САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА  №2

2. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ВРЕМЕННОЙ МЕТОД АНАЛИЗА ПРОХОЖДЕНИЯ СИГНАЛОВ ЧЕРЕЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ

2.1. Основные расчетные соотношения

Исходным положением для анализа переходного процесса в линейных электрических цепях является то, что переход реальной цепи от одного установившегося режима к другому не может происходить мгновенно, поскольку это потребует бесконечной мощности подключаемых источников. Отсутствие таких источников приводит к тому, что суммарная запасенная в цепи энергия может изменяться только плавно, т.е. представляет собой непрерывную функцию времени. Это позволяет сделать вывод о неизменности в первое мгновение после коммутации  t=0+  суммарных потокосцепления и заряда в цепи по отношению к их значениям в мгновение перед коммутацией  t=0-:

(2.1)
Если при коммутации не производится подключения или отключения ветвей, содержащих  L  и  C, то из (2.1) следует непрерывность токов индуктивностей и напряжений емкостей (в первое мгновение эти параметры неизменны, а затем плавно изменяются, начиная со своих значений) – первый и второй законы коммутации:
iL(0+)=iL(0-),	uc(0+)=uc(0-).	(2.2)
При этом  iC ,  uL ,  iR ,  uR  могут изменяться произвольно, в том числе и скачкообразно.
При анализе переходного процесса в линейных инвариантных во времени цепях с сосредоточенными параметрами классическим методом необходимо провести:
1. 
Анализ цепи до коммутации (определение независимых начальных условий  iL,  uС  при  ).
2. 
Определение  iL, uC  при   с помощью законов коммутации или принципа непрерывности потокосцепления и заряда.
3. 
 Составление дифференциального уравнения цепи после коммутации при  t0  (относительно искомого  iL,  или  uC ):

.	(2.3)
4. Определение свободной составляющей реакции цепи (составление характеристического уравнения цепи, определение его корней и общего вида свободной составляющей – общего решения ОДУ):

,	(2.4)

	(2.5)
когда все корни уравнения  (2.4)  простые (различные);

	(2.6)
для корня  pk  характеристического уравнения (2.4) кратностью  n.
5. 
Анализ установившегося процесса в цепи после коммутации при  (отыскание принужденной составляющей реакции цепи – частного решения ДУ цепи):

.	(2.7)
6. Нахождение общего вида реакции цепи (общее решение ДУ – суммирование свободных и принужденных составляющих):

	(2.8)
7. 

Определение постоянных интегрирования , которые находятся по независимым начальным условиям – значениям  i, u  и их  первым производным при  t = 0 .
8. Определение реакции цепи, соответствующей заданным начальным условиям (подставляя постоянные интегрирования в общее решение ДУ цепи находим его решение, соответствующее заданным начальным условиям, т.е.  i  либо  u  одной из ветвей при  t >0).
Следует отметить, что в цепях с одним энергоемким элементом переходный процесс апериодический. В цепях с малыми потерями, содержащих индуктивность и емкость при коммутации возможно появление колебаний. Это явление наблюдается при отрицательном дискриминанте квадратичного характеристического уравнения (корни уравнения комплексно сопряженные).



Для последовательной  RLC – цепи это соответствует ее добротности    (сопротивление потерь  , где   – характеристическое сопротивление). При этом свободные колебания в цепи имеют частоту:

,	(2.9)


где   – резонансная частота цепи,  а   – коэффициент их затухания.


Сопротивление потерь   добротность  ()  соответствует критическому режиму для возникновения колебаний.
Классический метод применяют, когда исследуемая цепь имеет невысокий порядок сложности, а внешнее воздействие после коммутации гармоническое или постоянное. Другим, применяемым для расчетов более сложных цепей является операторный метод, основанный на преобразовании Лапласа.
Это символический метод, в котором операции над функциями времени  a(t)  заменяются операциями над их символами (изображениями) – A(p). Взаимное соответствие между ними устанавливается с помощью прямого:

,	(2.10)
и обратного

	(2.11)

преобразований Лапласа и обозначается знаком соответствия  a(t)  A(p).
Здесь  A(p) – изображение оригинала  a(t) по Лапласу,  p – оператор преобразования Лапласа или комплексная частота.
При использовании метода неизвестные  i и  u заменяют их операторными изображениями, а элементы цепи – их операторными схемами замещения. По операторной схеме цепи после коммутации составляется система алгебраических уравнений, решая которые находят операторные изображения искомых токов и напряжений. Далее, с использованием обратного преобразования Лапласа, определяются оригиналы для этих изображений. С использованием операторной схемы цепи определяют также операторные входные сопротивления и проводимости:


,	,	(2.12)
передаточные сопротивления и проводимости:


,	,	(2.13)
а также коэффициенты передачи по току и напряжению:


,	.	(2.14)
В теории линейных цепей реакцию на произвольное входное воздействие исследуют также посредством его представления суммой элементарных единичных функций Хевисайда:

		(2.15)
и Дирака:

	.	(2.16)


При этом используется Теорема суперпозиции – свойство линейных инвариантных во времени цепей заключающееся в том, что реакция на сумму входных воздействий равняется сумме реакций на каждое из воздействий в отдельности. Это позволяет ввести такие временные характеристики цепи, как переходная характеристика – реакция на функцию Хевисайда:  и импульсная характеристика – реакция на функцию Дирака: . Реакция же цепи на сложное воздействие будет интегральной суммой (интегралом Дюамеля), содержащей переходную и импульсную характеристики:

,

.	(2.17)
Здесь  x(t) – воздействие на цепь, а  y(t) – ее реакция.
Переходная и импульсная характеристики цепи могут быть определены с использованием классического метода анализа реакции на соответствующие входные воздействия, либо через операторный коэффициент передачи цепи:

.	(2.18)
Приведенные соотношения используются при выполнении заданий 1-5 самостоятельной работы  №2  и подробно обсуждаются в [2,3]. С примерами решения задач можно ознакомиться в [3, 4].


	Вариант №51
E = 30 B,  R = 20 Ом, 
L = 0,2 Гн.
Получить формулу и построить график  iL(t).
R
L
E
.
R
.
.
R


	2
E = 20 B,  R = 10 кОм, 
L = 125 мГн,  C = 5 нФ.
Проанализировать и качественно построить график  uL(t).
Е
R
L
C
R
.
.
.


	3
Для схемы задания [image: ] начертить эквивалентную операторную схему, найти изображения тока  IL(p).



	
4
R1 = 50 Ом,  R2 = 200 Ом, 
L = 80 мГн.
Найти переходную характеристику по напряжению  qu2(t).
u1(t)
u2(t)
R1
.
.
L
R2
.
.


	
5
Um = 40 B,  t1 = 2 мс.
Для схемы задания [image: ] и входного сигнала задания [image: ] записать в общем виде u2(t).
0
Um
t1
u1(t)
t
2
Um






САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА  №3

3. АНАЛИЗ НЕЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ

3.1 Основные расчетные соотношения

В нелинейных элементах (НЭ) электрической цепи нелинейно связаны между собой ток и напряжение (в сопротивлении), заряд и напряжение (в емкости), потокосцепление и ток (в индуктивности). В четвертой самостоятельной работе выполняются расчеты резистивных цепей, имеющих нелинейную вольт-амперную характеристику (ВАХ).
В ряде случаев исследование процессов в простейших нелинейных резистивных цепях удается провести без составления уравнений электрического равновесия, используя графические методы их анализа [7,10,12]. Например, при последовательном соединении двух нелинейных сопротивлений  (Рис. 3.1)  графически суммируются их вольт-амперные характеристики и по результирующей ВАХ определяется протекающий через них ток по приложенному к цепи напряжению. Найденное значение тока, по ВАХ нелинейных элементов далее позволяет определить напряжение на каждом из них.
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Рис. 3.1 - Определение напряжения на последовательно соединенных резистивных НЭ
Аналогично поступают и при большем количестве соединенных последовательно сопротивлений, некоторые из которых могут быть линейными (имеют линейную ВАХ). В результате таких преобразований нелинейные элементы заменяются одним с суммарной ВАХ. Если последовательно с НЭ в ветвь включен источник постоянной ЭДС, то ВАХ нелинейного элемента смещается вверх или вниз в соответствии с полярностью источника на величину его напряжения.


При параллельном соединении двух нелинейных сопротивлений суммируются зависимости  i1(u1)  и  i2(u2)  для получения ВАХ  iвх(uвх)  нелинейного сопротивления, которым можно заменить исследуемый участок цепи  (Рис. 3.2).
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Рис. 3.2 -  Определение тока через параллельно соединенные резистивные НЭ

При параллельном подключении к НЭ источника постоянного тока результирующая  ВАХ смещается вверх-вниз в соответствие с направлением и величиной тока источника.
В ряде случаев, заданные в виде таблиц и графиков экспериментальные ВАХ описывают приближенными аналитическими соотношениями - аппроксимациями. В качестве аппроксимаций нелинейных ВАХ применяются: кусочно-линейная, полиномиальная, экспоненциальная, трансцендентными функциями и некоторые другие. При выполнении заданий четвертой самостоятельной работы используются полиномиальная и кусочно-линейная аппроксимации.
Вид аппроксимирующей функции должен определяться исходя из соотношения входного сигнала и вольт-амперной характеристики НЭ. Отметим, что при работе с режимом отсечки тока должна использоваться кусочно-линейная аппроксимация – это так называемый существенно-нелинейный режим работы. При этом ВАХ нелинейного элемента представляется в виде

,	(3.1)
где  Uотс – напряжение отсечки  характеристики,
u(t) =Uсм +Um cos 0t,
Uсм – управляющее  напряжение смещения в рабочей точке на нелинейном элементе,
Um –амплитуда гармонического управляющего напряжения на нелинейном элементе,


 – крутизна линейного участка вольт-амперной характеристики.
Следует отметить, что Uотс и S являются параметрами аппроксимирующего ВАХ полинома первой степени.
При гармоническом воздействии в этом режиме работы на выходе нелинейного элемента присутствует бесконечное количество гармоник, кратных частоте входного сигнала:



 Амплитуды этих гармонических составляющих определяются через амплитуду входного сигнала Um и амплитуду импульса выходного тока  с использованием коэффициентов Берга в соответствие с выражением

	(3.2)
Сами же коэффициенты Берга могут быть определены с использованием соотношения

,	(3.3)


где коэффициенты    представлены графически (Рис.2.3), а угол отсечки    определяется выражением

	(3.4)

в котором   - напряжение смещения.
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Рис. 2.3 - Зависимость коэффициентов Берга от угла отсечки
При полиномиальной аппроксимации:
i(t) =а0+a1(u(t) –U0)+a2(u(t)–U0)2+…+an(u(t)–U0)n    (3.5)
                              	


  коэффициенты аппроксимации    определяются 
в результате решения системы уравнений (число уравнений равно числу неизвестных коэффициентов), составленных по ВАХ для пар точек u,i равномерно расположенных в диапазоне аппроксимации характеристики.
Средняя крутизна нелинейного элемента по первой гармонике в этом случае равна

S1 = I1 / Um = a1+2a2E+3a3E2+ a3E3+ …,      	       (3.6)
где  I1  - амплитуда первой гармонии тока стока, E = Uсм –U0.  



 Приложение 1
	Метод трех и пяти ординат .
	Формулы трех ординат позволяют вычислить постоянную составляющую I0 и  амплитуды двух гармоник I1, I2:
	I0 = (imax + imin + 2I0)/4
	I1 = (imax - imin)/2                                                                                            (П 1.1)
	I2 = (imax + imin - 2i0)/4
где imax, imin, i0  - значение тока соответственно при управляющем напряжении  u = E + Um, при u = E - Um, при u = E.
Здесь E - напряжение смещения в выбранной рабочей точке, Um - амплитуда гармонического нпряжения на затворе.
Формулы пяти ординат позволяют найти:
	I0 = (imax + imin + 2(i1 +i2) )/6
	 I1 = (imax - imin + (i1 - i2))/3
 	I2 = (imax + imin - 2i0)/4                                                                             (П1.2) 
	I3 = (imax - imin - 2(i1 - i2))/6
	 I4 = (imax + imin - 4(i1 +i2) + 6i0)/12
где imax, imin, i0 такие же, как и в (П1.1); i1 ,i2 - значения тока нелинейного элемента соответственно при управляющем напряжении на затворе u = E + Um/2 и при u = E - Um/2.     




Приложение 2
Коэффициенты разложения n() для последовательности косинусоидальных импульсов

	   0
	соs 
	1000
	1001
	1002
	1003
	1004
	1005

	   5
	0.996
	0.007
	0.014
	0.014
	0.014
	0.014
	0.014

	   10
	0.985
	0.056
	0.112
	0.111
	0.109
	0.107
	0.104

	    15
	0.966
	0.189
	0.376
	0.368
	0.355
	0.338
	0.317

	    20
	0.940
	0.446
	0.881
	0.840
	0.798
	0.730
	0.648

	    25
	0.906
	0.865
	1.697
	1.602
	1.452
	1.258
	1.037

	    30  
	0.866
	1.482
	2.883
	2.653
	2.297
	1.857
	1.378

	    35
	0.819
	2.33
	4/49
	4.00
	3.28
	2.42
	1.55

	    40 
	0.766
	3.44
	6.55
	5.64
	4.32
	2.84
	1.46

	    45
	0.707
	4.83
	9.09
	7.50
	5.31
	3.00
	1.06

	    50
	0.643
	6.53
	12.1
	9.54
	6.13
	2.82
	0.357

	    55
	0.574
	8.59
	15.6
	11.7
	6.69
	2.27
	-0.493

	    60
	0.5
	10.9
	19.6
	13.8
	6.89
	1.38
	-1.38

	    65
	0.423
	13.6
	23.9
	15.8
	6.68
	0.226
	-2.01

	    70
	0.342
	16.6
	28.7
	17.6
	6.02
	-1.05
	-2.49

	    75
	0.259
	20.0
	33.7
	19.1
	4.95
	- 2.29
	-2.44

	    80
	0.174
	23.6
	39.0
	20.3
	3.52
	-3.22
	-1.94

	    85
	0.087
	27.6
	44.4
	21.0
	1.83
	-4.01
	-1.08

	    90
	0.000
	31.8
	50.0
	21.2
	0.00
	-4.24
	0.00




	Вариант №5
	НЭ
НЭ
НЭ2
Е 
I
НЭ1
R
1
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R=2 кОм;  Е=3 В; ВАХ  НЭ известны.  Определить значение тока I.

		НЭ
НЭ
R1
Е2 
Е1 
НЭ
R2
2


	[image: ]8
6
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0	1	2	3	4	u,В
i, мА
	НЭ



   R1= R2=1 кОм;  Е1=1 В,  E2=6 В.  ВАХ НЭ известна.
  Рассчитать ток, протекающий через НЭ.

		uвх
uвых
VT
Rk
Ik
+Ek
3
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   На вход усилителя подаётся напряжение  uвх(t)=3cos100t, В.
   Проходная ВАХ транзистора известна.   Построить график тока  ik(ωt).


	На вход цепи в задаче 3 подается напряжение  uвх(t)=1+0,5cos100t, В. Для цепи и данных  в задаче 3 записать функцию, аппроксимирующую рабочий участок ВАХ , и определить коэффициенты этой кусочно-линейной  аппроксимации .4

Рис. 5


	Рассчитать спектральные составляющие  I0, I1, I2  тока  ik  для данных в задаче 4.  Построить спектр тока.5
5
5
5
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