0

2

250

0

2

5

2

5

625

250

2

5

625

625

625

625

0

1

2

1

1

A

e

e

e

e

e

p

F

e

p

F

p

p

p

p

I

t

t

t

t

n

k

k

t

p

k

k

-

-

-

-

=

+

=

+

=

ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

=

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

×

+

-

+

+

×

+

×

=

¢

×

º

+

+

×

=

å


 Таким образом, оригинал напряжения на емкости равен:
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Итого решения обоими методами совпадают.

Задача №3. Условие
К источнику с постоянной ЭДС E = 100 В и внутренним сопротивлением r = 20 Ом дополнительно подключается катушка с индуктивностью 0,05 Гн и сопротивлением r2 = 30 Ом.
Определить токи i, i2 и напряжение uC на емкости конденсатора C = 50 мкФ.
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На рисунке 6 изображена схема цепи.

Решение классическим методом
Определим докоммутационные значения искомых величин:
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Определим установившиеся (принужденные) значения искомых величин:
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Определим искомые значения на момент коммутации ключа SA1:
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Запишем систему уравнений цепи для мгновенных значений в формах по законам Кирхгофа и канонической:


[image: image42.wmf](

)

(

)

(

)

.

1

1

1

1

0

0

2

2

2

2

2

2

2

2

2

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ý

ü

-

=

-

=

-

-

=

-

=

Þ

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ý

ü

-

-

=

-

×

-

=

+

×

=

i

i

C

dt

du

i

r

u

L

dt

di

i

i

rC

dt

du

r

dt

di

i

dt

du

C

i

dt

di

L

i

r

u

u

i

r

E

C

C

C

C

C

C


(1)
Осуществив замену операторов дифференцирования 
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d

p

=

, получим характеристическое уравнение системы (1):
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Решение характеристического уравнения дает следующий результат: 
[image: image45.wmf].

600

800

600

800

1

,

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

-

=

j

j

p


Как видно, корни характеристического уравнения комплексно-сопряженные, что означает колебательный затухающий переходный процесс искомых величин с показателем затухания 
-800 с-1 и  частотой колебаний 600 рад/с. Общее решение для свободных составляющих искомых  величин будет иметь вид [1, 2]:
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Соответствующие амплитуды косинусных и синусных слагаемых свободных величин определяются из систем уравнений следующего вида:
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Таким образом, выражения функций искомых величин примут вид:
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Решение операторным методом

Система уравнений цепи в форме изображений по Лапласу может быть получена из системы уравнений (1):
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(2)
Решение системы уравнений (2) дает следующие изображения искомых функций:
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Для получения оригиналов искомых функций прибегнем к формуле разложения и примем:
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 Корни уравнения 
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Тогда оригиналы искомых функций будут иметь вид:
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Итого результаты решения, полученные классическим и операторным методами, совпадают.
Графики функций искомых токов i(t), i2(t) и напряжения uc(t) приведены на рисунках 7 и 8.
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Рисунок 1. Электрическая схема цепи для определения переходного процесса тока i2 при размыкании ключа SA1.





Рисунок 2. График переходного процесса тока i2





Рисунок 3. Электрическая схема цепи для определения переходного процесса тока i1 и напряжения  uc





Рисунок 4. Переходный процесс тока i1





Рисунок 5. Переходный процесс напряжения uc





Рисунок 6. Электрическая схема цепи с коммутируемой катушкой индуктивности





Рисунок 7. График переходного процесса токов �i и i2





Рисунок 8. График переходного процесса напряжения на емкости С








PAGE  
15

_1317547621.unknown

_1317568398.unknown

_1317581930.unknown

_1317583060.unknown

_1317586873.unknown

_1317632149.unknown

_1317632168.unknown

_1317632208.unknown

_1317632102.unknown

_1317586783.unknown

_1317586825.unknown

_1317585666.unknown

_1317586645.unknown

_1317584063.unknown

_1317582425.unknown

_1317582441.unknown

_1317582123.unknown

_1317574850.unknown

_1317580516.unknown

_1317581509.unknown

_1317580356.unknown

_1317573946.unknown

_1317574060.unknown

_1317573890.unknown

_1317560668.unknown

_1317563291.unknown

_1317563933.unknown

_1317567897.unknown

_1317563810.unknown

_1317562276.unknown

_1317562291.unknown

_1317562026.unknown

_1317549724.unknown

_1317553468.unknown

_1317555517.unknown

_1317558813.unknown

_1317554962.unknown

_1317550029.unknown

_1317548486.unknown

_1317548525.unknown

_1317548438.unknown

_1317543872.unknown

_1317546119.unknown

_1317546374.unknown

_1317546936.unknown

_1317546185.unknown

_1317545567.unknown

_1317545881.unknown

_1317544746.unknown

_1317542861.unknown

_1317543766.unknown

_1317543817.unknown

_1317543154.unknown

_1317542404.unknown

_1317542556.unknown

_1317542012.unknown

