2.3 Методика расчёта


Данная методика расчёта приведена для расчёта схема, изображённой далее, классическим методом для двух случаев. То есть, когда корни характеристического уравнения действительные, разные и для случая, когда корни уравнения комплексно-сопряжённые. 
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Рис. 2.1 Схема для расчёта

1. Классический метод (корни действительные, разные)

Прежде, чем приступать к расчёту, сделаем два замечания:

1. Ток через катушку индуктивности в первый момент после замыкания ключа равен току через катушку до замыкания ключа, т. е. iL(0+)=iL(0_). Напряжение на конденсаторе в первый момент после замыкания ключа равно напряжению на конденсаторе до замыкания ключа, т. е. uL(0+)=uL(0_).

2. Напряжения и токи на реактивных элементах (L и C) связаны следующими соотношениями 

uL=L
[image: image2.wmf]dt

di

L




iC=C
[image: image3.wmf]dt

du

C



Для электрической цепи (рис. 2.1) неизвестными являются токи (i1, i2, i3). Для их отыскания нужно иметь три независимых уравнения. С этой целью пользуясь законами Кирхгофа, а так же учитывая сделанные выше замечания, составим систему дифференциальных уравнений.

i1-i2-i3=0

i1R1+i2R2+uC=e(t)

- i2R2+L
[image: image4.wmf]dt

di

3

=0

Каждая система дифференциальных уравнений имеет вполне определённое характеристическое уравнение. Для его отыскания сначала запишем выражение для входного сопротивления цепи (со стороны источника ЭДС) на переменном токе Zвх(j()

Zвх(j()=R1+
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Заменим (j() на оператор (р), получим выражение входного операторного сопротивления Zвх(р).

Zвх(р)=
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Характеристическое уравнение получается из выражения  входного сопротивления при Zвх(р)=0, т. е. Когда числитель равен нулю.
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Получили уравнение второго порядка. Здесь все величины известны, кроме (р). Подставляя исходные данные и решая его относительно (р), находим корни уравнения (р1 и р2).


Из курса математики известно, что если корни характеристического уравнения действительные и разные, то выражение для любого тока (или напряжения) будет иметь вид

i(t)=A1ep1t+A2ep2t+iпр(t)

где А1, А2 – постоянные интегрирования.

iпр(t) – принужденное значение тока, т. е. значение тока в установившемся режиме, когда переходной процесс затухнет.


В связи с тем, что все токи и напряжения содержат в своём составе принужденную составляющую, то сначала найдём математические выражения для этих составляющих, а затем и сами  токи (напряжения).

2. Расчёт принуждённых составляющих токов и напряжений.


Для расчёта будем пользоваться комплексным методом.


Определим общее сопротивление Zвх  и сопротивление участка Zab.


Zвх= R1+
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Zab=
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Рассчитаем комплексные и мгновенные значения принуждённых составляющих токов и напряжений.

I1пр=
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uLпр= I1пр *Zab;

I2пр=
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Теперь приступаем непосредственно к расчёту полных значений токов и напряжений в переходном режиме. Все расчёты следует начинать или с катушки индуктивности, или с конденсатора, т. е. с тех элементов, для которых применимы законы коммутации.

3. Рассчитаем ток и напряжение на катушке индуктивности. Перепишем формулу применительно к току через катушку индуктивности.

i3(t)=A1ep1t+A2ep2t+i3пр(t)


В этом выражении два неизвестных коэффициента (А1 и А2). Следовательно, нужно составить ещё одно уравнение. С этой целью получим выражение для напряжения на катушке индуктивности.

uL(t)=L
[image: image16.wmf]dt
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L
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= LA1p1ep1t+LA2p2ep2t+ uLпр(t)


Эти выражения справедливы для любого момента времени, в том числе и для момента времени t=0. В результате получим:

i3(0)=A1+A2+i3  пр(0)

uL(0)= A1p1L+A2p2L+ uLпр(0)


Сначала отыскиваются левые части, пользуясь законами коммутации и системой уравнений, составленной по законам Кирхгофа. По первому закону коммутации  
i2(0)=
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uL(0)= i2(0)R2

Решая систему уравнений находим А1 и А2. Подставив полученные значения получим расчётные формулы для тока и напряжения.


4. Рассчитываем напряжение и ток через конденсатор. Запишем выражение применительно к напряжению на конденсаторе.


uC(t)=B1ep1t+B2ep2t+uCпр(t)

Используя соотношения между током и напряжением на конденсаторе, запишем

i1(t)= C
[image: image18.wmf]dt

du

C

= CB1p1ep1t+CB2p2ep2t+ i1пр(t)


Эти выражения справедливы для любого момента времени, в том числе и для момента времени t=0. В результате получим:

uC(0)=B1+B2+uCпр(0)

i1(0)=CB1p1+CB2p2+ i1пр(0)

Решая эту систему получим В1 и В2.

Подставив полученные значения в уравнения получим расчётные формулы для напряжения и тока.

Затем определяем i2(t)=i1(t)-i3(t).

В результате проведённого анализа получили окончательные формулы, позволяющие определять величины токов и напряжений в любой момент времени, т. е. с учётом переходного процесса.

2. Классический метод (корни комплексно-сопряжённые).

Так как электрическая цепь осталась неизменной, то система дифференциальных уравнений и характеристическое уравнение остаются неизменными. Их можно увидеть далее:

i1-i2-i3=0

i1R1+i2R2+uC=e(t)

- i2R2+L
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Решая это уравнение при новых исходных данных, получаем комплексно-сопряжённые корни Р1,2.

Р1,2=-((j(0

Из курса математики известно, что если корни комплексно-сопряжённые, то выражение для тока (напряжения) будет иметь вид:

i(t)=Ae-(tsin((0t+()+iпр(t)

где А – постоянная интегрирования

( - начальная фаза колебательного процесса

iпр(t) – принужденное значение тока


Поскольку все токи и напряжения содержат в своём составе принужденную составляющую, то сначала найдём математические выражения для этих составляющих, а затем и сами токи (напряжения).

1. Расчёт принужденных составляющих токов и напряжений.


Для расчёта будем пользоваться комплексным методом.


Определим общее сопротивление Zвх  и сопротивление участка Zab.


Zвх= R1+
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Zab=
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Рассчитаем комплексные и мгновенные значения принуждённых составляющих токов и напряжений.

I1пр=
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I2пр=
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Теперь приступаем непосредственно к расчёту полных значений токов и напряжений в переходном режиме. Все расчёты следует начинать или с катушки индуктивности, или с конденсатора, т. е. с тех элементов, для которых применимы законы коммутации.

2. Рассчитаем ток и напряжение на катушке индуктивности.


i3(t)=Ae-(tsin((0t+()+iпр3(t)

В этом выражении два неизвестных параметра – А и (. Составим уравнение для напряжения на катушке индуктивности.

uL(t)=L
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i2(0)=
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uL(0)= i2(0)R2
Подставив все известные значения получим систему уравнений:

i3(t)=Ae-(tsin((0t+()+iпр3(t)

uL(t)=L
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Решая эту систему, получим А и (
Подставив полученные значения в выражения тока и напряжения получим окончательные выражения для них.

3. Поступая аналогичным образом рассчитаем ток и напряжение на ёмкости.


uC(t)=Be-(tsin((0t+()+ uCпр(t)

В этом выражении два неизвестных параметра – B и (. Для их отыскания нужно составить ещё одно уравнение. Ток через конденсатор и напряжение на нём связаны соотношением:

i1(t)=L
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Запишем систему:

uC(t)=Be-(tsin((0t+()+ uCпр(t)

i1(t)=L
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Подставив все известные значения и решив данную систему уравнений, получим B и (.

Подставив полученные значения в выражения тока и напряжения получим окончательные выражения для них.

4. Ток в общей цепи определяется по первому закону Кирхгофа.

Определяем i2(t)=i1(t)-i3(t).

В результате проведённого анализа получили окончательные формулы, позволяющие определять величины токов и напряжений в любой момент времени, т. е. с учётом переходного процесса.
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