Задача.  Вариант 12.3.

	Для заданных схемы электрической цепи и номиналов элементов рассчитать переходный процесс:
1. Классическим методом найти i1, i2, i3, uL, uC.
2. Операторным методом найти указанный в задании параметр.


	E
	L
	C
	R1
	R2
	R3
	Опр.опер.
методом

	В
	мГн
	мкФ
	Ом
	Ом
	Ом
	

	100
	1
	10
	15
	5
	4
	i3
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Решение.
	1. Классический метод.
	1.1. Найдем установившиеся значения токов и напряжений до коммутации. Так как источник ЭДС дает постоянное напряжение, то в установившемся режиме ток через конденсатор не проходит (эквивалентно разрыву цепи), а катушка индуктивности не оказывает сопротивления току в ветви, то есть, напряжение на ней нулевое (эквивалентно короткому замыканию).
	Схема замещения для установившегося режима до коммутации – рисунок 2:
[image: ]

	Из рисунка 2 следует, что ветвь 1 (с резистором R3) оказывается закороченной ветвью 2 (с индуктивностью), поэтому ток i1 отсутствует, а ток i2 равен току в неразветвленной части схемы, который определяется сопротивлением последовательно включённых резисторов R1 и R2. Напряжение на трёх параллельных ветвях одинаково. Будем обозначать его, как u. Так как установившийся режим действует до момента непосредственно перед коммутацией t=0–, вычислим все величины в этот момент:






1.2. При послекоммутационном установившемся режиме источник питания отключается от цепи, и все токи и напряжения оказываются нулевыми.
[image: ]

Этот режим является принуждённым. Будем обозначать все величины соответствующим индексом (рисунок 3):



	1.3. Независимыми начальными условиями в данной задаче являются ток через катушку индуктивности и напряжение на конденсаторе, которые, в соответствии с первым и вторым законами коммутации, не могут изменяться мгновенно (см. рисунок 1). Поэтому их значения до коммутации и сразу после коммутации (t=0+) равны друг другу:



	1.4. Теперь найдем полные токи и напряжения в начальный момент после коммутации, когда t=0+. В этом режиме ветвь с источником ЭДС и резисторами R1 и R2 оказывается разорванной после размыкания переключателя, ток по ней не течёт, и из расчетов её необходимо исключить (рисунок 4).
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	Схема имеет два узла, напряжение между которыми , как следует из пункта 1.3. Тогда ток через резистор можно определить по закону Ома:

	По первому закону Кирхгофа

	Но из пункта 1.3 известно, что . Тогда:


	1.5. Свободные токи и напряжение найдем, как разности между полными и принужденными величинами:





	1.6. Найдём также производные (скорости изменения) свободного тока через катушку индуктивносити и свободного напряжения на конденсаторе. Существуют следующие дифференциально-интегральные зависимости между токами и напряжениями:
· для катушки индуктивности 
· для конденсатора , или 
	Тогда в нашем случае для момента времени t=0+:



	Таким образом, все значения величин, которые в дальнейшем должны быть использованы в качестве начальных величин для нахождения переменных интегрирования, определены.

	1.7. Для определения временных параметров переходного процесса составим характеристическое уравнение. Для этого найдем характеристическое входное сопротивление цепи после коммутации, представляющее собой обычное комплексное входное сопротивление переменному току, в котором jω заменено на p, и приравняем его нулю. Производим разрыв любой из ветвей и записываем выражение входного сопротивления относительно полученных точек (рисунок 5).

[image: ]
	Резистор и катушка соединены параллельно, а конденсатор включён последовательно с ними. Таким образом:

	В последнем выражении дробь равна нулю, когда равен нулю ее числитель. В результате получаем характеристическое уравнение:



	1.8. Оно представляет собой квадратное уравнение относительно p. Найдём его корни:

	Подставим заданные числовые значения:


	Получили два различных действительных корня.
	1.9. При двух действительных корнях выражение для свободной составляющей любой из величин x (тока или напряжения) должно иметь вид:

	В нем есть две неизвестных величины – A1 и A2. Для их определения воспользуемся начальными условиями.

	1.10. Продифференцируем выражение (1):

	Значение производной в начальный момент времени мы уже определили. Тогда получим систему двух уравнений для определения неизвестных коэффициентов:


	1.11. Найдём сначала выражения свободных тока через катушку индуктивности и напряжения на конденсаторе, заменяя в (3) и (4) x на соответствующую величину.
· Для тока:






· Для напряжения:







	1.12. Запишем выражения свободных составляющих всех искомых величин:





	1.13. Полные значения всех величин равны суммам принужденных и свободных составляющих. Однако в пункте 1.2 было определено, что все принужденные составляющие равны нулю. Поэтому выражения для искомых величин равны выражениям для свободных составляющих:





	2. Операторный метод.
	2.1. Сразу определим начальные условия для реактивных элементов цепи. Это делается аналогично классическому методу. Поэтому возьмём результаты пункта 1.3:



	2.2. Составляем схему замещения в операторном виде для исходной цепи после коммутации (рисунок 6). В соответствии с объяснением, приведенным в пункте 1.4, ветвь с заданным источником ЭДС не изображаем. Конденсатор изображаем в виде операторного сопротивления величиной 1/Cp. Кроме того, в ветвь, где есть конденсатор, необходимо добавить внутренний источник операторного напряжения, направленный против тока ветви и имеющий величину uC(0)/p. Поскольку начальное напряжение на конденсаторе нулевое, этот источник отсутствует. Катушка индуктивности изображается операторным сопротивлением pL. В ветвь, где есть катушка, добавляется внутренний источник операторного напряжения, направленный согласно с током ветви и имеющий величину LiL(0)= Li2(0).
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	2.3. Для полученной схемы удобно использовать метод двух узлов. Согласно этому методу, напряжение между двумя имеющимися узлами определяется по формуле:

где E – источники ЭДС ветвей, которые берутся с плюсом, если ЭДС направлена к узлу, и с минусом, если от узла, G – проводимости ветвей.
Тогда (в операторной форме):


	2.4. По закону Ома находим искомый ток в третьей ветви в операторной форме и записываем его, как дробь:

	Подставляем числовые данные:


	2.5. Чтобы перейти от операторного изображения напряжения к функции времени, воспользуемся формулой разложения. Найдем корни знаменателя операторного изображения, вычислим значения числителя и производной знаменателя в этих точках.
	Знаменатель приравниваем к нулю:

	Корни уравнения:

	Производная знаменателя и её значения для всех корней:



	Значения числителя для всех корней:


	Согласно формуле разложения, получаем выражение для искомого тока:

	Подставляем вычисленные значения:

	Окончательно:


	Получен результат, полностью совпадающий с результатом вычислений по классическому методу расчета переходных процессов.

	3. Построение графиков переходного процесса.
	Все выражения токов и напряжений имеют по два слагаемых. Первое из них соответствует процессу, изменяющемуся медленнее, так как коэффициент в показателе степени (коэффициент затухания) меньше. Второе слагаемое описывает более быстрый процесс.
[bookmark: _GoBack]Постоянная времени более длительного процесса равна:

Построим график за время порядка 4τ.
	Покажем графики обоих слагаемых только для напряжения. Для токов изобразим окончательные значения. Предварительно составим таблицу значений:

	t, мкс
	uL=uC, В
	i1(t), А
	i2(t), А
	i3(t), А

	
	
	
	u(t)
	
	
	

	0
	-33,33
	33,33
	0,00
	0,000
	5,000
	-5,000

	20
	-30,16
	22,34
	-7,82
	-1,954
	4,915
	-2,961

	40
	-27,29
	14,98
	-12,31
	-3,078
	4,709
	-1,631

	60
	-24,69
	10,04
	-14,65
	-3,664
	4,437
	-0,773

	80
	-22,34
	6,73
	-15,61
	-3,904
	4,132
	-0,229

	100
	-20,22
	4,51
	-15,71
	-3,927
	3,818
	0,109

	120
	-18,29
	3,02
	-15,27
	-3,817
	3,508
	0,310

	140
	-16,55
	2,03
	-14,53
	-3,631
	3,209
	0,422

	160
	-14,98
	1,36
	-13,62
	-3,405
	2,928
	0,477

	180
	-13,55
	0,91
	-12,64
	-3,160
	2,665
	0,495

	200
	-12,26
	0,61
	-11,65
	-2,913
	2,422
	0,491

	220
	-11,10
	0,41
	-10,69
	-2,672
	2,199
	0,473

	240
	-10,04
	0,27
	-9,77
	-2,441
	1,994
	0,447

	260
	-9,08
	0,18
	-8,90
	-2,225
	1,808
	0,417

	280
	-8,22
	0,12
	-8,10
	-2,024
	1,638
	0,386

	300
	-7,44
	0,08
	-7,36
	-1,839
	1,483
	0,355

	320
	-6,73
	0,06
	-6,67
	-1,669
	1,343
	0,325

	340
	-6,09
	0,04
	-6,05
	-1,513
	1,216
	0,297

	360
	-5,51
	0,02
	-5,49
	-1,371
	1,101
	0,271

	380
	-4,99
	0,02
	-4,97
	-1,242
	0,996
	0,246

	400
	-4,51
	0,01
	-4,50
	-1,125
	0,902
	0,223

	420
	-4,08
	0,01
	-4,07
	-1,019
	0,816
	0,203

	440
	-3,69
	0,01
	-3,69
	-0,922
	0,738
	0,184

	460
	-3,34
	0,00
	-3,34
	-0,835
	0,668
	0,166

	480
	-3,02
	0,00
	-3,02
	-0,755
	0,605
	0,151

	500
	-2,74
	0,00
	-2,73
	-0,684
	0,547
	0,137

	520
	-2,48
	0,00
	-2,47
	-0,619
	0,495
	0,124

	540
	-2,24
	0,00
	-2,24
	-0,560
	0,448
	0,112

	560
	-2,03
	0,00
	-2,03
	-0,507
	0,405
	0,101

	580
	-1,83
	0,00
	-1,83
	-0,458
	0,367
	0,092

	600
	-1,66
	0,00
	-1,66
	-0,415
	0,332
	0,083

	620
	-1,50
	0,00
	-1,50
	-0,375
	0,300
	0,075

	640
	-1,36
	0,00
	-1,36
	-0,340
	0,272
	0,068

	660
	-1,23
	0,00
	-1,23
	-0,307
	0,246
	0,061

	680
	-1,11
	0,00
	-1,11
	-0,278
	0,222
	0,056

	700
	-1,01
	0,00
	-1,01
	-0,252
	0,201
	0,050

	720
	-0,91
	0,00
	-0,91
	-0,228
	0,182
	0,046

	740
	-0,82
	0,00
	-0,82
	-0,206
	0,165
	0,041

	760
	-0,75
	0,00
	-0,75
	-0,186
	0,149
	0,037

	780
	-0,67
	0,00
	-0,67
	-0,169
	0,135
	0,034

	800
	-0,61
	0,00
	-0,61
	-0,153
	0,122
	0,031



По данным таблицы строим графики переходного процесса (рисунок 7).
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