Задание № 4
РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

ВВЕДЕНИЕ

     Задание служит для освоения студентами наиболее распространенных методов расчета переходных процессов в линейных электрических цепях с сосредоточенными параметрами (классический метод, операторный метод, метод Богатырева, метод расчета с применением интеграла Дюамеля, частотный метод).
      Задача по расчету переходного процесса в нелинейном элементе, приведенная в задании, иллюстрирует возможность сведения ее к расчету переходного процесса в линейной цепи, благодаря применению метода кусочно-линейной аппроксимации характеристики нелинейного элемента.

       В основу алгоритмизированного задания № 4 положена трехконтурная электрическая схема, различный характер переходного процесса в которой обеспечивается изменением ее параметров и конфигурации, а также разными законами изменения электродвижущей силы источника питания в функции времени. Переходные процессы в этой схеме предлагается рассчитать несколькими методами. Приведенные рекомендации к составлению расчетных схем, а также к порядку реализации расчетных методов иллюстрируются конкретной схемой. Титульный лист задания выполняется в соответствии с приведенным в настоящем пособии образцом.
1. СОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ

Для расчета задания студент получает индивидуальную карточку. На рис.1 показана электрическая схема, которую рекомендуется составлять по данным этой карточки в такой последовательности:
на поле чертежа нанести и пронумеровать узлы;
по данным карточки включить между узлами ветви, содержащие активные сопротивления  R, номера которых соответствуют номерам ветвей;
включить последовательно в ветви с соответствующими сопротивлениями– эдс «Е», емкость «С» и индуктивность «L» ( например, в соответствии с данными карточки «Е5» в ветвь с «R5» , «LI» в ветвь с «RI», «С» в ветвь с «R3»);
направить «Е» и токи «I» от начала к концу соответствующей ветви.

Характер коммутации задан словами «зам.» (замыкается) или «раз.» (размыкается). Ключ располагается параллельно с коммутируемым сопротивлением, если он работает на замыкание, и последовательно, если он работает на размыкание.
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 Пример:

Ключ “зам”

Ключ “раз”
Индивидуальная карточка

	Ветвь
   №
	Узел
начало-

конец
	   R (Ом)
	              Ключ зам. R4
	          Задание-4 № 1011101

	1
2

3

4

5

6
	1-4
3-2

2-4

1-2

1-3

3-4
	60
70

50

50

60
40
	Е5 = 1,0 + 02 В
L1 = 2,0 – 01 Гн

СК3 = 7,0 + 00 Мкф
СА3 = 2,5 + 00 Мкф

OMG = 3.0 +02 1/c

FI = 0 Град
	1. Ап-кий опр. IC3
2. Кол-ый опр. IR2

3. ЗАК С опр. IL1

4. ЗАК С опр. IR6

5. ЗАК L опр. UC3


	*Для пункта 4 Е5(т) взять по рис.25 (см.раздел 4. Графики ЭДС).

	Характеристика нелинейного элемента

	Q (к)

U (в)
	0

   0
	1,92-0,6

   2,62+00
	4,02-0,6

   5,94+00
	4,2-06

    5,94+00
	4,3-06

     6,98+00
	4,75-06

    8,73+00
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2. ТИТУЛЬНЫЙ ЛИСТ И РАСШИФРОВКА ОТВЕТОВ

МВ и СС РСФСР
НЭТИ

Кафедра ТОЭ

Задание №4

Расчет переходных процессов в электрических цепях

Факультет_______________Группа________________Студент_____________________

Дата выполнения__________Отметка о защите__________Преподаватель___________

КАРТОЧКА ДОМАШНЕГО ЗАДАНИЯ
	ВЕТВЬ
	УЗЛЫ
	R

	№
	НАЧ-КОН
	(Ом)

	1
	1-4
	60.0

	2
	3-2
	70.0

	3
	2-4
	50.0

	4
	1-2
	50.0

	5
	1-3
	60.0

	6
	3-4
	40.0


Характеристика нелинейного элемента
         Q(K)  0.0  1.92E-06  3.07E-0.6  4.02E-0.6  4.30E-0.6

         U(B)  0.0  2.62E+00  4.19E+00  5.94E+00  6.98E+00

                      Исходная схема
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	КЛЮЧ ЗАМ R4
	ЗАДАНИЕ-4*№1011101

	E5=100.0 B
	--------------------------------

	L1-0.200 Гн
	1. АП-КИЙ  ОПР.IC3

	СК3=7.00Е+00МКФ
	2. КОЛ-ЫЙ ОПР.IR2

	СА3=2.50Е+00МКФ
	3. ЗАК С      ОПР.IL1

	OMG=300 1/C
	4. ЗАК С      ОПР.IR6

	F1=0 ГРАД
	5. ЗАК L      ОПР.UC3

	ДЛЯ ПУНКТА 4 Е5(Т) ВЗЯТЬ ПО РИС. 25


Результаты расчета
	Методы расчета
	Расчетные величины

	Классический метод

Операторный метод
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1. Апериодический процесс
	B
	Q
	P1
	P2
	F(0)
	F`(0)
	Fпр
	A1
	A2
	IL(0)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2. Колебательный процесс
	В
	Q
	β
	ω0
	F(0)
	F`(0)
	Fпр
	A
	ψ
	UC(0)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3. Метод Богатырева
	
	
	Fm
	У
	А
	Р
	F(0)
	Fпр(0)
	Fcв(0)
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4. Интеграл Дюамеля
	Кпр
	А
	Р

	
	
	
	

	5. Расчеты переходных процессов в нелинейной цепи
	Rex=
	EЭГ=

	
	t=
	0
	t1
	t2
	t3
	t4
	τ5

	
	F=
	
	
	
	
	
	

	6. Частотный метод

(метод трапеции)
	EЭГ
	RЭГ
	ω=
	0
	Δω1
	2 Δω1
	4 Δω1
	t=
	0
	
	
	
	

	
	
	
	Re=
	
	
	
	
	iL=(UC)
	
	
	
	
	


Расшифровка результатов расчета

1. Апериодический процесс

1.1. В, Q—значения коэффициентов характеристического уравнения вида 
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1.2. p1, p2—значение корней характеристического уравнения.
1.3. F(0), F/(0)—значения искомой величины (напряжения или тока) и ее первой производной, при t=0.
1.4. Fпр—значение принужденной составляющей искомой величины (напряжения или тока).
1.5. А1, А2—значения постоянных интегрирования в выражении для свободной составляющей искомой величины вида 
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1.6. iL(0)—начальное значение тока в индуктивности.
2. Колебательный процесс

2.1. В, Q—значения коэффициентов характеристического уравнения вида 
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2.2. β1ω0—значения действительной и мнимой частей корней 
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2.3. F(0), F/(0)—значения искомой величины (напряжения или тока) и ее первой производной, при t=0.
2.4. Fпр—значение принужденной составляющей искомой величины (напряжения или тока).
2.5. А и ω—величины в выражении для iсв(t) или Uсв(t) вида 
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2.6. Uc(0)—начальное значение напряжения на емкости.
3. Метод Богатырева
3.1 Fm—амплитудное значение принужденной составляющей искомой величины (тока или напряжения).

3.2. φ—начальная фаза величины.
3.3.А, р—значения постоянной интегрирования и постоянной затухания в выражении для свободной составляющей искомой величины вида 
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3.4. F(0)—независимые начальные условия—iL(0), Uc(0).
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3.5. Fпр(0)—принужденные составляющие независимых начальных условий iLпр(0) или UСпр(0).

3.6. Fсв(0)—свободные составляющие независимых начальных условий iLсв(0) или UСсв(0).

4. Интеграл Дюамеля

Кпр, А, р—значения составляющих переходной проводимости вида 
[image: image10.wmf]pt

пр

e

A

K

×

+


5. Метод кусочно-линейной аппроксимации.

5.1. Rвх, EЭГ—параметры эквивалентного генератора относительно зажимов нелинейного элемента.
5.2. F(t)—зависимость искомой величины (i или U) для нелинейного элемента от времени.

6. Частотный метод

6.1. ЕЭГ—эквивалентная эдс относительно зажимов реактивного блока элемента.

6.2. RЭГ—эквивалентное сопротивление относительно зажимов реактивного элемента.
6.3. ω—текущее значение угловой частоты.
6.4. Δω1=ωmax/4
6.5. Re—значение вещественной частотной характеристики при соответствующих ω=0, Δω1, 2Δω1, 4Δω1.
6.6. t—время.
6.7. iL(t), UC(t)—значение тока и индуктивности или напряжения на емкости в переходном режиме.
3. СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ №4

1. Рассчитать схему (рис.1) классическим методом (пункт 1 задания индивидуальной карточки*). Определить указанные значения тока (напряжения). Значение емкости “C” для апериодического процесса (ап-кий) взять заданное как СА, а для колебательного (кол-ый)—как СК. Эдс Е – величина постоянная. (В соответствии с карточкой Е=100В).
2. Рассчитать схему (рис. 1) операторным методом (пункт 2 карточки) и определить указанные значения тока (напряжения). Значение емкости “C” взять соответствующее характеру заданного в данном пункте переходного процесса. Значение источника эдс Е=const (то же, что и в пункте 1).

3. Рассчитать переходный процесс методом Богатырева и определить указанные значения тока (напряжения). В соответствии с пунктом 3 карточки закоротить (сокращенное обозначение “зак”) один из реактивных элементов схемы (рис.1), а источник постоянной эдс Е заменить на синусоидальный источник эдс 
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 (при этом согласно данным карточки максимальное значение синусоидальной функции Em принимается равным Е, угловая частота ω обозначена как OMG, а начальная фаза φе как FI). В результате в соответствии с карточкой схема 1 для данного пункта преобразовывается в схему, показанную на рис.2.
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* В дальнейшем индивидуальную карточку задания будем называть карточкой.
4. Рассчитать переходной процесс с помощью интеграла Дюамеля. При этом ключ переносится в ветвь с источником эдс и работает на включение. Один из реактивных элементов закорачивается в соответствии с пунктом 4 задания, а вместо эдс Е (рис.1) включается е(t), график изменения во времени которой (рис.1-30-графики изменения эдс во времени) взять в соответствии с карточкой.

Определить указанное значение тока (напряжения). Согласно данных карточки расчетная схема для пункта 4 показана на рис.3
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ψ
5. Рассчитать переходной процесс в электрической цепи, содержащей нелинейный элемент с заданной кулон-вольтной (Q,U) или вебер-амперной (ψ, i) характеристикой. Один из реактивных элементов закорачивается в соответствии с пунктом 5 задания (см. карточку).

Оставшийся реактивный элемент заменяется на линейный, Ключ располагается в ветви с эдс и работает на замыкание.
Значение источника эдс Е=const b и принимается тем же, что и в пунктах 1 и 2 задания.

Примечание. Для пунктов 3 и 4 в случае, если в схеме остается емкость “С“, ее значение принимается равным “Ck”/
Определить закон изменения указанного в пункте 5 тока или напряжения и построить зависимость искомой величины от времени. Расчетная схема к пункту 5 задания в соответствии с карточкой показана на рис.4.

6. Рассчитать переходной процесс (ток в индуктивности или напряжение на емкости) частотным методом при включении схемы на постоянную эдс, Ключ расположен в ветви с источником эдс и работает на включение. Один из реактивных элементов закоротить.

Если в соответствии с пунктом 4 после того, как один из реактивных элементов закорачивается в схеме, оставалась индуктивность, то в данном пункте оставить емкость и наоборот. Расчетная схема для рассматриваемого примера показана на рис. [image: image278.png]
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4. ГРАФИКИ ИЗМЕНЕНИЯ ЭДС ВО ВРЕМЕНИ

(к пункту 4 задания)
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5. УКАЗАНИЯ К РАСЧЕТУ
5.1  Классический метод

Если исходная схема (рис.1) после коммутации содержит три независимых контура то ее можно привести к двухконтурной путем преобразования параллельных ветвей, не содержащих реактивные элементы. [image: image282.png]Puc. 6



Например, на рис.1 показана исходная схема, в которой после коммутации получается три контура. Преобразованная схема (рис.6) содержит только два контура (ветви 2 и 5 преобразованы в эквивалентную).
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В схеме

    Первый пункт задания предусматривает расчет переходного процесса в схеме классическим методом. В соответствии с конкретным примером пункта I карточки переходной процесс имеет апериодический характер, а искомой величиной является переходной ток ic3(t).

    Рекомендуемый порядок расчета:

I. Записать общее решение для искомого тока (напряжения).

Например,
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    2.        Определить принужденную составляющую искомой величины. Для этого необходимо в послекоммутационной схеме в установившемся режиме (t=
[image: image15.wmf]¥

) выполнить расчет  
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 любым из известных методов расчета цепей постоянного тока. Так как в схеме действует 
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.Расчетная схема для определения принужденных составляющих при 
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показана на рис.7. Очевидно, что для схемы рис.7 
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.Напряжения в схеме определяются с помощью 2го закона Кирхгофа после предварительного определения токов в ветвях.
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      3.        Записать в общем виде выражение для свободной составляющей искомой величины. Для реализации пункта 3 следует иметь ввиду, что в общем случае свободная составляющая представляет собой сумму слагаемых, число которых определяется числом корней характеристического уравнения, а вид этих слагаемых зависит от вида корней характеристического уравнения.
       Поэтому прежде всего следует составить характеристическое уравнение и определить его корни.

     Характеристическое уравнение можно получить , приравняв главный определитель системы алгебраических уравнений, составленных по методу контурных токов для свободных составляющих в послекоммутационной схеме. Контуры рекомендуется выбирать так, чтобы в каждом из них было минимум реактивных элементов. Так, для схемы рис.6 (выбранные контуры на ней обозначены), приравнивая нулю главный определитель системы уравнений, получим

[image: image22.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf]0
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     Это уравнение следует привести к виду
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   В случае, когда значение емкости взято из карточки для апериодического процесса, в результате решения уравнения (2) получается два корня 
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     Для колебательного процесса 
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     Аналитические выражения для свободных составляющих в зависимости от числа и характера корней характеристического уравнения представлены в табл. 1.

Таблица 1
	№ п/п
	Число и характер корней
	Характер переходного процесса
	Вид свободной составляющей

	1
	p1<0
	Апериодический
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	2
	p1<0, p2<0, p1≠p2
	Апериодический
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	3
	p1,2=-β±j·ω0
	Колебательный
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4.    Записать общее решение для искомого тока (напряжения) с учетом известных корней характеристического уравнения.
Для апериодического процесса
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Для колебательного процесса
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     С целью последующего определения постоянных А1, А2 для апериодического процесса и А, ψ для колебательного процесса запишем уравнения (3) и (4) для момента времени t=0*.
      Для апериодического процесса 
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      Для колебательного процесса
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      Дифференцируем выражения (3) или (4)
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       Рассматривая выражения (7) или (8) в момент времени t=0 получим
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*) В дальнейшем будем считать, что t(0+)=t(0)
     Совместное решение уравнений (5) и (9) для апериодического процесса или (6) и (10) для колебательного процесса позволит определить A1 и A2 или A и ψ, если будут известны левые части 
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 этих уравнений, которые носят названия начальных условий.
5.     Определить независимые начальные условия 
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 с помощью законов коммутации, согласно которым:
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     Значения 
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 могут быть найдены после расчета цепи в установившемся режиме (t<0). Схема для расчета независимых начальных условий показана на рис. 8.
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Так как в схеме E=const то расчет схемы проводится методами расчета цепей постоянного тока.
6.      Определить зависимые начальные условия. Как известно, зависимыми начальными условиями называют все прочие начальные условия за исключением независимых.
    Для определения зависимых начальных условий следует для исходной схемы в ее послекоммутационном режиме составить полную систему уравнений Кирхгофа для мгновенных значений токов и напряжений. Ниже приведены эти уравнения в соответствии со схемой рис. 6.
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Рассмотрим систему уравнений (12) для момента времени t=0, тогда
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    Принимая во внимание, что независимые начальные условия 
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 уже известны (пункт 5), в системе уравнений (13) остаются лишь три неизвестных, которые легко определяются. В частности, находится величина 
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, представляющая собой левую часть уравнений (5) и (6). Для определения левой части уравнений (9) и (10) необходимо систему уравнений (12) продифференцировать, в результате чего получим для t=0:
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    В системе уравнений (14) в общем случае пять неизвестных, однако принимая во внимание, что
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можно найти 
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где 
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 - величины, определенные из системы уравнений (13).

    Таким образом, в системе трех уравнений (14) остаются лишь три неизвестные, которые легко определяются. В частности, рассчитывается величина 
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0

(

)

0

(

|

3

|

i

i

C

=

, представляющая собой левые части уравнений (9) и (10). Таким образом, совместное решение уравнений (5) и (9) для апериодического процесса или (6) и (10) для колебательного процесса позволит определить неизвестные А1 и А2 или А и ψ, а затем, подставив их значения в уравнения (3) и (4), записать окончательные аналитические выражения для искомых переходных токов и напряжений. Для удобства контроля промежуточных и конечных расчетных этапов заполнить таблицу результатов расчета, помещенную на титульном листе задания.
5.2.   Операторный метод.

   Если исходная схема (рис. 1) после коммутации содержит три независимых контура, то ее следует преобразовать в двухконтурную (рис. 6).
   Пункт 2 задания предусматривает расчет переходного процесса в схеме операторным методом. В соответствии с конкретны примером пункта 2 карточки переходный процесс имеет колебательный характер, а искомой величиной является переходный ток 
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    Рекомендуемый порядок расчета:

      1.   Составить эквивалентную операторную схему (рис. 9) для цепи (рис. 6) в послекоммутационном режиме, используя операторные схемы замещения отдельных элементов (табл. 2). Обратить внимание на выбранные положения токов и внутренних расчетных эдс 
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      2.   Определить независимые начальные условия 
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, используются законы коммутации. Этот пункт выполняется аналогично пункту 5 классического метода расчета. Принимая во внимание, что при расчете переходного процесса операторным методом в схеме изменяются по сравнению с исходной только значения емкости “С”, целесообразно использовать из предыдущего метода значения начальных условий 
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, а также значения всех величин принужденном и докоммутационном режимах.
      3.   Рассчитать эквивалентную операторную схему(рис. 9) любым из известных методов расчета цепей постоянного тока и найти требуемый операторный ток или операторное напряжение. Согласно пункту 2 карточки требуется определить ток, протекающий по сопротивлению R2 (рис. 1). В операторной схеме (рис. 9) ветвь с этим сопротивлением отсутствует, так как в результате преобразований R2 вошло в RЭ. По схеме рис. 9 можно определить операторное напряжение U32(P), приложенное к сопротивлению R2, а затем на основании закона Ома найти 
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, принимая во внимание, что операторная схема до преобразования ее к двухконтурной имела конфигурацию, показанную на рис. 10.
     4.   Перейти от передаточных токов к оригиналам. Перейти от изображения I2(P) к оригиналу i2(t) можно с помощью обратного преобразования Лапласа или с помощью справочных таблиц соответствия i(t)≠I(P) при условии, что изображение может быть представлено в табличной форме. В большинстве случаев переход от операторных токов или напряжений к оригиналам осуществляется с помощью теоремы разложения в такой последовательности:
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    а)  выражение 
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где 
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 есть степенные полиномы P;
    б)  представить полином знаменателя в виде 
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 (множитель P перед скобкой может и отсутствовать);
    в)  найти корни знаменателя, приравняв 
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   В случае, когда корни 
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, в схеме имеет место апериодический переходной процесс. Если же корни 
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, в схеме колебательный процесс. Наличие нулевого корня в составе знаменателя обязательно говорит о существовании принужденной составляющей тока или напряжения;

    г)  записать теорему разложения для искомой функции
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где n – высшая степень полинома 
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   В случае апериодического переходного процесса теорема разложения может быть записана как
                                                                                                                            Таблица 2
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[image: image89.wmf]t

p

t

p

t

p

e

p

F

p

F

e

p

F

p

F

e

p

F

p

F

t

i

3

2

1

)

(

'

)

(

)

(

'

)

(

)

(

'

)

(

)

(

3

2

3

1

2

2

2

1

2

2

1

1

2

+

+

=


Если в составе полинома 
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 существуют комплексно-сопряженные корни, например, 
[image: image91.wmf]0

3

,

2

w

b

j

p

+

-

=

 (колебательный переходной процесс), то в этом случае отпадает необходимость в непосредственном суммировании двух экспоненциальных функций 
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так как сумма их всегда будет равна удвоенному значению реальной части одной из них, т.е.
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      5.Проверить решение. Определить значение искомого тока(напряжения) для времени 
[image: image96.wmf]0
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 двумя методами:
      а) подставить в аналитическое выражение искомой переходной величины (тока или напряжения) значение 
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      б) определить значение искомого тока(напряжения) с помощью послекоммутационной схемы, соответствующей времени 
[image: image98.wmf]0
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(рис.11)
       Сравнить оба результата. Определить значение искомого тока(напряжения) для времени 
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;
       а) подставить в аналитическое выражение искомой переходной величины (тока или напряжения) значение 
[image: image100.wmf]¥
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;

       б) определить значение искомого тока(напряжения) с помощью послекоммутационной схемы, соответствующей времени 
[image: image101.wmf]¥
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 (рис.12)
[image: image102.png]



       Сравнить оба результата. Заполнить таблицу результатов расчета, помещенную на титульном листе задания.
5.3 Метод Богатырева
В соответствии с пунктом 3 и данными карточки задания исходная схема
преобразовывается в схему рис.2

            Рекомендуемый порядок расчета:

           1.Записать искомую переходную величину в общем виде(согласно карточке искомой величиной является ток
[image: image103.wmf]1
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             2.Определить принужденную составляющую искомой величины по схеме рис.2. Схема рассчитывается в послекоммутационном установившемся режиме символическом методом.

             3.Записать выражение для мгновенного значения принужденной составляющей искомой величины 
[image: image105.wmf])
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, а затем ее значение при 
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             4.Для цепи в послекоммутационном режиме составить операторную схему замещения для свободных токов (рис.13).Источниками в этой схеме являются лишь свободные внутренние эдс, равные 
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 для катушки индуктивности и 
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 для емкости. Связь между принятым направлением тока в схеме рис.2 и направлением операторных эдс (рис.13) иллюстрирует табл.2. В схеме рис.13 имеют место  лишь свободные операторные токи  и напряжения на участках. Как видно, для расчета схемы рис.13 необходимо знать величину свободной операторной эдс- 
[image: image110.wmf])
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              5.Рассчитать схему (рис.2) в установившемся докоммутационном режиме символическом методом и найти ток в катушке индуктивности или напряжение на обкладках конденсатора при 
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,затем определить независимые начальные условия:
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               6.Используя соотношения 
[image: image115.wmf])
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,рассчитать свободные операторные токи в схеме рис.13 любым из известных методов расчета постоянного тока.
               В рассматриваемом примере определить 
[image: image117.wmf])
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               7.Используя теорему разложения или справочную литератору,, перейти от операторного изображения 
[image: image118.wmf])
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               8. Записать окончательное выражение для искомых переходных токов или напряжений:
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                Заполнить таблицу результатов расчета, помещенную на титульном листе задания.

5.4 Метод расчета с помощью интеграла Дюамеля.

                В соответствии с пунктом 4 и данными карточки задания исходная схема преобразовывается в схему рис.3.
                 Рекомендуемый порядок расчета:

                1.Записать формулу Дюамеля в общем виде. В соответствии с карточкой
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                 2.Найти переходную проводимость g(t) для исследуемой цепи, принимая во внимание, что  g(t) численно равна переходному току 
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 в схеме рис.3 при замене 
[image: image126.wmf])
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 на постоянную эдс величиной в 1В. Определение 
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 может в этом случае выполняться классическим методом или операторным методами расчета переходных процессов.
                 3. Определить 
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 величину 
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                 4.Рассчитать 
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 для каждого временного интервала функции 
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. Для этого необходимо найти производную от заданного закона 
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 по времени 
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 для каждого временного интервала, а затем в полученных выражениях заменить 
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.
                 5. Подставить найденные величины в формулу Дюамеля и записать искомую величину с помощью этой формулы для каждого временного интервала заданной функции e(t).
       Ниже приводится пример записи тока i(t) в общем виде с помощью формулы Дюамеля для графика e(t), показанного на рис. 14. следует обратить внимание на правильность подстановки пределов интегрирования и учета скачков для каждого временного интервала e(t).
[image: image138.png]Puc. 14




    Из рис. 14 видно, что e(t) изменяется во времени по сложному закону. Начальное значение эдс e(0)=E0. в интервале от t=0 до t=t1 эдс плавно работает, а закон ее изменения в этом интервале времени будет e1(t). В момент t=t1 она меняется скачком от ea до eb. Затем снова плавно по другому закону e2(t), от t=t2 до t=t3 эдс во времени не изменяется. При t=t3 напряжение скачком уменьшается со значением ed=ec до нуля.
    Пусть требуется найти ток в каждом из приведенных интервалов времени. Под первым интервалом будем понимать интервал от t=0 до t=t1 (не включая скачек эдс от ea до eb); под вторым от t1 до t2, включая скачок от ea до eb; под третьим от t2 до t3, не включая скачек от ed до нуля; под четвертым – при t>t3, включая скачек от ed до нуля. 
    Интегрирование проводим по τ, понимая под t фиксированный момент времени, в который требуется найти ток. Ток в любой момент времени t определяется действием всех эдс, вступивших в действие до этого момента. 
    В первый интервал времени 
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    Во второй интервал времени
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Слагаемое 
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 обусловлено скачком напряжения от ea до eb – момент времени t1. 
    В интервал времени 
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Очевидно, последний интеграл в выражении для 
[image: image145.wmf])
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 в этом интервале будет равен нулю, так как 
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    В четвертом интервале времени 
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    После выполненных вычислений заполнить таблицу результатов расчета, помещенную на титульном листе задания.
5.5. Метод кусочно-линейной аппроксимации при 
расчете переходного процесса в нелинейном элементе.

   В соответствии с пунктом 5 и данными карточки 1 задания исходная схема преобразовывается в схему рис. 4, в которой емкость C3 не линейна.
   Существует достаточно много методов расчета переходных процессов в нелинейных цепях. В данном задании предполагается выполнить расчет методом кусочно-линейной аппроксимации применительно к схемам с одним нелинейным элементом-индуктивностью или емкостью.
   Нелинейный конденсатор характеризуется нелинейной кулон-вольтной характеристикой 
[image: image149.wmf])
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, где Q – заряд емкости; UC – напряжение на емкости. Значение емкости определяется соотношением 
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. Нелинейная катушка индуктивности характеризуется нелинейной вебер-амперной характеристикой 
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, где ψ – потокосцепление, iL – ток в катушке. Значение индуктивности определяется отношением 
[image: image152.wmf]L
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   Сущность метода кусочно линейной аппроксимации состоит в замене характеристики нелинейного элемента отрезками прямых и нахождении для каждого из них переходной функции искомого параметра. Для припасовывания решений, соответствующих отдельным линейным участком, на основании законов коммутации находят условия связи между постоянными интегрировании.
              Рекомендуемый порядок расчета:

1. Исследуемую схему с помощью эквивалентных преобразований представить в виде последовательного соединения эквивалентного источника эдс и нелинейного элемента (рис. 15), где 
[image: image153.wmf]ЭГ
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 и 
[image: image154.wmf]ВХ
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 - эквивалентные параметры двухполюсника относительно зажимов нелинейного элемента.

2. Построить по данным карточки характеристику нелинейного элемента (НЭ) и аппроксимировать ее двумя прямыми (рис. 16). Один из возможных вариантов аппроксимации состоит в том, что одна прямая проводится через начало координат касательно к характеристике, а вторая через точку принужденных значений 
[image: image155.wmf]ВХ
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 касательно к характеристике в случае нелинейной индуктивности или через точку 
[image: image156.wmf]ЭГ
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 касательно к характеристике в случае нелинейной емкости (рис. 16).
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[image: image158.png]Puc. 16




3. Для каждого линейного участка аппроксимированной характеристики найти значение
параметра НЭ, т.е. определить 
[image: image159.wmf]L
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 или 
[image: image160.wmf]C
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.
Таким образом, для случая, когда нелинейным элементом является, например, емкость, схема рис.15 рассчитывается дважды. Один раз с линейной емкостью 
[image: image161.wmf]1

C

(рис.15 а), соответствующей первой прямой, и второй раз с линейной емкостью 
[image: image162.wmf]2
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(рис.15 б), соответствующей второй прямой.

4. Произвести расчет переходного процесса для схем рис.15 а и рис.15 б любым способом
(например, операторным) и, записав аналитическое выражение искомой переходной функции тока (напряжение), припасовать решения в точке 
[image: image163.wmf](
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. Построить зависимость 
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 от времени.

      Занести в таблицу результатов расчета, изображенную на титульном листе задания, параметры эквивалентного генератора 
[image: image166.wmf](
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 относительно зажимов нелинейного элемента и зависимость искомой переходной величины в функции времени.
5.6. Частотный метод (метод трапеции)

      В задании предлагается в схеме, имеющей конфигурацию по пункту 4 (при этом оставить другой, по сравнению с пунктом 4, реактивный элемент), определить ток в индуктивности или напряжение на емкости при включении схемы на постоянную эдс.

      Так как имеют место нулевые независимые начальные условия,
то      
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где 
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- переходная проводимость, переходная функция по напряжению.

       Применяя преобразование Фурье, учитывая нулевые начальные условия, можно показать:
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где 
[image: image173.wmf])
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- вещественная часть частотных спектров проводимости и передаточной функции.

        Для расчета интегралов используется метод трапеции. Зная 
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 EMBED Equation.3  [image: image176.wmf])
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, по формулам (17) находим 
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Определение 
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      Исходные схемы показаны на рис.17, схемы для частотных спектров- на рис.18 (а - для 
[image: image181.wmf]L

; б – для 
[image: image182.wmf]C
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         Вид 
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, поэтому удобно в схему вместо 
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 поставить единичную эдс, частотный спектр которой равен 
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          Очевидно, что в рассматриваемых схемах для частотных спектров при нулевых начальных условиях:
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          Из выражения (19) следует, что для нахождения 
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          В результате расчета заданных схем (например, методом контурных токов) получим, что 
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Подставляя полученные значения в выражения  (19), имеем:
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        Для выделения вещественных частей 
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Из формулы (22) следует:
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Построение и аппроксимация 
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       2.На указанном интервале заменяем полученную зависимость отрезками ломаной прямой “абвг”. Чем больше отрезков , тем выше точность. В задании ограничиться тремя отрезками.

       3.Заменяем на каждом отрезке ординаты ломаной прямой суммой ординат трапеции. Так, на участке ”гв” ломаная прямая заменена трапецией с высотой 
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           Составляется таблица, показанная на рис.20.
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         Заполнить таблицу результатов расчета, помещенную на титульном листе задания. 
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* - Находятся из приложения
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