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ВВЕДЕНИЕ

Задание предназначено для освоения студентами наиболее распространенных методов расчета переходных процессов в линейных и нелинейных электрических цепях с сосредоточенными параметрами (классический метод, операторный метод, метод расчета с примени- 

ем интеграла Дюамеля, метод переменных состояния). 

В основу алгоритмизированного задания №4 положена трехконтурная электрическая схема, различный характер переходного процесса в которой обеспечивается изменением ее параметров и конфигурации, а также различными законами изменения в функции времени электродвижущей силы источника питания. Переходные процессы в этой схеме предлагается рассчитать несколькими методами. Приведенные рекомендации к составлению расчетных методов иллюстрируются конкретной схемой. Титульный лист должен быть выполнен в соответствии с указанным образцом (см. приложение1).

 1. РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ

1.1. ФОРМИРОВНИЕ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ

Для расчета задания студент получает от преподавателя индивидуальную карточку. На рис. 1 показана электрическая схема, которую рекомендуется составлять по данным этой карточки в такой последовательности:

1. На поле чертежа наносятся и нумеруются узлы, определяющие начало и конец соответствующих ветвей схемы.

2. В каждую из ветвей включаются активные сопротивления R, номера которых соответствуют номерам ветвей.

3. Источник ЭДС E, а также емкостьC и индуктивность L включаются последовательно с сопротивлениями тех  ветвей, номера которых совпадают с индексами соответствующих элементов (например, в соответствии с данными примерной карточки E5 включается в ветвь с R5, индуктивность L1 в ветвь с R1, конденсатор C3 в ветвь с R3).

4. Направления заданной ЭДС E и рассчитываемх токов i(t) выбираются от начала к концу соответствующих ветвей.

Характер коммутации задан словами “зам.” (ключ замыкается) или “раз.” (ключ размыкается). При этом ключ необходимо располагать параллельно с коммутируемым сопротивлением, если он работает на замыкание, и последовательно, если он работает на размыкание.

Пример:
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Индивидуальная карточка

	Ветвь №
	Узел (начало-конец ветви)
	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
	E5 = 1,0 (10 02 В

L1 = 2,0 (10– 01 Гн

СК3 = 7,0 (10+ 00 мкФ

СА3 = 2,5 (10+ 00 мкФ

OMG = 3,0 (10+ 02 1/с

FI = 0 град
	       1. Ап-кий опр. i6
       2. Кол-ый опр. i2
       3. Раз. C3 опр. i1
       4. Раз. C3 опр. i5
       5. Раз. L1 опр. i3

       6. Раз. L1 опр. uC3


	Для пункта 4 е5(t) взять по рис. 25 

	Характеристика нелинейного элемента

	q(К)

u(B)
	0

0
	1,92(10- 06
2,62+00
	3,07(10- 06
4,19+00 
	4,02(10- 06
5,94+00
	4,3(10- 06
6,98+00
	4,75(10- 06
8,73+00
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Электрическая схема, составленная по данным этой карточки, показана на рис.1.

1.2. СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ
1. Рассчитать схему (рис.1) классическим методом (пункт 1 задания индивидуальной карточки). Определить значения указанного тока (напряжения). При расчете апериодического процесса (ап-кий) принять значение емкости C, заданное как CA, а при расчете колебательного режима (кол-ый) принять значение емкости C, заданное как CK. Эдс E – величина постоянная (в соответствии с карточкой E = 100 В).

2. Рассчитать схему (рис.1) операторным методом (пункт 2 карточки) и определить значения указанного тока (напряжения). Значение емкости C взять соответствующее характеру заданного в данном пункте переходного процесса. Значение источника эдс E = const (то же, что и в пункте 1).
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3. Рассчитать переходный процесс классическим методом и определить значение указанного в карточке тока (напряжения). В соответствии с пунктом 3 карточки разомкнуть (сокращенное обозначение “раз.”) один из реактивных элементов схемы (рис.2), а источник постоянной ЭДС E заменить на синусоидальный источник эдс e(t) = Emsin (ωt + φe) (при этом, согласно данным карточки, максимальное значение синусоидальной функции Em принимается равным E, угловая частота ω обозначена как OMG, а начальная фаза φe как FI). В результате, в соответствии с карточкой схема 1 для данного пункта преобразовывается в схему, представленную на рис. 2.

4. Рассчитать переходный процесс с помощью интеграла Дюамеля. При этом ключ переносится в ветвь с источником ЭДС и работает на включение. В соответствии с пунктом 4 задания один из реактивных элементов закорачивается, а вместо ЭДС E (рис.1) включается ЭДС e(t), график изменения во времени которой взять, в соответствии с карточкой, из рис. 1 (30.
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Определить значение указанного тока (напряжения). Согласно данным карточки расчетная схема для пункта 4 будет иметь вид, представленный на рис.3.

5. Рассчитать переходный процесс (ток в индуктивности или напряжение на емкости) методом переменных состояния. Значение источника ЭДС E = const и принимается тем же, что и в пунктах 1 и 2 задания. Расчетная схема к пункту 5 задания, в соот[image: image112.wmf]t
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ветствии с карточкой, показана на рис. 4.

Примечание. Для пунктов 3, 4 и5  в случае, если в схеме остается емкость C, ее значение принимается равным CK.
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6. Рассчитать переходный процесс в электрической цепи, содержащей нелинейный элемент с заданной кулон-вольтной (q, u) или вебер-амперной (ψ, i) характеристикой. Один из реактивных элементов, в соответствии с пунктом 5 задания, размыкается. Оставшийся реактивный элемент заменяется на нелинейный. Значение источника ЭДС E = const и принимается тем же, что и в пунктах 1 и 2 задания. 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. 5.

1.3. ГРАФИКИ ИЗМЕНЕНИЯ ЭДС ВО ВРЕМЕНИ (к пункту 4 задания)
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1.4. УКАЗАНИЯ К РАСЧЕТУ

1.4.1. Классический метод
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К резистивной части любой неоднородной цепи применимы методы преобразований, известные из теории цепей постоянного тока. Поэтому, если имеется возможность, послекоммутационную схему рекомендуется упростить, за счет сведения цепи, не содержащей реактивных элементов, к одной эквивалентной ветви. Например, на рис. 1 показана исходная схема, в которой после коммутации (замыкания ключа) сохраняется три контура. С учетом равнопотенциальности узлов 1 и 2 параллельные резистивно-активные ветви (вторая и пятая) могут быть преобразованы в одну эквивалентную активную ветвь с параметрами Eэ  и Rэ. При этом, послекоммутационная схема принимает вид, представленный на рис. 6. Параметры эквивалентной ветви:
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Первый пункт задания предусматривает расчет переходного процесса в схеме классическим методом. В соответствии с конкретным примером пункта 1 индивидуальной карточки переходный процесс имеет апериодический характер, а искомой величиной является переходный ток i6(t). 

Рекомендуемый порядок расчета:

1. 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 = ∞) выполнить расчет i6пр любым из известных методов расчета цепей постоянного тока. Так как в схеме (рис.6) действует постоянная во времени ЭДС Eэ, то 
[image: image4.wmf]1пр

пр

0

L

i

uL

t

¶

==

¶

 и 
[image: image5.wmf]пр

3

пр

0

C

u

iC

t

¶

==

¶

 . 

Расчетная схема для определения принужденных составляющих при Eэ = const показана на рис.7. Очевидно, что для  рассматриваемой схемы 
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Если в соответствии с требованиями карточки задания требуется определить uCпр (напряжение в разрыве), достаточно составить уравнение по 2 закону Кирхгофа для любого контура, включающего искомое напряжение, например,
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и найти uCпр после предварительного определения необходимых токов в ветвях.

3. Записать в общем виде выражение для свободной составляющей искомой величины. Для реализации пункта 3 следует иметь в виду, 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 для послекоммутационной цепи и определить его корни.

Характеристическое уравнение можно получить, приравняв нулю главный определитель системы алгебраизированных 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 обозначены пунктирными линиями) после представления индуктивного сопротивления как Lp, а емкостного как 1/pC, приравнивая нулю главный определитель системы уравнений, получим
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Это уравнение следует привести к виду

   p2 + Bp + Q = 0                                                        (2)
    В случае, когда значение емкости взято из карточки для апериодического процесса (С = СА),  в результате решения уравнения (2) должны получиться два действительных и различных корня  p1 и p2. При этом p1 < 0,   p2 < 0. Для колебательного процесса (когда С = СК)   p1,2 = –( ± jω0 .

Аналитические выражения для свободных составляющих в зависимости от числа и харак-

тера корней характеристического уравнения представлены в таблице 1.

Таблица 1

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

	1
	p1 < 0
	Апериодический
	AeP1t

	2
	p1 ≠  p2;  p1 < 0;  p2 < 0
	Апериодический
	A1eP1t + A2eP2t

	3
	p1,2 = –( ± jω0
	Колебательный
	Ae–(tsin (ω0 t + ψ) 


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 A1, A2 для апериодического процесса и A,ψ для колебательного процесса необходимо найти значение искомой функции 
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в начальный момент переходного процесса, т.е. при t = 0.

 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 выражение (3) или (4)
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или
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Рассматривая выражения (7) или (8) в момент времени t = 0 получим
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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 i6 (0) и i'6 (0) этих уравнений, которые носят названия начальных условий.

5. Определить независимые начальные условия iL (0) и uC (0) с помощью законов коммутации, согласно которым

iL (0) = iL (– 0); uC  (0) = uC (–0).     (11)
Значения iL (0) и uC (0) могут быть найдены после расчета цепи в установившемся  докоммутационном режиме (t < 0). Схема для расчета независимых начальных условий (c учетом E = const)  показана на рис.8. Расчет этой цепи может проводиться с использованием любых методов расчета цепей постоянного тока. В частности, ток в индуктивности до коммутации 
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Докоммутационное напряжение на зажимах конденсатора может быть найдено из уравнения, составленного по второму закону Кирхгофа для любого из контуров, включающего в себя искомое напряжение (например, обозначенного пунктирной стрелкой)
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где 
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6. Определить зависимые начальные условия. Как известно, зависимыми начальными условиями называют все прочие начальные условия за исключением независимых. Для определения зависимых начальных условий для исходной схемы в послекоммутационном режиме следует 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


[image: image23.wmf]                                                    (13)

Принимая во внимание, что независимые начальные условия i1(0) и uc(0) уже известны (см.пункт 5), в системе уравнений (13) остаются лишь три неизвестных, которые легко определяются. В частности, находится величина  i6(0). представляющая собой левую часть уравнений (5) и (6). Для определения левой части уравнений (9) и (10) необходимо систему уравнений (12) продифференцировать. В результате чего для t = 0 получим
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Совместное решение систем уравнений (13) и (14) с учетом того, что 
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позволяет определить производную искомой величины в начальный момент переходного процесса, в частности 
[image: image26.wmf]'
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, представляющую собой левую часть 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 A1 и A2 или A и ψ, а затем, подставив их значения в уравнения (3) и (4), записать окончательные аналитические выражения для искомых переходных токов или напряжений. 

Примечание. Если найден ток или напряжение на любом участке преобразованной цепи, с помощью первого и второго законов Кирхгофа можно определить токи и напряжения в любом участке исходной (непреобразованной) цепи.

1.4.2. Операторный метод

Если исходная схема (рис.1) после коммутации содержит три независимых контура, то ее рекомендуется преобразовать в двухконтурную (рис.6). 

Пункт 2 задания предусматривает расчет переходного процесса в схеме операторным методом. В соответствии с конкретным примером пункта 2 карточки, переходный процесс имеет колебательный характер, а искомой величиной является переходный ток i2 .

Рекомендуемый порядок расчета:

1.Составить эквивалентную операторную схему (рис.9) для цепи (рис.6) в послекомутационном режиме, используя операторные схемы замещения отдельных элементов (табл.2).

Таблица 2

	Элемент цепи и оригинал функции
	Операторная схема
	Изображение
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Обратить внимание на выбранные положительные направления токов и внутренних операторных эдс  EL(p) = L1 iL(0) и 
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2. Найти независимые начальные условия  iL(0) и uC (0), определяющие внутренние операторные эдс, используя законы коммутации. Этот пункт выполняется аналогично пункту 5 классического метода расчета. 

 Примечание.  Принимая во внимание, что при расчете переходного процесса операторным методом в схеме изменяется по сравнению с исходной только значение емкости С, очевидно, что цифровые значения начальных условий iL(0) и uC (0), будут точно такими же, как и в классическом методе (см. пункт 5).

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 i2, протекающий по ветви с сопротивлением 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 операторных токов к оригиналам. Получить оригинал i2(t) по изображению I2(p)  можно с помощью обратного преобразования Лапласа или с помощью справочных таблиц соответствия 
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 EMBED Equation.DSMT4  
[image: image38.wmf][

]

1

22

()()

itLIp

-

=



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:

а) выражение I2(p), полученное в пункте 3 привести к дроби вида
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      где F1(p) и F2(p) есть степенные полиномы p,

б) представить полином знаменателя в виде F2(p) = p(p2 + Bp + Q)(A (множитель p перед скобкой может отсутствовать);

в) найти корни знаменателя, приравняв F2(p) = 0.

Примечание. В случае, когда корни p1 = 0;  p2 < 0; p3 < 0;  p1 ≠  p2, в схеме имеет место апериодический переходный процесс. Если же корни p1 = 0; p2,3 = –( ± jω0 , в схеме колебательный процесс. Наличие нулевого корня в составе знаменателя свидетельствует о существовании принужденной составляющей тока или напряжения.

г) записать теорему разложения для искомой функции
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где       n - высшая степень полинома F2 (p);
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В случае апериодического переходного процесса теорема разложения может быть записана как
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         Если в составе полинома F2(p) существуют комплексно-сопряженные корни, например, p2,3 = –( ± jω0 (колебательный переходный 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. 


[image: image46.wmf]3

22

1

11

3

22

'''

222

232

()

()()

2Re

()()()

pt

ptpt

Fp

FpFp

eee

FpFpFp

éù

êú

+=

êú

ëû

.
5. Проверить полученное решение при t = 0 и при t = ∞. Для проверки рекомендуется использовать схему, характеризующую состояние рассматриваемой цепи в начальный момент
переходного процесса с учетом законов коммутации (рис.11) и схему (рис.12), определяющую установившийся режим.  
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1.4.3. Классический метод расчета переходного процесса в цепи с синусоидальным источником питания

    В соответствии с пунктом 3 и данными карточки задания исходная схема преобразовывается

 в схему рис.2.

Рекомендуемый порядок расчета:

1.Записать искомую переходную величину (согласно карточке искомой величиной является ток i1) в общем виде

i1(t) = i1пр(t) + i1св(t).

[image: image123.wmf]R

6

R

Э

R

3

pL

1

1,2

4

3

Рис.9

R

1

1

(0)

L

Li

(0)

c

u

p

3

1

pC

3

()

Ip

1

()

Ip

6

()

Ip

Э

E

p

 2. Определить принужденную составляющую искомой величины по схеме рис.2. Если воспользоваться эквивалентной заменой параллельных активно-резистивных ветвей (пятой и второй) в одну эквивалентную, послекоммутационная схема может быть приведена к одноконтурному виду (рис.13). 

При этом параметры эквивалентной ветви определяются из соотношений:
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где   
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Искомая величина в послекоммутационном установившемся режиме определяется символическим методом. В частности 
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Мгновенное значение принужденной составляющей искомой величины 

i1пр = I1msin(ωt + φ1).
3. С учетом того, что послекоммутационная схема (рис.13) содержит лишь один накопитель энергии, характеристическое уравнение для этой цепи будет иметь лишь один корень, определяемый соотношением 
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В результате, свободная составляющая искомого тока будет иметь вид (см. табл.1):
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pt

iAe

=

,

а общее решение определится соотношением
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Для определения постоянной А необходимо знать начальное значение (при t = 0) искомой переходной величины. Соотношение (17) для t = 0 имеет вид:
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4. Определить независимое начальное условие iL(0), используя закон коммутации, согласно которому iL(0) = iL(-0). Докоммутационная схема рассматриваемого режима представлена на рис. 14. Расчет установившегося докоммутационного режима (t ( 0) проводится символическим методом. В частности,
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Из соотношения (19) вытекает мгновенное значение докоммутационного установившегося тока в индуктивности
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Из (20) следует 
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и, как следует из закона коммутации,
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С учетом того, что  
[image: image59.wmf]1

(0)(0)

L

ii

=

 уравнение (18) может быть разрешено относительно  константы А. 

1.4.4. Метод расчета переходного режима с помощью интеграла Дюамеля

В соответствии с пунктом 4 и данными карточки задания исходная схема преобразовывается в схему рис.3. При этом требуется определить переходный ток i5(t).

Рекомендуемый порядок расчета:

1. Записать формулу Дюамеля в общем виде
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image61.wmf]'
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2. Найти переходную проводимость g5(t) для исследуемой цепи, принимая во внимание, что g5(t)  численно равно переходному току i5(t) в схеме рис.3 при замене e5 (t) на постоянную эдс величиной 1В. При этом, определение 
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 может выполняться классическим или операторным методами расчета переходных процессов.

3. Определить g5(t – х), для чего достаточно заменить в формуле g5(t) величину t на 

(t – х).

4. Рассчитать 
[image: image63.wmf]'
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 для каждого временного интервала функции e(t). Для этого необходимо найти производную по времени t от заданного закона e(t) для каждого временного интервала, а затем в полученных выражениях заменить t на х.

5. Подставить найденные величины в формулу Дюамеля и записать искомую величину с помощью этой формулы для каждого временного интервала заданной функции e(t).
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Ниже приводится пример записи произвольного тока i(t) в общем виде с помощью формулы Дюамеля для графика e(t), показанного на рис.15. Следует обратить внимание на правильность подстановки пределов интегрирования и учета скачков для каждого временного интервала e(t).

Из рис.15 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 растет, а закон ее изменения в этом интервале времени e1(t). В момент t = t1 она меняется скачком от значения ea до значения eb, затем снова изменяется по другому закону e2(t). В интервале времени от t = t2 до t = t3 эдс во времени не изменяется. При t = t3  напряжение скачком уменьшается от значения ec = ed до нуля.


Пусть требуется найти ток в пределах каждого из приведенных интервалов времени. Под первым интервалом будем понимать интервал от t = 0  до t = t1 (не включая скачок 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 скачок от ed до нуля); под четвертым интервалом будем понимать время при t > t3, включая скачок от  ed до нуля.

Интегрирование проводим по х, понимая под t фиксированный момент времени, в который требуется найти ток. Ток в любой момент времени t определяется действием всех эдс, вступивших в действие к этому моменту.

В первый интервал времени (0 ≤ t ≤ t1)


[image: image64.wmf]'

1

0

()(0)()()()

t

itegtexgtxx

=+-¶

ò

.

Во второй интервал времени (t1 ≤ t ≤ t2)
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Слагаемое (eb – ea)g(t – t1)  обусловлено скачком напряжения от ea до eb в момент времени t1.

В третий интервал времени
 (t2 ≤ t ≤ t3)
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Очевидно, что последний интеграл в выражении для i(t) в рассматриваемом  интервале будет равен нулю, так как 
[image: image67.wmf]'
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, поскольку в этом интервале эдс не зависит от t.

В четвертом интервале времени (t > t3)
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1.4.5. Расчет переходного процесса методом переменных состояния 

В соответствии с пунктом 5 и данными карточки 1 задания исходная схема преобразовывается в схему рис.4. Требуется определить ток i3(t).

Метод переменных состояния относится к разряду методов численного расчета и проявляет свои преимущества при использовании вычислительной техники. В задании рекомендовано осуществить численный расчет переходного режима «вручную». 
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Если воспользоваться эквивалентной заменой резистивной части послекоммутационной схемы (для t ( 0) одной эквивалентной ветвью, то исходная схема (рис.4) может сведена к одноконтурной схеме, представленной на рис. 16. В качестве переменных состояния рассматриваются напряжение на конденсаторе 
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 и ток в индуктивности
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, определяющие энергетическое состояние переходной цепи. Уравнение по второму закону Кирхгофа для послекоммутационной схемы (рис.16) с учетом указанных на схеме направлений токов и напряжений имеет вид:
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В соответствии с требованиями метода переменных состояния, имея в виду, что 
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, уравнение (21) может быть приведено к виду:
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Представив дифференциальное уравнение (22) в конечно-разностной форме при допущении,что производная определяет переходную функцию в начале временного интервала, получим
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Из соотношения (23) вытекает уравнение (24)
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позволяющее рассчитать переходный процесс численным методом.

Порядок действий следующий. 

В зависимости от требуемой точности расчета выбирается значение временного приращения (t (см. примечание).

Для k = 0 уравнение (24) принимает вид
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где 
[image: image77.wmf]0
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 - значение напряжения на конденсаторе в начале первого временного интервала (t,  т.е. при t =0. С учетом закона коммутации
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Как следует из схемы (рис.4), в установившемся докоммутационном режиме
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Следовательно, 
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Подставив найденное значение uC0 в соотношение (25) можно определить uC1, т.е. напряжение на конденсаторе в момент t = (t. 

Для k = 1 уравнение (24) принимает вид
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где 
[image: image82.wmf]1
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 - вышенайденное значение напряжения на конденсаторе в начале второго временного интервала (t,  т.е. при t = (t, а 
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 определяемое значение напряжения на конденсаторе в конце второго временного интервала (t,  т.е. при t = 2(t. Далее, с помощью уравнения (24) определяются 
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 и т.д. Расчет ведется до тех пор, пока рассчитанные значения искомой величины в начале и конце очередного интервала не совпадут с требуемой точностью. Значения тока в любой рассматриваемый момент времени определяется из соотношения (21), представленного в соответствующей форме
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по известным значениям напряжения на конденсаторе 
[image: image88.wmf]Ck
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Результаты расчета целесообразно свести в таблицу 3

Таблица 3

	t
	0
	(t
	2(t
	3(t
	4(t
	5(t
	6(t
	7(t
	8(t
	9(t

	uC
	uC0
	uC1
	uC2
	uC3
	uC4
	uC5
	uC6
	uC7
	uC8
	uC9

	i3
	i30
	i31
	i32
	i33
	i34
	i35
	i36
	i37
	i38
	i39


Примечание. Практическая длительность переходного процесса составляет (4(5)(, где ( - постоянная времени переходного процесса. Для рассматриваемой цепи (рис.4) 
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В качестве временного интервала (t при численном расчете переходного процесса рекомендуется выбирать отрезок времени длительностью не менеее 0,5(. При этом, анализ переходного режима будет проводиться с помощью не менее 8(10 точек

1.4.6. Расчет переходного процесса в нелинейной цепи
В соответствии с пунктом 6 и данными карточки 1 задания исходная схема преобразовывается в схему рис.5, в которой емкость С3 нелинейна (задана кулон-вольтной характеристикой q = f(uC),где q – заряд конденсатора, uC –напряжение на конденсаторе). Требуется определить напряжение uC(t). 

Переходные процессы в нелинейных цепях описываются нелинейными дифференциальными уравнениями. Существует достаточно много методов расчета переходных процессов в нелинейных цепях. Одним из наиболее эффективных методов является метод переменных состояния. В исследуемой цепи (рис.5) в качестве переменной состояния рассматривается заряд q конденсатора.
Если воспользоваться эквивалентной заменой резистивной части послекоммутационной схемы одной эквивалентной ветвью, то исходная схема (рис.5) для t ( 0 может сведена к одноконтурной схеме, представленной на рис. 17.
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Нелинейное дифференциальное уравнение, описывающее переходный процесс в цепи (рис.17) (с учетом того, что 
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), имеет вид:
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В соотетствии с требованиями метода переменных состояния уравнение (27) может быть приведено к виду
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Нелинейное дифференциальное уравнение (28) может

быть представлено в конечно-разностной форме
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или
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Соотношение (29) позволяет рассчитать переходный процесс в рассматриваемой нелинейной цепи численным методом.
Порядок действий следующий. 

В зависимости от требуемой точности расчета выбирается значение временного приращения (t
(см. примечание)

Для k = 0 уравнение (29) принимает вид
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где 
[image: image96.wmf]0
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 - значение напряжения на конденсаторе в начале первого временного интервала (t,  т.е. при t =0. С учетом закона коммутации
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Как следует из схемы (рис.5), в установившемся докоммутационном режиме
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Следовательно, 
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Заданная кулон-вольтная характеристика нелинейного конденсатора q = f(uC) позволяет определить по значению uC0 заряд конденсатора q0 в начальный момент переходного процесса.

Подставив значения q0  и uC0  в соотношение (30) можно определить заряд конденсатора q1 в конце первого временного интервала, т.е. в момент  времени t = (t. Кулон-вольтная характеристика нелинейного конденсатора q = f(uC)  позволяет по найденному значению q1 определить соответствующее напряжение на конденсаторе uC1 в этот же момент времени t = (t.


Для k = 1 уравнение (30) принимает вид
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где q1 и uC1 вышенайденные заряд и напряжение на конденсаторе в начале второго временного интервала (t,  т.е. при t = (t, а q2 значение напряжения на конденсаторе в конце второго временного интервала (t,  т.е. при t = 2(t. Определив по уравнению (31) q2  по кулон-вольтной характеристике находится соответствующее напряжение на конденсаторе uC2 .

 Далее, процесс расчета  уравнения (30) многократно повторяется. При этом определяются q3  и 
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в момент времени t = 3(t, .q4  и 
[image: image102.wmf]4

C

u

в момент времени t = 4(t  и т.д. Расчет ведется до тех пор, пока рассчитанные значения искомой величины в начале и в конце очередного интервала не совпадут с требуемой точностью. Значения переходного тока в любой рассматриваемый момент времени t = k(t может быть найдено по значению напряжения на конденсаторе из уравнения (27), представленного в соответствующей форме
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Результаты расчета целесообразно свести в таблицу 4

Таблица 4

	t
	0
	(t
	2(t
	3(t
	4(t
	5(t
	6(t
	7(t
	8(t
	9(t

	q
	q0
	q1
	q2
	q3
	q4
	q5
	q6
	q7
	q8
	q9

	uC
	uC0
	uC1
	uC2
	uC3
	uC4
	uC5
	uC6
	uC7
	uC8
	uC9

	i3
	i30
	i31
	i32
	i33
	i34
	i35
	i36
	i37
	i38
	i39


Примечание. Для выбора величины временного интервала (t при численном расчете переходного процесса в нелинейной цепи целесообразно заменить реальный нелинейный элемент условно линейным с параметром, соответствующим установившемуся послекоммутационному режиму цепи (см.рис.18). 
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Применительно к рассматриваему случаю 
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Для цепи (рис.17) при 
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На заданной кулон-вольтной характеристике 

 q = f(uC) нелинейного конденсатора  uCуст  соответствует qуст. По соотношению (32) может быть определена емкость Cуст условно-линейного конденсатора. Для цепи (рис.17) в условно-линейном представлении постоянная времени переходного процесса (уст  определяется соотношением 
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В качестве временного интервала (t при численном расчете переходного процесса рекомендуется выбирать отрезок времени длительностью не менеее 0,5(уст. 
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