Глава 1

1.1 Определение переходных процессов

Под переходными про​цессами понимают процессы перехода от одного режима работы электрической цепи (обычно периодического) к другому (обычно также периодическому), чем-либо отличающемуся от предыдуще​го, например амплитудой, фазой, формой или частотой, действую​щей в схеме ЭДС, значениями параметров схемы, а также вследст​вие изменения конфигурации цепи.

Периодическими являются режимы синусоидального и посто​янного тока, а также режим отсутствия тока в ветвях цепи.

Переходные процессы вызываются коммутацией в цепи. Ком​мутация—это процесс замыкания (рис. 1.1, а) или размыкания (рис. 1.1, б) выключателей.

Физически переходные процессы представляют собой процессы перехода от энергетического состояния, соответствующего докоммутационному режиму, к энергетическому состоянию, соответству​ющему послекоммутационному режиму.
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Рис. 1. 1 Процесс коммутации.

Переходные процессы обычно являются быстро протекающи​ми; длительность их составляет десятые, сотые, а иногда даже мил​лиардные доли секунды; сравнительно редко длительность пере​ходных процессов достигает секунд и десятков секунд. Тем не менее изучение переходных процессов важно, так как оно дает возмож​ность установить, как деформируются по форме и амплитуде сиг​налы при прохождении их через усилители и другие устройства, позволяет выявить превышения напряжения на отдельных участ​ках цепи, которые могут оказаться опасными для изоляции уста​новки, увеличения амплитуд токов, которые могут в десятки раз превышать амплитуду тока установившегося периодического про​цесса (и вызвать недопустимые механические усилия), а также оп​ределить продолжительность переходного процесса.

1.2 Приведение задачи о переходном процессе к решению линейного дифференциального уравнения с постоянными коэффи​циентами

Запишем уравнение по второму закону Кирхгофа для схемы рис. 1.2 при замкнутом ключе. 
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Рис. 1.2 Коммутационная схема.

Сумма падений напряжений на элементах L и R равна ЭДС Е:
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     (1.1)

или
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Как известно из курса математики, уравнение, содержащее не​известную функцию (в нашем случае г) и ее производные (в нашем случае L
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di

), называют дифференциальным уравнением.
Таким образом, определение тока как функции времени, по сути дела, есть решение дифференциального уравнения.

Известно, что решение дифференциального уравнения — это отыскание функции, удовлетворяющей ему. Подстановка этой фун​кции и ее производных превращает дифференциальное уравнение в тождество.

Решение линейных дифференциальных уравнений будем прово​дить в основном четырьмя методами: классическим, операторным, методом интеграла Дюамеля и методом пространства состояний.

Перед тем как изучать эти методы, необходимо рассмотреть общие свойства линейных цепей при переходных процессах, а также общие законы, которым подчиняются переходные процессы в линейных электрических цепях посвящены вопросам, имеющим отношение ко всем перечисленным методам расчета пе​реходных процессов; однако часть этих параграфов следует рассматривать так же, как введение к класси​ческому методу расчета переходных процессов.
1.3 Принужденные и свободные составляющие токов и напря​жений

Известно, что общий интеграл линейного дифференциаль​ного уравнения равен сумме частного решения неоднородного урав​нения плюс общее решение однородного уравнения. Частное решение уравнения (1.2) равно E/R (E — постоянная ЭДС).

Однородное уравнение получаем из исходного, если в нем возь​мем правую часть равной нулю. В нашем случае
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(1.3)

Решением однородного уравнения является показательная функция вида Aept.
Для всех переходных процессов условимся, что момент t = 0 соответствует моменту коммутации.

Постоянные А и р не зависят от времени. Без вывода дадим их значения для рассматриваемого примера: А = — E/R и р = — R/L. Следовательно, решение уравнения (1.2) запишется так:
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(1.4)

где E/R—частное решение неоднородного уравнения (1.2);
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-общее решение однородного уравнения (1.3). Подста​новка (1.4) в (1.2) дает тождество
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   (1.5)

Следовательно, (1.4) действительно является решением уравне​ния (1.2).

Частное решение неоднородного дифференциального уравне​ния будем называть принужденной составляющей тока (напряже​ния), а полное решение однородного уравнения — свободной со​ставляющей. Применительно к рассмотренному примеру принужденная составляющая тока iпр = E/R, а свободная состав​ляющая[image: image10.png]


. Полный ток i=iпр+iсв.

Кроме индексов «пр» (принужденный) и «cв» (свободный) токи и напряжения могут иметь и дополнительные индексы, соответст​вующие номерам ветвей на схеме.

Принужденная составляющая тока (напряжения) физически представляет собой составляющую, изменяющуюся с той же часто​той, что и действующая в схеме принуждающая ЭДС. Если в схеме действует принуждающая синусоидальная ЭДС частоты (, то при​нужденная составляющая любого тока и любого напряжения в схеме является соответственно синусоидальным током (синусои​дальным напряжением) частоты (.

Определяются принужденные составляющие в цепи синусои​дального тока с помощью символического метода. Если в схеме действует источник постоянной ЭДС (как, например, в схеме рис. 1.2), то принужденный ток есть постоянный ток и находят его с помощью методов.

Постоянный ток через конденсатор не проходит, поэтому при​нужденная составляющая тока через него в цепях с источниками постоянной ЭДС равна нулю. Кроме того, напомним, что падение напряжения на индуктивной катушке от неизменного во времени тока равно нулю.

В линейных электрических цепях свободные составляющие то​ков и напряжений затухают во времени по показательному закону ept.

Так, в рассмотренном примере [image: image11.png]



С увеличением времени t множитель e-(R/L)t быстро уменьшается. Название "сво​бодная" объясняется тем, что эта составляющая есть решение уравнения, свободного от вынуждающей силы (однородного урав​нения без правой части).

Из трех токов (полного, принужденного и свободного) и трех напряжений (полного, принужденного и свободного) основное зна​чение имеют полный ток и полное напряжение.

Полный ток является тем током, который в действительности протекает по той или иной ветви при переходном процессе. Его можно измерить и записать на осциллограмме. Аналогично, пол​ное напряжение — это напряжение, которое в действительности имеется между некоторыми точками электрической цепи при пе​реходном процессе. Его также можно измерить и записать на осциллограмме.

Принужденные и свободные составляющие токов и напряжений во время переходного процесса играют вспомогательную роль; они являются теми расчетными компонентами, сумма которых дает действительные величины.

Здесь следует еще раз обратить внимание на тот факт, что при любых переходных и установившихся процессах соблюдают два основных положения: ток через индуктивную катушку и напряжение на конденсаторе не могут изменяться скачком.

1.4 Обоснование невозможности скачка тока через индуктив​ную катушку и скачка напряжения на конденсаторе

Доказатель​ство того, что ток через индуктивную катушку не может изменяться скачком, проведем на примере схемы рис. 1.2. По второму закону

Кирхгофа
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                (1.6)

Ток i и ЭДС Е могут принимать конечные (не бесконечно боль​шие) значения.

Допустим, что ток i может измениться скачком. Скачок тока означает, что за бесконечно малый интервал времени (t(0 ток изменится на конечное значение (i. При этом (i/(t((. Если вместо [image: image13.png]


 в уравнение (1.2) подставить (, то его левая часть не будет равна правой части и не будет выполнен второй закон Кирхгофа.

Следовательно, допущение о возможности скачкообразного из​менения тока через индуктивную катушку противоречит второму закону Кирхгофа.

Ток через L не может изменяться скачком, но напряжение на L, равное[image: image14.png]


 , скачком измениться может. Это не противоречит второму закону Кирхгофа.

Доказательство того, что напряжение на конденсаторе не может изменяться скачком, проводится аналогично.

Обратимся к простейшей цепи с конденсатором (рис. 1.3, а). Составим для нее уравнение по второму закону Кирхгофа:
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(1.7)

где Е — ЭДС источника, конечная величина; uc — напряжение на конденсаторе.
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Рис. 1.3 Простейшая цепь с конденсатором.


Так как [image: image17.png]


, то
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  (1.8)

Если допустить, что напряжение uc может изменяться скачком, то [image: image19.png]Auc  dug

e —_—
At dt






        (1.9)

и левая часть (1.8) не будет равна правой части.

Отсюда следует, что допущение о возможности скачкообразного изменения напряжения на конденсаторе противоречит второму за​кону Кирхгофа. Однако ток через конденсатор, равный[image: image20.png]duc



, может изменяться скачком; это не противоречит второму закону Кирхгофа.

Из указанных двух основных положений следуют два закона (правила) коммутации.

1.5 Первый закон (правило) коммутации

Ток через индуктив​ный элемент L непосредственно до коммутации IL(0_) равен току через этот же индуктивный элемент непосредственно после комму​тации IL(0+):
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  (1.10)

Время t= 0_ представляет собой время непосредственно до коммутации, 

t = 0+— после коммутации (рис. 1.3, б). Равенство (1.10) выражает собой первый закон коммутации.

1.6 Второй закон (правило) коммутации

Обозначим напря​жение на конденсаторе непосредственно до коммутации uc(0_),  а напряжение на нем непосредственно после коммутации uc(0+).  

В соответствии с невозможностью скачка напряжения на кон​денсаторе

[image: image22.png]ucl(0_) =u0,).






    (1.11)

Равенство (1.11) выражает собой второй закон коммутации. Перед тем как приступить к изучению методов расчета переход​ных процессов, необходимо условиться о некоторых дополнитель​ных определениях.

1.7 Начальные значения величин

Под начальными значения​ми величин (в литературе их называют еще начальными условиями) понимают значения токов и напряжений в схеме при t=0.

Как уже отмечалось, токи через индуктивные элементы и напря​жения на конденсаторах непосредственно после коммутации равны их значениям непосредственно до коммутации. Остальные величи​ны: напряжения на индуктивных элементах, напряжения на рези​сторах, токи через конденсаторы, токи через резисторы могут изменяться скачком, и поэтому их значения после коммутации чаще всего оказываются не равными их значениям до коммутации. Поэтому следует различать доком мутационные и послекоммутаци-онные начальные значения.

Докоммутационными начальными значениями называют значе​ния токов и напряжений непосредственно до коммутации (при t=0_);

послекоммутационными начальными значениями — значения токов и напряжений непосредственно после коммутации (при t=0+).
1.8 Независимые и зависимые (послекоммутационные) на​чальные значения

Для любой схемы после коммутации в ней мож​но записать уравнения по законам Кирхгофа и из этих уравнений определить значения токов во всех ветвях и напряжений на любых участках схемы в послекоммутационном режиме (при t=0+).

С этой целью значения токов в ветвях, содержащих индуктивные элементы, и значения напряжений на конденсаторах берут равны​ми тем значениям, которые они имели до коммутации при t=0_, а остальные токи и напряжения после коммутации при t=0+, находят из уравнений Кирхгофа, поскольку часть слагаемых в них известна.

Значения токов через индуктивные элементы и напряжений на конденсаторах, известные из докоммутационного режима, усло​вимся называть независимыми начальными значениями.
Значения остальных токов и напряжений при t=0, в послекоммутационной схеме, определяемые по независимым начальным значениям из законов Кирхгофа, будем называть зависимыми на​чальными значениями.
1.9 Нулевые и ненулевые начальные условия

Если к началу переходного процесса непосредственно перед коммутацией все то​ки и напряжения на пассивных элементах схемы равны нулю, то в схеме имеют место нулевые начальные условия. Если же к началу переходного процесса хотя бы часть токов и напряжений в схеме не равны нулю, то в схеме имеют место ненулевые начальные условия.
При нулевых начальных условиях токи в индуктивных элемен​тах и напряжения на конденсаторах начнут изменяться с нулевых значений, при ненулевых условиях — с тех значений, которые они имели непосредственно до коммутации.
1.10 Составление уравнений для свободных токов и напряже​ний

Для послекоммутационной схемы составляют уравнения по законам Кирхгофа для полных токов и напряжений, так же как это делалось и раньше: сначала обозначают токи в ветвях и произволь​но выбирают для них положительные направления, затем состав​ляют уравнения по первому и второму законам Кирхгофа. Так, для
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Рис. 1.4 Схемы для составления свободных токов и напряжений.

Схемы рис. 1.4, а после выбора положительных направлений для токов имеем:
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(1.12)

В этих уравнениях ii, i2 и i3 — полные токи. Каждый из них состо​ит из свободного и принужденного токов. Для того чтобы от этой системы уравнений перейти к уравнениям для свободных токов, «освободим» систему от вынуждающих ЭДС (в нашем случае от ЭДС Е) и вместо i1 запишем i1св, вместо i2 — i2св и т. д. В результате получим:

[image: image25.png]Lieslocy g = O’

dilcn . .
Ll dt +llCBRl+12CBR2:O;

. [
Locn R2 - E S lStht =0.




     (1.13)

Заметим, что для любого контура любой электрической цепи сумма падений напряжений от свободных составляющих токов рав​на нулю.

1.11 Алгебраизация системы уравнений для свободных токов

В 1.3 говорилось о том, что свободный ток представляет собой решение однородного дифференциального уравнения (уравнения без правой части). Как известно из курса математики, решение однородного дифференциального уравнения записывают в виде по​казательных функций Аеpt. Таким образом, уравнение для каждого свободного тока можно представить в виде [image: image26.png]



Постоянная интегрирования А для каждого свободного тока своя. Показатели же затухания р одинаковы для свободных токов ветвей. Физически это объясняется тем, что вся цепь охвачена еди​ным (общим) переходным процессом.

Составим производную от свободного тока:

[image: image27.png]_(

Q.

AePy = pA
e"'
Picy
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Следовательно, производную от свободного тока можно заме​нить на piсв свободное напряжение на индуктивном элементе[image: image28.png]P

— Ha Lpi,




Найдем интеграл от свободного тока:
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(1.15)

Постоянная интегрирования взята здесь равной нулю, так как свободные составляющие не содержат не зависящих от времени слагаемых.

Следовательно, интеграл от свободного тока можно заменить на [image: image30.png]is/ P



 а свободное напряжение на конденсаторе
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   (1.16)

В систему дифференциальных уравнений для свободных токов

подставим Lpiсв вместо[image: image32.png]CB
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вместо [image: image33.png]


.  Следовательно,
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    (1.17)

Уравнения (1.17) представляют собой систему алгебраических уравнений относительно i1св, i2св, i3св, и в отличие от исходной системы не содержат производных и интегралов.

Переход от системы линейных дифференциальных уравнений к системе алгебраических уравнений называют алгебраизацией сис​темы дифференциальных уравнений для свободных токов. Можно сказать, что система (1.17) есть результат алгебраизации системы дифференциальных уравнений (1.13).

1.12 Составление характеристического уравнения системы

Число алгебраических уравнений равно числу неизвестных свобод​ных токов. Положим, что р известно (в действительности оно пока не найдено и будет определено в дальнейшем) и решим систему (1.17) относительно i1св, i2св и i3св:
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       (1.18)

где ( — определитель системы. В рассмотренном примере
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(1.19)

Определитель Л, получим из выражения для определителя Л 1утем замены первого столбца правой частью уравнений (1.17):
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     (1.20)

Определитель (2 получим из выражения для ( путем замены вто​рого столбца правой частью системы (1.17) и т. д.

Так как в правой части системы (1.17) находятся нули, то в каждом определителе (1,  (2 и (3 один из столбцов будет состоять из нулей.

Известно, что если в определителе один из столбцов состоит из нулей, то этот определитель равен нулю. Следовательно, (1=0; (2=0; (3=0.

Из физических соображений ясно, что каждый из свободных токов не может быть равен нулю, ибо в этом случае не будут выпол​нены законы коммутации. Однако из предыдущего следует, что
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Свободные токи могут быть не равны нулю в том случае, когда определитель системы

[image: image39.png]







    (1.22)

Таким образом, определитель ( алгебраизированной системы уравнений должен равняться нулю.

Уравнение (=0 называют характеристическим уравнением. Единственным неизвестным в нем является р.

1.13 Составление характеристического уравнения путем ис​пользования выражения для входного сопротивления цепи на пере​менном токе

Характеристическое уравнение для определения р часто составляют более простым способом, чем обсуждавшийся в предыдущем параграфе. С этой целью составляют выражение входного сопротивления двухполюсника на переменном токе [обоз​начим его Z(j()], заменяют в нем j( на р [получают Z(p)] и прирав​нивают Z(p) нулю.

Уравнение Z(p)=0 совпадает с характеристическим. Такой спо​соб составления характеристического уравнения предполагает, что в схеме отсутствуют магнитно-связанные ветви. Если же маг​нитная связь между ветвями имеется, то предварительно следует осуществить развязывание магнитно-связанных ветвей.

Поясним сказанное. Если для некоторой цепи на постоянном токе составить систему уравнений по методу контурных токов, то входная проводимость относительно m-ветви [image: image40.png]gn=A

m

/A



,а входное сопротивление Rm=(/(m.

Для режима синусоидального тока входное сопротивление [image: image41.png]Aljo)

A (jo)




Комплексное число p=a+jb  представим в виде р = j(b—ja) =j(, где ( — комплексная угловая частота. Сопротивление Z(p) — это сопротивление цепи на комплексной ча​стоте; Z(j() — это частный случай Z(p), когда ( = (. Имея это в виду, запишем
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  (1.23)

где ((p) — определитель системы уравнений, составленных по ме​тоду контурных токов.

Таким образом, уравнение Zвхm (p) = 0 имеет те же корни, что и уравнение ((p) = 0.

При составлении Z(p) следует учитывать внутреннее сопротив​ление источника питания.

Характеристическое уравнение можно составить так же, взяв за основу не метод контурных токов, а метод узловых потенциалов. В этом случае следует приравнять нулю определитель матрицы узло​вых проводимостей, полагая при составлении матрицы один из уз​лов схемы заземленным.
1.14 Основные и неосновные зависимые начальные значения

Для сложных схем со многими накопителями энергии число неза​висимых начальных значений (начальных условий) может оказать​ся больше, чем порядок характеристического уравнения, и, следо​вательно, больше числа постоянных интегрирования. В этом случае при определении постоянных интегрирования используем не все независимые начальные значения, а часть из них.

Основными независимыми начальными значениями называют те токи в индуктивных элементах и напряжения на конденсаторах, которые могут быть заданы независимо от других. Остальные неза​висимые начальные значения называют неосновными.
В качестве иллюстрации обратимся к схеме на рис. 1.5. Она содержит три индуктивных элемента в один емкостный. В схеме всего четыре независимых началь​ных значения (начальных условия):
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Из них три являются основными и одно — неосновным. Выбор основных значе​ний здесь произволен. Если за основные взять первое, второе и четвертое значения, то неосновным будет третье.
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Рис. .1.5 Схема соединения элементов.

1.15 Определение степени характеристического уравнения

Степень характеристического уравнения цепи необходимо уметь оценивать, взглянув на схему, в которой исследуется переходный процесс. Быстрая ориентация в этом вопросе дает возможность определить трудоемкость предстоящих выкладок и способствует выявлению ошибки, если она возникает при составлении характе​ристического уравнения.

Степень характеристического уравнения равна числу основных независимых начальных значений в послекоммутационной схеме после максимального ее упрощения и не зависит от вида ЭДС ис​точников ЭДС в схеме.

Упомянутое упрощение состоит в том, что последовательно сое​диненные индуктивные элементы должны быть заменены одним эквивалентным; конденсаторы, включенные последовательно и па​раллельно, тоже должны быть заменены эквивалентными.
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Рис. 1.6 Включение элементов в схеме.

Применительно к схеме рис. 1.6, а последовательно включенные L'1, и L'' следует заменить на l1 = L'1+L''1(2M, если между ними есть магнитная связь (если нет магнитной связи, то М=0), а конден​саторы емкостью С'3, С''3, С4 — на конденсатор емкостью [image: image45.png]


 Начальное значение напряжения на С5, равно на​чальному значению напряжения на С4.

В результате упрощений схемы рис. 1.6, б получаем схему на рис. 1.7, в которой два индуктивных элемента и один конденсатор. Все три независимые начальные значения — основные. Следова​тельно, характеристическое уравнение будет третьей степени.

Обратим внимание на то, что степень характеристического уравнения не зависит от того, имеется ли магнитная связь между индуктивными элементами схемы или она отсутствует.

Условимся под емкостным контуром понимать контур, в каждой из ветвей которого имеются либо только конденсаторы (рис. 1.7, а), либо в одни ветви входят только конденсаторы, а в другие — только источники ЭДС (рис. 1.7, б). Положим, что после максимального упрощения схемы в емкостный контур входит n конденсаторов. Ес​ли учесть, что по второму закону Кирхгофа алгебраическая сумма напряжений на ветвях контура равна нулю, то только на n—1 конденсаторах контура напряжения могут быть заданы произвольно. 
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Рис. 1.7 Емкостные контура.

Условимся под индуктивным узлом понимать узел, в котором схо​дятся ветви, в каждой из которой имеются индуктивности (рис. 1.7, в), либо часть ветвей с индуктивностями, а другая с источниками тока (рис. 1.7, г). Положим, что в индуктивный узел сходится m-ветвей, содержащих индуктивности. Если учесть, что по первому зако​ну Кирхгофа сумма токов в узле равна нулю, то только в m—1 индуктивностях токи могут быть заданы произвольно.

Обобщенно можно сказать, что после максимального упроще​ния схемы степень характеристического уравнения может быть оп​ределена путем подсчета величины nL+nC-yL-kC где nL — число индуктивных элементов в схеме; nC - число конденсаторов; уL— число индуктивных элементов, токи в которых не могут быть заданы произвольно; kC—число конденсаторов, напряжения на которых не могут быть заданы произвольно.

Если схема с источником тока имеет несколько последова​тельных участков, содержащих параллельно соединенные ветви с R, L, С, то для каждой группы параллельных ветвей будет свое характеристическое уравнение со своими корнями (свободные токи не могут замыкаться через источник тока, посколь​ку его сопротивление равно бесконечности).
Если в схеме будут иметься так называемые дополняющие двухполюсники, содержащие элементы R, L, С, между которыми выполняются опреде​ленные соотношения, то при упрощении схемы они должны быть заменены па экви​валентные им резисторы. Это значительно упрощает выкладки.
1.16 Свойства корней характеристического уравнения

Число корней характеристического уравнения равно степени этого урав​нения. Если характеристическое уравнение представляет собой уравнение первой степени, то оно имеет один корень, если второй степени — два корня и т. д. Уравнение первой степени имеет всегда отрицательный действительный (не мнимый и не комплексный) ко​рень.

Уравнение второй степени может иметь: а) два действительных неравных отрицательных корня; б) два действительных равных отрицательных корня; в) два комплексно-сопряженных корня с от​рицательной действительной частью.
Уравнение третьей степени может иметь: а)три действительных неравных отрицательных корня; б) три действительных отрица​тельных корня, из которых два равны друг другу; в) три действи​тельных равных отрицательных корня; г) один действительный от​рицательный  корень и два  комплексно-сопряженных  с отрицательной действительной частью.

1.17 Отрицательные знаки действительных частей корней ха​рактеристических уравнений

Свободный процесс происходит в це​пи, освобожденной от источника ЭДС. Он описывается слагаемыми вида Aept. В цепи, освобожденной от источников ЭДС, свободные токи не могут протекать сколь угодно длительно, так как в ней отсут​ствуют источники энергии, которые были бы способны в течение сколь угодно длительного времени покрывать тепловые потери от свобод​ных токов, т. е. свободные токи должны затухать во времени.
Если свободные токи (выраженные слагаемыми еpt) должны за​тухать (спадать) во времени, то действительная часть р должна быть отрицательной.

Значение функции [image: image47.png]e % = f(at)



, где at=x, приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1
	х

	ex

	e-x

	shx

	chx

	x

	ex

	Е-x

	shx

	chx


	0

	1,0

	1,0

	0,0

	1,0

	2,1

	8,17

	0,122

	4,02

	4,14


	0,1

	1,10

	0,905

	0,10

	1,005

	2,2

	9,02

	0,111

	4,46

	4,56


	0,2

	1,22

	0,819

	0,20

	1,02

	2,3

	9,97

	0,100

	4,94

	5,04


	0,3

	1,35

	0,741

	0,30

	1,04

	2,4

	11,02

	0,09

	5,47

	5,56


	0,4

	1,49

	0,67

	0,41

	1,08

	2,5

	12,18

	0,082

	6,05

	6,13


	0,5

	1,65

	0,606

	0,52

	1,13

	2,6

	13,46

	0,074

	6,70

	6,77


	0,6

	1,82

	0,549

	0,64

	1,18

	2,7

	14,88

	0,067

	7,41

	7,47


	0,7

	2,01

	0,497

	0,76

	1,25

	2,8

	16,44

	0,061

	8,19

	8,25


	0,8

	2,22

	0,449

	0,89

	1,34

	2,9

	18,17

	0,055

	9,06

	9,11


	0,9

	2,46

	0,407

	1,03

	1,43

	3,0

	20,08

	0,05

	10,02

	10,07


	1,0

	2,72

	0,368

	1,17

	1,54

	3,2

	24,53

	0,041

	12,25

	12,29


	1,1

	3,00

	0,333

	1,34

	1,67

	3,4

	29,96

	0,033

	14,96

	15,0


	1,2

	3,32

	0,301

	1,51

	1,81

	3,6

	36,6

	0,027

	18,28

	18,31


	1,3

	3,67

	0,272

	1,70

	1,94

	3,8

	44,7

	0,022

	22,34

	22,36


	1,4

	4,05

	0,247

	1,90

	2,15

	4,0

	54,6

	0,018

	27,29

	27,3


	1,5

	4,48

	0,223

	2,13

	2,25

	4,2

	66,69

	0,015

	33,33

	33,35


	1,6

	4,95

	0,202

	2,38

	2,58

	4,4

	81,45

	0,012

	40,72

	40,73


	1,7

	5,47

	0,183

	2,65

	2,83

	4,6

	99,48

	0,01

	49,74

	49,75


	1,8

	6,05

	0,165

	2,94

	3,11

	4,8

	121,5

	0,0082

	60,75

	60,76


	1,9

	6,68

	0,15

	3,27

	3,42

	5,0

	184,4

	0,0067

	74,2

	74,21


	2,0

	7,39

	0,135

	3,63

	3,76

	6,0

	400

	0,0025

	200

	200



Рассмотрим характер изменения свободных составляющих для простейших переходных процессов в цепях с характеристическим уравнением первой и второй степеней.

Если число корней характеристического уравнения больше двух, то свободный процесс может быть представлен как процесс, составленный из нескольких простейших процессов.
1.18 Характер свободного процесса при одном корне

Когда характеристическое уравнение имеет один корень, свободный ток
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     (1.25)

где р = - а зависит только от параметров цепи, А — от парамет​ров цепи, ЭДС и момента включения. Характер изменения iсв при А >0 показан на рис. 1.8.
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Рис. 1.8  Характер изменения iсв при А >0.

За интервал времени t =(= 1/а функция Ae-at уменьшится в е = 2,72 раза. Действительно, при t=(=l/a at =а( =а/а =1;
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(1.26)

Величину ( = 1/а = 1/ | р| называют постоянной времени цепи;

( зависит от вида и параметров схемы. Для цепи рис. 1.2 (= L/R, для  цепи  рис.  1.3,  а (=R/С, для  цепи  рис.  1.17
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(1.27)

Название «постоянная времени» отражает постоянство подкасательной к экс​поненте: подкасательная к экспоненте е-(t/()  численно равна ( (см. рис. 1.8).

1.19 Характер свободного процесса при двух действительных неравных корнях

 Пусть p1 = -а, р2= -b (для определенности положим b >а) Тогда
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(1.28)

Характер изменения свободного тока при различных по значению и знаку постоянных интегрирования A1, и A2 качественно иллюстрируется кривыми рис. 1.9, а—г; кривая 1 представляет собой функцию A1e-at; кривая 2—функцию A2e-bt; результирующая («жирная») кривая получена путем суммирования ординат кривых 1и 2.
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Рис. 1.9 Характер изменения свободного тока.

Для рис. 1.9, a A1>0, А2>0; для рис. 1.9, б A1>0, A2<0, |A2|>A1 для рис. 1.9, в A1 >0, A2 <0, |A2|<A1; для рис. 1.9, г A1>0,A2,<0, |A2|=A1.

1.20 Характер свободного процесса при двух равных корнях

Известно, что если среди корней характеристического уравнения есть два равных корня p1=p2=-a, то соответствующие слагае​мые решения должны быть взяты в виде
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      (1.29)

На рис. 1.10 построены пять кривых. Они показывают возмож​ный характер изменения функции [image: image55.png](A, + A, e ¢



при различных значениях постоянных интегрирования A1 и A2, а также при равенстве нулю одной из постоянных.
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Рис. 1.10 Кривые изменения функции.

Кривая 1 построена при A1 >0 и A2 >0; кривая 2 — при а1 <0 и А2 >0; кривая 3 — при A1 >0 и А2 <0; кривая 4 — при A1= 0 и A2 >0; кривая 5 — при A1 >0 и A2 =0.

1.21 Программы расчёта

1.21.1 Введение

Математические и научно - технические расчеты являются важной сферой применения персональных компьютеров . Часто они выполняются с помощью программ , написанных на языке высокого уровня, например Бейсике или Паскале. Сегодня эту работу нередко выполняет обычный пользователь ПК. Для этого он вынужден изучать языки программирования и многочисленные, подчас весьма тонкие капризные численные методы математических расчетов. Нередко при этом из под руки способного физика, химика или инженера выходят далёкие от совершенства программы.

Это не вполне нормальное положение может изменить к лучшему применение интегрированных программных систем автоматизации математических расчетов (Eureka, MathCAD, MatLab и др.). Здесь рассматриваются возможности и эволюция одной из таких систем - MathCAD.

Фирма MathSoft Inc.(США) выпустила первую версию системы в 1986 г. Главная отличительная особенность системы MathCAD заключается в её входном языке, который максимально приближён к естественному математическому языку, используемому как в трактатах по математике, так и вообще в научной литературе. В ходе работы с системой пользователь готовит так называемые документы. Они одновременно включают описания алгоритмов вычислений, программы управляющие работой систем, и результат вычислений. По внешнему виду тексты мало напоминают обычной программы.
                    1.21.2 Возможности системы
MathCAD объединяет в себе простой текстовый редактор, математический интерпретатор и графический процессор. Система ориентирована на IBM - совместимые компьютеры. Упомянутые выше документы содержат текстовые, формульные и графические блоки. На экране дисплея они занимают прямоугольные области, границы которых обычно не видны (но при введении в блок курсора противолежащие углы прямоугольных областей отмечаются прямоугольниками). Блоки выполняются слева направо и сверху вниз.

Подготовка и исполнение документов MathCAD может осуществляется с помощью: главного меню и спускающихся подменю (для их появления необходимо нажать клавишу <F10>), командного режима (вводится нажатием клавиши <Esc> и команд в верхней командной строке ), комбинации обычных клавиш, а так же с помощью управляющих клавиш. В последнем случае, например, нажатие клавиши <F1> обеспечивает вызов системы подсказок, <F5> - загрузку документов с дискового накопителя, <F6> - запись редактируемого документа на диск и т.д.    

Из режимов работы необходимо особо отметить режимы auto и manual. Режим auto обеспечивает автоматические вычисления сразу после загрузки документа по мере его прокрутки (скроллинга) на экране дисплея. В этом режиме скроллинг ощутимо замедлен, особенно при использовании системы на ПК класса IBM PC XT без математического сопроцессора. Режим manual (ручной) позволяет осуществлять быстрый скроллинг без выполнения документа. Для проведения вычислений  от начала документа и до конца видимой на экране дисплея его части нужно нажать клавишу <F9>.

Текстовые блоки являются не более чем комментариями. Их назначение - пояснить сухое и лаконичное математическое описание, представленное на входном языке системы. Текстовые блоки могут быть полноформатными (на всю длину строки) и в виде прямоугольников ограниченных размеров. Если ввести знак  «кавычки», то на экране дисплея появится пара кавычек, между которыми вводить и редактировать текст в обычном порядке.

Текстовый редактор системы не обладает всеми возможностями специализированных редакторов текста, однако позволяет корректировать тексты, выравнивать их по краю, перемещать текстовые блоки в любое место документа и т.д. Весьма удобны средства редактирования документов, позволяющие, в частности, стирать указанный курсором блок (клавиша <F3> ) и вставлять блок на новое место (клавиша <F4> ). При необходимости можно использовать два окна системы, перенося блоки из одного окна в другое.

Математический интерпретатор системы - наиболее интересная её часть. Математические формулы, подлежащие интерпретации, записываются в общепринятом виде. Например, вычисление квадратного корня из двух в системе MathCAD задаётся как (2    =, а не в виде PRINT SQR (2) , как это делается, скажем, на Бейсике. Для ввода формул используются шаблоны, вводимые определёнными комбинациями клавиш. Имеется возможность изменения формата представления чисел, например числа знаков после разделительной точки, погрешности вычислений и обозначения мнимой единицы (i  на j и наоборот) при операциях с комплексными числами.

Чтобы вывести на экран дисплея графический блок, необходимо установить курсор на место левого верхнего будущего графика и ввести знак @. На экране дисплея появится прямоугольник - шаблон будущего графика. Начиная с версии 2.0, масштаб можно и не указывать - он вычисляется автоматически.

                      1.21.3  Графические возможности системы

Мы уже отмечали графические возможности системы. MathCAD позволяет строить самые разнообразные графики: в декартовой и в полярной системе координат, с масштабной сеткой и без неё, с линейным и логарифмическим масштабом, с отметкой линий прямоугольниками, крестами, ромбами и т.д. Задание вида и размера графика осуществляется вводом соответствующего формата. Для задания формата можно ввести внутрь шаблона графика курсор и нажать клавишу <F>.В верхней строке появятся данные о формате заданного графика, например: 

                              logs = 0,0       subdivs = 1,1        size = 5,15      type = 1

Если параметры logs - нули, график строится с линейным масштабом, иначе- с логарифмическим (в этом случае параметры указывают число делений шкалы в пределах декады) . Параметры subdivs задают число делений шкалы, а параметры size  - размеры графика, выраженные в знакоместах. Во всех этих случаях первый параметр  относится к оси Y графика, второй - к оси Х. Параметр type описывает указание о типе графика в виде малой или большой латинской буквы. Например, указание L задаёт сплошной график, d «строит» точки в узлах и т.д.  Возможна комбинация таких указаний. 

Вывод: В данной главе рассмотрены вопросы, связанные с переходными процессами в электрических цепях. Рассмотрены законы коммутации, составление систем уравнений для свободных токов и напряжений. Так же в данной главе приведено большое количество иллюстраций и формул, дающих представление о переходных процессах в цепях электрического тока и их расчёте.
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