4. РАСЧЁТ ТРЁХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ ПРИ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ

 ПЕРИОДИЧЕСИХ ЭДС, НАПРЯЖЕНИЯХ, ТОКАХ
Цель: освоить методику расчёта трёхфазных цепей при  несинусоидальных периодических ЭДС.

4.1. Задание по самоподготовке
1. Проработать  тему «Высшие гармоники в трёхфазных цепях», изучить этот же материал по  литературе  [1] § 7.13; [2] § 12.10;         [7] § 1.18…1.20.

2. Повторить методику расчёта однофазных электрических цепей при несинусоидальных периодических ЭДС и напряжениях [6] § 6.1…6.9;          [8] § 15.

3. Рассмотреть примеры из раздела 4.3.
4. Ответить на контрольные вопросы.
4.2. Методические указания


Методика расчёта трёхфазных цепей при несинусоидальных периодических ЭДС сочетает в себе методику расчёта трёхфазных цепей при синусоидальных ЭДС (см. п.п. 1, 2 настоящих методических указаний) и методику расчёта однофазных электрических цепей при несинусоидальных периодических ЭДС и напряжениях [8] § 15. 


После разложения несинусоидальных периодических ЭДС в ряд Фурье следует учитывать, что в трёхфазной цепи гармоники порядка 1, 4, 7, 10, 13 образуют симметричные системы напряжений прямой последовательности, гармоники 2, 5, 8, 11, 14 образуют симметричные системы напряжений обратной последовательности, гармоники, кратные трём, т.е. 3, 6, 9, 12 образуют системы напряжений нулевой последовательности. В большинстве практически важных случаев в напряжениях отсутствуют постоянная составляющая и все чётные гармоники, поэтому при расчётах обычно фигурируют только нечётные гармоники.


Например, несинусоидальное напряжение фазы А трёхфазного симметричного генератора после разложения в ряд Фурье имеет вид:
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Тогда симметричная система действующих значений фазных и линейных напряжений  1-й гармоники (рис. 4.1) в комплексной форме запишется следующим образом:
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Рисунок 4.1


Для 3-й  гармоники: 
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В линейных напряжениях 3-я гармоника отсутствует.

Для  5-й  гармоники (рис. 4.2):
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Рисунок 4.2

В случае, если цепь симметричная, расчёт проводится для одной фазы; если несимметричная – для каждой фазы в отдельности.

4.3. Примеры


4.3.1.  Определить токи, мгновенное и действующее  значения напряжения  uaf ,  активную и полную мощности трёхфазной цепи (рис. 4.3), если 
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Рисунок 4.3
Решение


Так как напряжение генератора несинусоидальное, то расчет выполняем для каждой гармоники отдельно. Так как трёхфазная цепь симметричная, токи рассчитываем для одной фазы.


Генератор и приёмник, соединенные треугольником, преобразуем в эквивалентные генератор и приёмник, соединённые звездой (рис. 4.4).


При записи фазного напряжения uA по заданному линейному напряжению uAВ учитываем, что напряжения 1-й  гармоники образуют систему с прямым порядком следования фаз, а напряжения 5-й гармоники – систему с обратным порядком следования фаз.


Тогда
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Или для комплексных действующих значений
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Рисунок 4.4
[image: image24.wmf]

Найдём сопротивления фазы нагрузки, соединенной треугольником, для 1-й и 5-й гармоник:
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             Рассчитываем сопротивление фазы эквивалентной нагрузки, соединённой звездой, для 1-й и 5-й гармоник:


Z   1 = 
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Расчёт токов и напряжений  1-й гармоники:


линейный ток
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фазный ток потребителя, соединённого треугольником,
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Для определения напряжения uaf составляем уравнение по второму закону Кирхгофа для контура  abfa (рис. 4.3)
          ZФΔ1.
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          Ток 1-й гармоники в фазе  bc 
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Мгновенное значение 
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Расчет токов и напряжений  5-й гармоники:
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     Мгновенное значение напряжения 
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  Действующее значение напряжения
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Действующее значение тока в линии     
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Действующее значение фазного тока потребителя
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Активная мощность
         
[image: image44.wmf]+

j

×

=

1

1

1

cos

3

A

A

I

U

P
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 Проверка  по закону Джоуля-Ленца:
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Полная мощность 
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4.3.2. Определить показание амперметра (рис. 4.5), если
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Рисунок 4.5
Решение

Так как режим симметричный, расчет ведем для одной фазы. 

Определяем комплексную амплитуду тока первой гармоники:
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Действующее значение 
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Определяем комплексную амплитуду тока третьей гармоники
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        Действующее значение
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Определяем комплексную амплитуду тока пятой гармоники
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Действующее значение тока пятой гармоники
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Показание амперметра 

[image: image65.wmf].

,

,

,

,

I

I

I

I

A

A

A

A

A

4

14

9

0

6

2

1

14

2

2

2

2

5

2

3

2

1

=

+

+

=

+

+

=


4.4. Задачи для самостоятельного решения
        4.4.1.  Фазная ЭДС симметричного трехфазного генератора, соединенного  звездой, содержит первую, третью и пятую гармоники с амплитудами
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Определить действующее значение фазного и линейного напряжений генератора. 

4.4.2. Определить показание амперметра и вольтметра (рис. 4.6), если 
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Рисунок 4.6
4.5. Индивидуальные задания 

Определить показание амперметра (рис. 4.7). Трёхфазный генератор и приемник симметричны. Значения напряжения генератора и сопротивлений для первых гармоник указаны в таблице 4.1.
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Рисунок 4.7
4.1. Варианты заданий и исходные данные
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4.6. Контрольные вопросы
1. Что понимают под прямой последовательностью фаз?

2.   Напряжения каких гармоник в трёхфазной цепи образуют систему  прямой последовательности?

3.  Что понимают под обратной последовательностью фаз?

4.  Напряжения каких гармоник в трёхфазной цепи образуют систему  обратной последовательности?

5.  Напряжения каких гармоник в трёхфазной цепи образуют систему  нулевой последовательности?

6.  Каковы особенности работы трёхфазных цепей, вызываемые гармониками, кратными трем?

7.  Какова последовательность расчёта трёхфазных цепей при несинусоидальных периодических ЭДС?

5. РАСЧЕТ ПРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В НЕРАЗВЕТВЛЕННЫХ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ КЛАССИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Цель: освоить методику расчета переходных токов и напряжений в неразветвленных электрических цепях классическим методом. 

5.1. Задание по самоподготовке 
1. Изучить  по настоящему пособию, учебникам тему: “Переходные процессы в линейных электрических цепях. Классический метод расчета” [1] § 8.1…8.9;[2] § 14.1…14.13;  [7] § 2.1…2.12.
2. Изучить методические указания по расчету переходных процессов классическим методом п. 5.2.

4. Рассмотреть примеры п. 5.3.

5. Ответить на контрольные вопросы п. 5.6.  

5.2. Методические указания
Расчёт переходных процессов в неразветвленных электрических цепях состоит в решении дифференциального уравнения, составленного по второму закону Кирхгофа для цепи после коммутации.

Так как общее решение неоднородного дифференциального уравнения равно сумме частного решения неоднородного уравнения и общего решения однородного уравнения, то переходный ток равен сумме двух              составляющих токов установившегося (принужденного) и свободного режимов
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Расчет токов и напряжений установившегося режима в цепи после коммутации выполняют обычными методами, которые используют при анализе цепей постоянного и переменного токов. 

Следует помнить, что при действии в цепи источника постоянного напряжения в установившемся режиме ток через емкостной элемент С не идет, т.е. 
[image: image98.wmf]0
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 и падение напряжения на индуктивном элементе   L  при неизменном во времени токе равно нулю, т.е. 
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 При действии в цепи источника синусоидального напряжения расчет установившихся токов и напряжений можно выполнить комплексным методом. 

Общее решение однородного дифференциального уравнения первого порядка дает ток или напряжение свободного режима: 
[image: image100.wmf]pt
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,             где A – постоянная интегрирования; 
[image: image101.wmf]p

– корень  характеристического уравнения. 

Как известно из математики, характеристическое уравнение дифференциального уравнения 
[image: image102.wmf]n

-го порядка составляют с помощью алгебраизации соответствующего однородного уравнения. Например, имеем уравнение вида
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После замены символа дифференцирования 
[image: image104.wmf]dt
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 на символ р получаем характеристическое уравнение
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Постоянную интегрирования A  находят из начальных условий, т.е. путем подстановки в решение для переходного тока 
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 значения времени 
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и значения тока 
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Значения токов в индуктивных элементах и напряжений на емкостных элементах в момент коммутации определяют на основании двух законов коммутации из схемы до коммутации. 

Первый закон коммутации.  Ток в ветви с индуктивным элементом   в момент коммутации сохраняет то значение, которое он имел непосредственно перед коммутацией,  и затем он  изменяется, начиная именно с этого значения:
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Второй закон коммутации. Напряжение на емкостном элементе в момент коммутации сохраняет то значение, которое оно имело непосредственно перед коммутацией, затем изменяется, начиная именно с этого значения:  
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Началом отсчета времени переходного процесса 
[image: image112.wmf]0
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 является момент коммутации. Моменту времени 
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 и 
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 соответствует схема цепи после коммутации, а моменту времени 
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 соответствует схема цепи до коммутации.
Значения токов через индуктивные элементы  и напряжений на         емкостных элементах  в момент коммутации, определяемые на основании законов коммутации, называют независимыми начальными условиями.

Значения остальных токов и напряжений в  момент коммутации в     послекоммутационной цепи определяют, используя независимые начальные условия,  из уравнений Кирхгофа, поэтому их называют зависимыми начальными условиями.

Для неразветвленной электрической цепи характеристическое уравнение может иметь два корня, соответственно увеличивается число постоянных интегрирования. Методика расчета двух постоянных интегрирования рассмотрена в п. 6.2.

5.3. Примеры
5.3.1. Определить время срабатывания 
[image: image116.wmf]ср
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 электромагнитного реле (рис. 5.1) , если ток срабатывания 
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, напряжение сети 
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Построить график изменения тока  
[image: image121.wmf](
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 в переходном режиме.
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Рисунок 5.1
Решение


Указываем в схеме цепи ток  
[image: image123.wmf]i

 после коммутации и составляем уравнение по второму закону Кирхгофа:
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Решение неоднородного дифференциального уравнения записываем в виде суммы установившегося и свободного токов
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Установившийся ток определяем из расчета цепи в установившемся режиме:  
[image: image126.wmf],
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  индуктивный элемент не оказывает сопротивления постоянному току.
Свободный ток находим из общего решения однородного дифференциального уравнения
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         Характеристическое уравнение получаем, заменяя 
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 на р и учитывая 
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 Выражение переходного тока принимает вид

         
[image: image133.wmf].
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         Постоянную интегрирования 
[image: image134.wmf]A

 найдем из начальных условий. Подставляем в выражение переходного тока 
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 Переходный ток проходит через индуктивный элемент, следовательно, в момент коммутации он сохраняет значение, которое имел непосредственно до коммутации. В цепи до коммутации ток отсутствовал, поэтому 
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 Из уравнения переходного тока при 
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Таким образом, ток в обмотке электромагнита в переходном режиме
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Для определения времени срабатывания электромагнитного реле подставим в решение 
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 и найдем 
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Для построения графика переходного тока определим постоянную времени 
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 Практически переходный процесс заканчивается через 
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 Составим таблицу значений тока 
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 в различные моменты времени.
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        На рис. 5.2  построена кривая изменения тока 
[image: image150.wmf](

)

t

i

  

[image: image151.png]0.1

0.2

0.3

04 I,c




Рисунок 5.2
5.3.2. Обмотка возбуждения электродвигателя постоянного тока имеет сопротивление 
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 и индуктивность 
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 напряжение источника 
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 сопротивление резистора, шунтирующего обмотку (рис. 5.3), 
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 Определить напряжение на обмотке возбуждения в момент отключения, а также определить, через какое время после отключения напряжение на обмотке возбуждения станет равным 
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Рисунок 5.3
Решение

Ток в индуктивном элементе не изменяется скачком, поэтому после отключения обмотки возбуждения от источника питания переходный ток будет проходить по контуру, как показано на рис. 5.3.

Уравнение по второму закону Кирхгофа для этого контура имеет вид:
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Так как уравнение однородное, переходный ток содержит только свободную составляющую:
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Характеристическое уравнение 
[image: image160.wmf];
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Постоянную интегрирования находим из начальных условий. Подставляем 
[image: image162.wmf],
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 в выражение переходного тока
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Переходный ток проходит через индуктивный элемент. Следовательно, по первому закону коммутации 
[image: image164.wmf].
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 До коммутации в цепи был установившийся режим, ток через индуктивный элемент  
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 Постоянная интегрирования 
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Ток в переходном режиме 
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Напряжение на обмотке возбуждения
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В момент отключения  
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Для определения времени, при котором на обмотке возбуждения напряжение станет равным 
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, решаем уравнение 
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5.3.3. Катушка с индуктивностью 
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 включается на синусоидальное напряжение 
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 B. Частота напряжения 
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Определить переходный ток 
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Решение
Запишем уравнение по второму закону Кирхгофа после включения катушки на синусоидальное напряжение 
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Решение неоднородного дифференциального уравнения: 
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Для определения тока в установившемся режиме используем закон Ома в комплексной форме
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Установившийся ток в комплексном виде: 
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Мгновенное значение установившегося тока 
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Свободная составляющая переходного тока
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Переходный ток 
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Постоянную интегрирования  А найдем из начальных условий. В момент коммутации 
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Уравнение переходного тока катушки 
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Графики изменения тока 
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и составляющих 
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Рисунок 5.4
5.3.4. Найти переходные ток   
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Рисунок 5.5
Решение
Для схемы цепи после коммутации составляем уравнение по второму закону Кирхгофа в дифференциальной форме: 
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Решение этого уравнения в общем виде 
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Установившееся напряжение 
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[image: image209.wmf],

i

0

у

=

 то из уравнения второго закона Кирхгофа видно, что  
[image: image210.wmf].

U

u

c

B

220

у

=

=


Свободную составляющую
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где p – корень  характеристического уравнения
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Напряжение конденсатора в переходном режиме
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Постоянную интегрирования A находим из начальных условий. 

Подставим в выражение переходного напряжения  
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Так как цепь до коммутации была отключена, то по второму закону коммутации 
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 Подставляем в уравнение для определения постоянной интегрирования:
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Тогда переходное напряжение на емкостном элементе
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Ток в цепи 
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Постоянная времени 
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Для построения графиков  
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Рисунок 5.6
5.3.5. Найти переходное напряжение 
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Рисунок 5.7
Решение

В цепи после коммутации будет только один ток  
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,  уравнение по второму закону Кирхгофа имеет вид:
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Решение для переходного напряжения  
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 запишем в виде суммы напряжений установившегося и свободного режимов: 
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Установившееся напряжение найдем из расчета цепи в установившемся режиме после коммутации. Так как постоянный ток через конденсатор 
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Свободную составляющую находим из общего решения однородного уравнения 
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Характеристическое уравнение 
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Переходное напряжение на емкостном элементе 
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Постоянную интегрирования A определяем из начальных условий. Подставляем в выражение переходного напряжения 
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По второму закону коммутации 
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Напряжение на емкостном элементе до коммутации 
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Рисунок 5.8
Напряжение на емкостном элементе до коммутации найдем, составив уравнение по второму закону Кирхгофа для левого контура цепи (рис. 5.8),
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Следовательно, 
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 Подставим это значение в выражение переходного напряжения при 
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На рис. 5.9 представлены графики переходного напряжения 
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Рисунок 5.9
5.4. Задачи для самостоятельного решения
5.4.1.  Дано:   
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Найти переходный ток 
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 (рис. 5.10) .

Ответ: 
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Рисунок 5.10
5.4.2. Дано: 
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Определить переходные токи 
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 в обеих индуктивных  катушках (рис. 5.11) после замыкания накоротко второй индуктивной  катушки.
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Рисунок 5.11
5.4.3.  Дано:   
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Определить переходное напряжение на конденсаторе  
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 после коммутации (рис. 5.12).

Ответ: 
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Рисунок 5.12
5.5. Индивидуальные задания 
5.5.1. Для электрической цепи, соответствующей номеру варианта    (табл. 5.1) и изображенной на рис. 5.13…5.20, определить переходный ток 
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 классическим методом. Построить график изменения тока 
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                      Рисунок 5.13                                                  Рисунок 5.14
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                          Рисунок 5.15                                                   Рисунок 5.16
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                         Рисунок 5.17                                 Рисунок 5.18
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                      Рисунок 5.19                                              Рисунок 5.20 
5.1. Варианты заданий и исходные данные
	Вариант
	Рисунок
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5.5.2. Для электрической цепи, соответствующей номеру варианта (табл. 5.2) и изображенной на рис. 5.21…5.25, определить переходное напряжение на емкостном элементе 
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 классическим методом. Построить график  
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      Рисунок 5.21                                             Рисунок 5.22  
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 Рисунок 5.23                                                 Рисунок 5.24
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                                       Рисунок 5.25
    5.2. Варианты заданий и исходные данные
	Вариант
	Рисунок
	
[image: image291.wmf]U

, В
	
[image: image292.wmf]1

R

, Ом
	
[image: image293.wmf]2

R

, Ом
	С,  мкФ

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
	5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25
	100

150

200

80

120

200

120

100

80

150

60

80

100

120

160
	30

10

60

30

10

50

20

20

40

30

17

4

25

70

30
	20

5

40

20

30

50

40

30

40

20

23

4

75

50

50
	100

200

100

50

100

20

50

100

250

100

50

250

100

200

40


5.6. Контрольные вопросы 
1. Что понимают под переходным процессом в электрических цепях?

2. Что означает коммутация?

3. Сформулируйте законы коммутации.
4.  Как определяют установившийся ток или напряжение?

5.  Как записывают в общем виде токи и напряжения свободного режима? 

6.  Как составляется характеристическое уравнение по однородному дифференциальному уравнению?

7.  Как находится постоянная интегрирования? 

8.  Что называют независимыми начальными условиями и как их определяют? 

9.  Что называют зависимыми начальными условиями и как их находят?

6. РАСЧЁТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В РАЗВЕТВЛЕННЫХ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ КЛАССИЧЕСКИМ МЕТОДОМ
Цель: освоить методику расчёта переходных токов и напряжений в разветвленных  цепях классическим методом.
6.1. Задание по самоподготовке
1. Изучить  по настоящему пособию, учебникам тему: “Расчёт переходных процессов в разветвленных электрических цепях” [1] § 8.10…8.13; 8.18…8.21; § 8.27; [2] § 14.14; [7] § 2.13.
   3. Изучить методические указания по расчёту переходных процессов в разветвленных электрических цепях п. 6.2.

  4.  Рассмотреть примеры п. 6.3.

  5. Ответить на контрольные вопросы п. 6.6.  

6.2. Методические указания
В схеме цепи после коммутации указывают положительные направления токов в ветвях и составляют систему дифференциальных уравнений согласно первому и второму законам Кирхгофа.
Решая совместно уравнения системы относительно какого-либо одного переходного тока или напряжения, получают дифференциальное уравнение с одним неизвестным. Решение для искомого тока или напряжения записывают в виде суммы установившейся и свободной составляющих:
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Установившиеся токи или напряжения рассчитывают для цепи после коммутации обычными методами, которыми пользуются при анализе цепей постоянного и переменного токов. 

Для определения свободной составляющей переходного тока или напряжения по полученному неоднородному дифференциальному уравнению с одним неизвестным составляют характеристическое уравнение и находят его корни (см. пример 6.3.1).

При анализе переходных процессов в разветвленной цепи, для которой составлена система уравнений Кирхгофа, можно получить характеристическое уравнение более легким путем, составив главный определитель алгебраизированной системы однородных дифференциальных уравнений для свободных токов. Алгебраизация заключается в замене символа дифференцирования 
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. Главный определитель системы 
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 приравнивают к нулю.
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– характеристическое  уравнение (см. пример 6.3.2).
        Характеристическое уравнение можно также записать сразу без составления дифференциальных уравнений. Для этого составляют комплексное входное сопротивление цепи после коммутации относительно любой из ветвей цепи. После замены множителя 
[image: image300.wmf]w

j
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– характеристическое   уравнение (см. пример 6.3.2).

В зависимости от вида корней уравнения свободную составляющую переходного тока записывают следующим образом:
          
[image: image304.wmf]t

p

t

p

e

A

e

A

i

2

1

2

1

св

+

=

– для двух действительных различных корней; 
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 –   для двух действительных равных корней;
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 Искомый переходный  ток для двух действительных различных корней
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имеет две неизвестные постоянные интегрирования 
[image: image309.wmf]1
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.      

 Для определения двух постоянных интегрирования записывают переходный ток и его производную для начального момента времени, то есть для 
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Это два алгебраических уравнения, из которых можно найти постоянные 
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, то есть при известных начальных условиях. 
 Нахождение начальных значений переходных токов, напряжений и их производных является наиболее сложной частью расчета переходных процессов классическим методом, поэтому запишем порядок действий по определению начальных условий.
1. Находят независимые начальные условия, то есть токи в индуктивных элементах  
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непосредственно перед коммутацией из расчета цепи до коммутации.

Так как до коммутации в цепи был установившийся режим, то расчет проводят по тем же правилам, как в установившемся режиме после коммутации.
 В соответствии с законом коммутации 
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 – это и есть независимые  начальные условия. 

 2. Начальные значения других переходных токов и напряжений и их производных, то есть зависимые начальные условия, находят из системы дифференциальных уравнений, записанных для цепи после коммутации для момента времени 
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 3. Если каких-либо производных в системе дифференциальных уравнений нет, то дифференцируют всю систему или отдельные ее уравнения и полученные новые уравнения записывают для  
[image: image324.wmf]0

=

t

.  

После определения постоянных интегрирования 
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их значения подставляют в выражение искомого тока и расчет закончен.

6.3. Примеры

6.3.1. Определить переходный ток 
[image: image327.wmf]2
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в цепи (рис. 6.1) после коммутации, если    
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Построить график 
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Рисунок 6.1
Решение
   Указываем направления  токов в схеме  цепи после коммутации и составляем систему дифференциальных уравнений по законам Кирхгофа:
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Решим систему уравнений относительно искомого тока 
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Выразим из уравнения (6.1) ток 
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и подставим в (6.2):
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Продифференцируем уравнение (6.3):
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Выразим ток 
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и подставим в предыдущее уравнение:
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Проведем преобразования:  
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Получили неоднородное дифференциальное уравнение второго порядка с одним неизвестным током 
[image: image339.wmf]2

i

.

Запишем искомый ток 
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  в виде суммы установившейся и свободной составляющих: 
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Установившейся ток 
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   так как в установившемся режиме постоянный ток через ёмкостный элемент  не проходит, то есть 
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 постоянному току не оказывает сопротивления. 

Свободный ток 
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есть общее решение однородного дифференциального уравнения, соответствующего уравнению (6.5):
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 После замены символа 
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Подставляем значения 
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и найдем корни уравнения 


[image: image353.wmf].

p

,

p

p

p

p

,

1

2

1

1

6

6

6

3

2

1

3

2

6

c

4732

,

c

5

1267

;

10

4

10

96

10

144

10

12

;

0

12

10

12

10

2

-

-

-

-

-

-

-

-

-

=

-

=

×

×

-

×

±

×

-

=

=

+

×

+

×


Так как корни получились действительные и различные, то искомый ток запишем в виде 
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Для определения двух постоянных интегрирования запишем ток    
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  и его производную при 
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Уравнения (6.7) представляют собой систему, из которой можно найти постоянные интегрирования 
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Определение значения тока 
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  и его производной при 
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 начинаем с определения независимых начальных условий, то есть тока в индуктивном элементе  и напряжения на емкостном элементе по схеме до коммутации (рис. 6.1). 

До коммутации емкостной элемент был отключен, поэтому 
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 не оказывает сопротивления постоянному току.

В соответствии с законами коммутации:
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     Для определения 
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запишем систему дифференциальных уравнений (6.1,  6.2,  6.3) при 
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Подставим известные значения, в том числе uc (0) = 0 и  i1(0)=10 A
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Находим     i2(0) = 0,       i3(0) = 10 A;        uL(0) = 20 B.

Для определения 
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Решаем при t = 0:
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EMBED Equation.3[image: image377.wmf]2
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Подставляем значения i2(0) и 
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в систему уравнений (6.7) и находим постоянные интегрирования:
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[image: image381.wmf].
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Подставляем значения А1 и А2 в выражение искомого тока (6.6) и записываем решение в окончательном виде: 

i2  = 10 + 0,772e-1267,5t – 10,772e-4732t  A.

Проверка решения при t = 0: 

i2(0)  = 10 + 0,772 – 10,772 = 0.

Построим график тока   i2 = f ( t ).

Продолжительность переходного процесса теоретически равна бесконечности, практически за время t = 
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 переходный ток уже незначительно отличается по величине от установившегося тока, поэтому примем время переходного процесса

t = 
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Шаг изменения времени  
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 определим, учитывая необходимость иметь 10…15 расчетных точек. Для нашего примера выбираем 12 точек.
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Для удобства расчёта и построения графика принимаем 

Δt = 0,2 . 10-3   с.

После 4 шагов расчёта, когда быстрозатухающая свободная составляющая практически исчезнет, шаг изменения времени можно увеличить.

Составим таблицу значений тока i2 для различных моментов времени.
	t . 10-3 ,c
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,2
	1,6
	2
	2,4
	∞

	i2, A
	0
	6,41
	8,84
	9,73
	10,03
	10,13
	10,09
	10,06
	10,03
	10


График i2 = f ( t ) представлен на рис. 6.2.
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Рисунок 6.2
6.3.2. Определить переходное напряжение uC в цепи (рис. 6.3), если      U = 125 B;   R1  = 50 Ом;   R2 = 50 Ом;   C = 5 мкФ;    L = 4 мГн.
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Рисунок 6.3
Решение

Указываем положительные направления токов в ветвях после коммутации. Составляем уравнения по законам Кирхгофа в дифференциальной форме:


[image: image388.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

=

-

-

=

+

+

=

-

-

ò

(6.10)

0

1

(6.9)

;

(6.8)

;

0

2

2

2

3

2

2

2

1

1

3

2

1

.

dt

di

L

R

i

dt

i

C

U

dt

di

L

R

i

R

i

i

i

i


Запишем решение для искомого напряжения в виде суммы установившейся и свободной составляющих: uc = ucy + uccв.

Для нахождения ucy нарисуем схему цепи в установившемся режиме после коммутации (рис. 6.4). В этой схеме участок цепи с емкостным элементом разомкнут, а индуктивный элемент закорочен, так как постоянный ток через конденсатор не идёт, а индуктивный элемент не оказывает постоянному току сопротивления.

Из схемы рис. 6.4 видно, что i3y = 0;    i1y = i2y =
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 1,25 A. По второму закону Кирхгофа для внешнего контура   i1y R1 + ucy – U = 0, следовательно, ucy = U – i1y R1 = 62,5  B.
Для нахождения свободной составляющей переходного напряжения uccв составим характеристическое уравнение и найдём его корни. 
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Рисунок 6.4
Выполним алгебраизацию системы дифференциальных уравнений (6.8; 6.9; 6.10) для свободных токов, учитывая 
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Составим главный определитель системы:
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          Раскрываем главный определитель и приравниваем его к нулю, получаем характеристическое уравнение:


(R2 + Lp) 
[image: image395.wmf]Cp

1

+ R1(R2+ Lp) + R1
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 = 0

          Домножаем левую и правую части уравнения на Ср, проводим преобразования и находим корни уравнения

p2 . 10 . 10-6 + p(R1R2C + L) + R1 + R2 = 0;


p1,2=
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p1 =  –2625 + j1763 1/c; 

p2 = –2625 – j1763 1/c.

         Покажем, что  характеристическое уравнение можно получить с помощью входного сопротивления цепи, записанного в комплексной формe. Для цепи (рис. 6.3) после коммутации

ZВХ = R1 + 
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Заменяем 
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  на p  и приравниваем полученное выражение к нулю

          Z(Р) = R1 + 
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откуда R1LCp2 + (R1R2C + L)p + R 1+ R2 = 0.

          Получили характеристическое уравнение такого же вида, как и с помощью главного определителя алгебраизированной системы дифференциальных уравнений.

          Корни  р1  и  р2  характеристического уравнения получились сопряженные комплексные. Решение для переходного напряжения uс имеет вид: 


uc = ucy + Ae-αt sin (ωсвt + Ψ),                                                             (6.11)

где А и Ψ – постоянные интегрирования,

           α = 2625 с-1,
           ωсв = 1763 с-1.

           Для нахождения постоянных интегрирования запишем решение для переходного напряжения uc и его производную при t = 0:
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                                      (6.12)
           Из полученной системы двух уравнений можно найти постоянные интегрирования А и ψ, если будут известны uc(0) и 
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.
           В соответствии с законами коммутации ток в индуктивном элементе и напряжение на ёмкостном элементе в момент коммутации остаются такими же, как непосредственно до коммутации.  Нарисуем схему цепи до коммутации (рис. 6.5). До коммутации в цепи был установившийся режим, поэтому индуктивный элемент закорочен, а ёмкостный элемент представлен разрывом в цепи.
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Рисунок 6.5
         Из схемы  рис. 6.5 видно, что i3(
[image: image404.wmf]-

0

) = 0;  i1(
[image: image405.wmf]-

0

) =  i2(
[image: image406.wmf]-

0

) = 
[image: image407.wmf]=

2

R

U

 2,5 A.

По второму закону Кирхгофа для внешнего контура 
uc(
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) = U = 125 B.


По законам коммутации:

i2(0) = i2(0+) = i2(
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) = 2,5 A;

uc(0) = uc(0+) = uc(
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Для определения производной 
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При t = 0 получим 
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Значение тока i3(0) является зависимым начальным условием, поэтому перепишем систему дифференциальных уравнений (6.8; 6.9; 6.10), подставив t = 0: 
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Подставляем в эту систему известные величины, в том числе             uc(0) = 125 B и i2(0) = 2,5  A:
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Находим    uL(0) = 0;     i1(0) = 0;      i3(0) =  – 2,5 A. 
Тогда 
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Подставляем значения uc(0) и 
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 в уравнения  (6.12) для определения постоянных интегрирования: 
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Подставляем найденные постоянные интегрирования в выражение (6.11) для переходного напряжения uc и получаем решение в окончательном виде:
uc = 62,5 – 200e-2625t sin(1763t– 18,16˚)   В.
          Проверка решения при t = 0:


uc(0) = 62,5– 200 sin (– 18,16˚) = 125 B.
6.4. Задачи для самостоятельного решения
          6.4.1. Определить переходный ток  i2  в цепи (рис. 6.6),
                    если U = 120 B;      R = 10 Ом;      L = 10 мГн.
                                   
                    Ответ:  i2 = 4 + 2e-1500t A.
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                                   Рисунок 6.7
6.4.2. Определить переходное напряжение uc в цепи (рис. 6.7), 
          если Е = 210 В;   R1= 1000 Ом;   R2 = 2000 Ом;   С = 50 мкФ.



     Ответ:  uc = 140 – 140 e-30t B.
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Рисунок 6.8
6.5. Индивидуальные задания
Для электрической цепи, соответствующей номеру варианта (таблица 6.1) и изображенной на рис. 6.8…6.14, определить начальное значение величины, указанной в таблице 6.1, если  U = 120 B; R1 = 10 Ом;                 R2 = 20 Ом;   L = 0,2 Гн;   C = 100 мкФ.
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                         Рисунок 6.8                                        Рисунок 6.9
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                        Рисунок 6.10                                                  Рисунок 6.11
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                     Рисунок 6.12                                                 Рисунок 6.13
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                               Рисунок 6.14
 
6.1. Варианты заданий и исходные данные
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6.6. Контрольные вопросы
1.  Как записывается решение неоднородного дифференциального уравнения в общем виде?

2.  Как рассчитывают значения установившихся токов и напряжений?

3.  Какие есть способы составления характеристического уравнения?


4.  Как записывается свободная составляющая в зависимости от вида корней характеристического уравнения?


5.  Как составляют уравнения для определения двух постоянных интегрирования?


6.  Что называют независимыми начальными условиями и как они находятся?


7.  Что называют зависимыми начальными условиями и как они находятся?

7. РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЦЕПЯХ С 

СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ОПЕРАТОРНЫМ 

МЕТОДОМ

Цель: изучение методики расчета переходных токов и напряжений

операторным методом.

7.1. Задание по самоподготовке

1. Изучить  по настоящему пособию ( п. 7.2), учебникам тему: «Операторный метод расчета переходных процессов» [1] § 8.29…8.39, 8.41…8.49; [2] § 15.1…15.3;  [7] § 3.13.


2. Рассмотреть примеры п. 7.3.


3. Ответить на контрольные вопросы  п. 7.6.

7.2. Методические указания


Сущность операторного метода состоит в замене функции вещественной переменной f(t), i(t), u(t) (оригинал) функцией комплексной переменной F(p), I(p), U(p) (изображение). Замена осуществляется с помощью преобразования Лапласа:
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Основное достоинство этого преобразования состоит в том, что производные и интегралы вещественных переменных заменяются алгебраическими функциями комплексной переменной. Благодаря этому интегрально-дифференциальные уравнения, составленные по законам Кирхгофа, преобразуются в алгебраические уравнения для изображений. Кроме того, эти уравнения учитывают начальные условия, благодаря чему отпадает необходимость в определении постоянных интегрирования. В результате решения этих алгебраических уравнений получают изображение искомого тока.


Если цепь простая, то изображение тока или напряжения может быть получено с помощью закона Ома.


Переход от изображения тока к оригиналу, то есть к мгновенному значению тока i(t), осуществляется с помощью таблиц оригиналов или с помощью теоремы разложения.


Расчёт целесообразно начинать с составления эквивалентной операторной схемы цепи. Переход от действительной схемы к операторной осуществляется следующим образом.


1.  Ток, напряжение и ЭДС в операторной схеме обозначаются I(p), U(p), E(p).  

2.  Индуктивный элемент L заменяют последовательной цепью, состоящей из операторного сопротивления pL и ЭДС Li(0), где i(0) начальное значение тока через индуктивный элемент.

3. Емкостной элемент С заменяют последовательной цепью, состоящей из операторного сопротивления 
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–  начальное значение напряжения на емкостном элементе.

На рис. 7.1 представлена операторная схема цепи с последовательным соединением элементов R, L, C.
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Рисунок 7.1
Закон Ома в операторной форме для последовательной цепи записывается в следующем виде:
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При нулевых начальных условиях 
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 закон Ома имеет вид:  
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где  
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 –  операторное сопротивление ветви.


На рис. 7.2 а  показана ветвь электрической схемы,                        на рис. 7.2 б – ветвь эквивалентной операторной схемы.
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Рисунок 7.2

Для ветви, представленной на рис. 7.2 б, закон Ома запишется следующим образом: 
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Законы Кирхгофа в операторной форме имеют следующую запись:
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При нулевых начальных условиях
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Cоставление уравнений по законам Кирхгофа в операторной форме производят обычным путём, то есть расставляют произвольно положительные направления токов, выбирают направления обхода контуров и записывают уравнения сначала по первому закону Кирхгофа, затем по второму.


На рис. 7.3 а изображена схема электрической цепи, в которой происходит коммутация.
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Рисунок 7.3

Для эквивалентной операторной схемы цепи после коммутации, изображённой на рис. 7.3,б уравнения имеют вид:


I1(p) + I2(p) +I 3(p ) = 0;
E1(p) + Li(0) +E2(p) –L2i2(0) – L4i2(0) = (R1 + pL1) I1(p) – (R2 +  pL2  + pL4)I2(p)   

– E2(p) + L2i2(0) +  L4i2(0) + 
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В результате решения системы уравнений Кирхгофа искомый ток будет иметь выражение в виде дроби:
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где 
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7.3. Примеры


7.3.1.  Определить ток i1 в цепи (рис. 7.4 а), если U = 125 B;              R = 250  Ом;  L = 667 мГн; C = 2 мкФ.
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Рисунок 7.4
Решение


Нарисуем операторную схему (рис.7.4,б). Поскольку i2(0) = 0 и     uс(0) = 0, то добавочные ЭДС отсутствуют.


Ток I1(p) может быть найден по закону Ома:
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Оригинал 
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 найдем с помощью теоремы разложения:
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Найдем корни уравнения 
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           p2 = – 500 1/c;

           p3 = –1500 1/c.


Выразим производную 
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Найдём значения 
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определим ток i1
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Замечание.   Чтобы познакомиться с методикой расчёта при комплексных корнях, определим ток i1  в этой же цепи, если U = 125 B;            R =100 Ом;  L = 40 мГн;  С = 5 мкФ.


Изображение тока I1(p) находим аналогично 

I1(p) =
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Оригинал тока i1 определим по теореме разложения


i1=
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Найдём корни уравнения F2(p) = 0. 

F2(p) = р (20.10-6p2 +  40.10-3p + 100) = 0;             p1 = 0;

р2,3 = 
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р2 = (–1000 + j2000) 1/c;         p3 = (–1000 – j2000) 1/c.

Корни p2 и p3 – комплексные.

Выразим производную 
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Определим ток i1   
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7.3.2. Определить ток i1 в цепи (рис. 7.5 а), если 

 

E = 250 В,        R1 = 250 Ом,     R2 = 250 Ом,

 

L = 667 мГн,    C = 2 мкФ.

[image: image501.png]L)

R1

iy

L

o

—

1
1
pC

L) L(p)

L

|

w1 L@’
P )

O/




                                а)                                                          б) 

Рисунок 7.5
Решение

Нарисуем  эквивалентную   операторную    схему (рис. 7.5 б). Определим uC(0) и i3(0), для чего рассчитаем установившиеся токи и напряжения в цепи до коммутации  i2(0–) = 0, так как емкостной элемент для постоянного      тока    представляет    бесконечно   большое    сопротивление. 

Индуктивный элемент при постоянном токе имеет сопротивление,  равное нулю.

i1(0–) = i3(0–) = 
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Ток I1(p) в данной цепи может быть определён любым из методов расчёта сложных цепей, используемых при расчёте установившихся токов при синусоидальных ЭДС.

Воспользуемся, например, методом уравнения Кирхгофа. 
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Найдём оригинал тока i1 , используя теорему разложения:  i =
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p2 = – 500 1/c;       p3 = – 1500 1/c;
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7.4. Задачи для самостоятельного решения

7.4.1. Определить ток i1 в цепи (рис. 7.6), используя операторный метод,    если U = 100 B;   L = 100 мгн;   R1 = 20 Ом;   R2 =20 Ом.

          Ответ: i = 10 – 5e-100t   А.

[image: image515.png]



Рисунок 7.6
7.4.2. Определить напряжение uC в цепи (рис. 7.7) при E = 180 B; 

                    R1 = 60 Ом;   R2 =20 Ом;   R3 = 100 Ом;   C =20 мкФ.

                    Ответ: uC = 120 – 7,5e-1250t  B. 
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Рисунок 7.7
7.5. Индивидуальные задания

7.5.1. Для электрической цепи, соответствующей номеру варианта (таблица 7.1) и изображённой на рис. 7.8 … 7.16, определить переходный ток i1 операторным методом.

7.1. Варианты заданий и исходные данные

	Вариант
	Рисунок
	U, B
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	L, мГн
	С, мкФ

	1
	7.8
	100
	10
	10
	-
	100
	-

	2
	7.9
	200
	10
	10
	-
	-
	100

	3
	7.10
	80
	10
	10
	10
	100
	-

	4
	7.11
	60
	20
	10
	-
	200
	-

	5 
	7.12
	100
	20
	10
	-
	-
	100

	6
	7.13
	120
	10
	10
	10
	100
	-

	7
	7.14 
	100
	20
	10
	20
	100
	-

	8
	7.15
	160
	10
	20
	10
	-
	200

	9
	7.16
	200
	20
	20
	20
	
	200

	10
	7.8
	80
	20
	20
	-
	100
	-

	11
	7.9
	60
	20
	10
	-
	-
	100

	12
	7.10
	120
	10
	10
	30
	200
	-

	13
	7.11
	160
	20
	20
	-
	200
	-

	14
	7.12
	100
	10
	20
	-
	-
	200

	15
	7.13
	80
	20
	20
	20
	200
	-

	16
	7.14 
	60
	20
	20
	20
	100
	-

	17
	7.15
	100
	20
	20
	20
	1
	-

	18
	7.16
	200
	20
	20
	20
	-
	100
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                      Рисунок 7.8                                                       Рисунок 7.9
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                      Рисунок 7.10                                                   Рисунок 7.11
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                          Рисунок 7.12                                                   Рисунок 7.13
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                       Рисунок 7.14                                                    Рисунок 7.15
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                       Рисунок 7.16
7.5.2. Для электрической цепи, соответствующей номеру варианта (таблица 7.2) и изображённой на рис. 7.17 … 7.25, определить переходный ток i1 операторным методом.

 7.2. Варианты заданий и исходные данные


	Вариант
	Рисунок
	E, B
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	R4, Ом
	L, мГн
	С, мкФ

	1
	7.17
	100
	10
	20
	30
	-
	-
	100

	2
	7.18
	200
	20
	10
	10
	-
	100
	-

	3
	7.19
	120
	10
	20
	10
	10
	-
	200

	4
	7.20
	80
	10
	40
	10
	10
	200
	-

	5 
	7.21
	140
	20
	20
	20
	-
	-
	100

	6
	7.22
	150
	10
	20
	10
	-
	100
	-

	7
	7.23 
	200
	20
	10
	20
	-
	-
	100

	8
	7.24
	180
	20
	10
	10
	-
	100
	-

	9
	7.25
	160
	20
	20
	10
	-
	200
	-

	10
	7.17
	140
	20
	10
	10
	-
	-
	200

	11
	7.18
	120
	10
	20
	10
	-
	100
	-

	12
	7.19
	100
	20
	10
	10
	20
	-
	100

	13
	7.20
	80
	10
	20
	20
	10
	200
	-

	14
	7.21
	120
	20
	20
	20
	-
	-
	200

	15
	7.22
	160
	10
	10
	10
	-
	100
	-

	16
	7.23 
	200
	20
	30
	10
	-
	-
	200


[image: image522.png]



                            Рисунок 7.17                                                    Рисунок 7.18
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                         Рисунок 7.19                                         Рисунок 7.20
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                      Рисунок 7.21                                                   Рисунок 7.22
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                             Рисунок 7.23                                                   Рисунок 7.24
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Рисунок 7.25
7.6. Контрольные вопросы

1. Каковы преимущества операторного метода расчета переходных процессов?


2.  Как записывают в операторной форме напряжение на резисторе, катушке индуктивности и конденсаторе? 


3. Чем отличается эквивалентная операторная схема от действительной схемы цепи? 


4. Каким образом по изображению находят оригинал?

� EMBED Equation.3 ���
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