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Вводные замечания 

В электрических цепях, используемых в автоматике, телемеханике, системах дистанционного управления и др. переходные процессы являются нормальным режимом работы. Входной сигнал можно рассматривать как одиночный импульс или периодическую последовательность импульсов, форма которых близка к прямоугольной.

Умение рассчитывать электрические цепи при импульсном воздействии различными методами составляет важное звено электротехнического образования инженеров, специализирующихся в указанной отрасли техники.

В настоящих методических указаниях рассматриваются: частотный метод расчета цепей при воздействии периодической последовательности прямоугольных импульсов, а также временной и операторный метод расчета цепей при воздействии одиночного прямоугольного импульса на конкретных примерах.

В РГР № 4 для студентов АП-факультета предлагается схема с одним накопителем энергии с указанием входной и выходной величин, параметров цепи, характеристик импульса и периодической последовательности импульсов.

Работа должна быть оформлена на листах формата А-4 с соблюдением всех правил, предусмотренных ГОСТом для оформления графических работ.

Работа состоит из трех частей.

I. Частотный метод анализа

1. Определение частотного спектра входного сигнала, представляющего собой заданную периодическую последовательность прямоугольных импульсов. Следует найти аналитические выражения амплитудно-частотного и фазочастотного спектров (АЧС и ФЧС) входного сигнала и построить их графики при комплексной и вещественной формах записи ряда Фурье.
2. Найти комплексную передаточную функцию цепи K(j(), амплитудно-частотную и фазочастотную характеристики (АЧХ и ФЧХ) и построить их графики.

3. Найти АЧС и ФЧС выходного сигнала и построить их графики также в двух формах записи ряда.
4. Найти действующие значения входной и выходной величин в пределах первого лепестка спектра.

II. Временной метод анализа

1. Определить переходную и импульсную характеристики заданной цепи.

2. Найти выходной сигнал при воздействии на цепь заданного одиночного импульса с помощью интеграла Дюамеля (интеграла наложения), используя:

а) переходную характеристику;

б) импульсную характеристику цепи.

3. Построить график выходного сигнала y(t), для чего рассчитать 10-12 точек и составить таблицу.

III. Операторный метод анализа

1. Найти операторное изображение входного импульса.

2. Составить операторное изображение выходного сигнала.

3. Осуществить переход от изображения к оригиналу с помощью формул соответствия и теоремы запаздывания.

Сравнить результаты, полученные временным и операторным методом.

Ниже приведены два примера выполнения задания всеми тремя методами.

I.Частотный метод анализа.
Задача 1. 

Схема цепи и ее параметры приведены на рисунке 1                                                                                              
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Рисунок 1

Входной сигнал u1(t) представляет собой периодическую последовательность прямоугольных импульсов (рисунок 2).
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Рисунок 2

1. Находим аналитические выражения амплитудно-частотного спектра (АЧС) и фазо-частотного (ФЧС) входного напряжения.

В комплексной форме записи амплитуды гармоник ряда Фурье записываются следующим образом:
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где
q-скважность последовательности импульсов; 
[image: image2.wmf]q

K

x

p

=

; К- номер гармоники.

Фазы гармоник ряда: 
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, где

n - номер лепестка спектра;

t0 - сдвиг середины центрального импульса относительно начала координат:

f - частота гармоники.

В данном случае скважность последовательности импульсов
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Основная частота – частота первой гармоники
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Ширина первого лепестка спектра
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Каждый лепесток спектра содержит по 6 интервалов – в первом лепестке 6 линий (включая нулевую составляющую), в остальных лепестках – по 5 линий.

В вещественной форме записи ряда Фурье 
[image: image7.wmf]mK

mK

S

A

2

=

, кроме постоянной составляющей, когда К=0.

Таким образом, для заданного входного сигнала имеем:
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Циклическая частота первой гармоники
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Фаза гармоник спектра: 
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в пределах первого лепестка n=1 и 
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Расчеты АЧС и ФЧС входного сигнала сводим в таблицу 1.

                                               Таблица 1
	K
	(, 106 c-1
	SmK1, B
	AmK1, B
	(K1
	
	K
	(, 106 c-1
	SmK1, B
	AmK1, B
	(K1

	0
	0
	5
	5
	0
	
	7
	9,163
	0,68
	1,36
	1,309=75o

	1
	1,31
	4,77
	9,54
	-0,262=-15o
	
	8
	10,472
	1,03
	2,06
	1,047=60o

	2
	2,62
	4,13
	8,26
	-0,524=-30o
	
	9
	11,781
	1,06
	2,12
	0,785=45o

	3
	3,93
	3,18
	6,36
	-0,785=-45o
	
	10
	13,090
	0,83
	1,66
	0,524=300

	4
	5,24
	2,07
	4,14
	-1,047=-60o
	
	11
	14,399
	0,43
	0,86
	0,262=15o

	5
	6,54
	0,95
	1,90
	-1,309=-75o
	
	12
	15,708
	0
	0
	0(-(=-180o

	6


	7,85


	0


	0


	1,571=-90o 
(1,571=90o
	
	
	
	
	
	


На рисунках 3 и 4 построены графики АЧС и ФЧС входного сигнала.
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Рисунок 3
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Рисунок 4
Найдем действующее значение входного сигнала двумя способами.

Для периодической функции:
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Если ограничиться первым лепестком спектра входного сигнала, то
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Приближенное значение, найденное с помощью спектра, по отношению к точному значению составляет 
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2. Найдем комплексную передаточную функцию цепи (КПФ) - 
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 и выразим из нее амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) - 
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Выразим в комплексной форме 
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 - безразмерная величина.
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Значения K(() и ((() для частот гармоник первого лепестка спектра приведены в таблице 2.

                                       


       Таблица 2
	K
	(, 10-6 c
	K(()
	((()

	0
	0
	0,75
	0

	1
	1,309
	0,73
	-5,8o

	2
	2,618
	0,68
	-9,6o

	3
	3,927
	0,64
	-11,3o

	4
	5,236
	0,60
	-11,5o

	5
	6,545
	0,58
	-11,1o

	6
	7,854
	0,56
	-10,4o

	(
	(
	0,5
	0


Графики АЧХ и ФЧХ представлены на рисунке 5. На графиках по оси абсцисс отложены не циклические частоты (, а обыкновенные частоты f.
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Рисунок 5
3. Находим амплитуды и фазы гармоник выходного сигнала при комплексной и вещественной форме записи ряда Фурье.

Комплексная гармоника выходного сигнала
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Амплитуды выходных гармоник:
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Фазы выходных гармоник:
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Значения выходных величин для первого лепестка спектра сведены в таблицу 3

                                                    

    Таблица 3
	K
	(, 106 c-1
	SmK2,  B
	AmK2,  B
	(2, o

	0
	0
	3,75
	3,75
	0

	1
	1,309
	3,48
	6,96
	-20,8o

	2
	2,618
	2,81
	5,62
	-39,6o

	3
	3,927
	2,03
	4,06
	-56,3o

	4
	5,236
	1,24
	2,48
	-71,5o

	5
	6,545
	0,55
	1,10
	-86,1o

	6
	7,854
	0
	0
	-100,4o


Спектры выходного сигнала представлены на рисунках 6 и 7 для комплексной и вещественной форм записи ряда Фурье.
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Рисунок 6
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Рисунок 7
Задача 2.

Схема цепи и ее параметры представлены на рисунке 8.
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                                          Рисунок 8
I. 1. Выходной сигнал – периодическая последовательность прямоугольных импульсов тока со следующими характеристиками: A=40 мА; (u=0,4 мкс; T=2 мкс; t0=0,3 мкс.

Скважность импульса: 
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Частота первой гармоники 
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)

p

×

=

K

K

sin

S

o

mK

36

40

1



[image: image40.wmf]1

2

1

mK

mK

S

A

=

 кроме K=0.


[image: image41.wmf]0

0

1

1

2

1

t

K

)

n

(

Ft

)

n

(

K

W

-

p

-

=

p

-

p

-

=

Y

;


[image: image42.wmf]942

0

10

3

0

10

142

3

6

6

0

,

,

,

t

=

×

×

×

=

W

-

.


[image: image43.wmf]o
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В таблице 4 приведены расчеты по АЧС и ФЧС входного сигнала.
                                                             

           Таблица 4
	K
	(, 106 c-1
	SmK1,  B
	AmK1,  B
	(K1, o

	0
	0
	8
	8
	0

	1
	3,142
	7,48
	14,96
	-54o

	2
	6,283
	6,05
	12,10
	-108o

	3
	9,425
	4,04
	8,08
	-162o

	4
	12,566
	1,87
	3,74
	-216o

	5
	15,708
	0
	0
	-270o(-90o

	6
	18,850
	1,25
	2,50
	-144o

	7
	21,991
	1,73
	3,46
	-198o

	8
	25,133
	1,51
	3,02
	-252o

	9
	28,274
	0,83
	1.66
	-306o

	10
	31,416
	0
	0
	-360o(0
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Рисунок 9
На рисунках 9 и 10 представлены АЧС и ФЧС входной последовательности при комплексной и вещественной формах записи ряда Фурье.
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Рисунок 10
Определим точное и приближенное значение действующего значения входного сигнала:
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2. Находим КПФ K(j(), которая в данном случае имеет размерность сопротивления.
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ФЧХ: 
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Расчеты сводим в таблицу 5.

                                                                                  Таблица 5
	K
	(, 106 c-1
	f, МГц
	K((), Ком
	((() o

	0
	0
	0
	1
	0

	
	1
	0,159
	0,707
	-45o

	
	2
	0,318
	0,447
	-63,4o

	1
	3,142
	0,5
	0,303
	-72,4o

	2
	6,283
	1,0
	0,157
	-81o

	3
	9,425
	1,5
	0,105
	-83,9o

	4
	12,566
	2,0
	0,079
	-85,4o

	5
	15,708
	2,5
	0,040
	-86,4o

	(
	(
	(
	0
	-90o


Графики K(() и ((() представлены на рисунке 11.
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Рисунок 11
3. Находим амплитуды и фазы гармоник выходного сигнала при комплексной и вещественной форме записи ряда Фурье (таблица 6). Графики представлены на рисунках 12 и 13 (в пределах первого лепестка спектра).
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                                                                             Таблица 6
	K
	(, 106 c-1
	SmK2,  B
	AmK2,  B
	(K2, o

	0
	0
	8
	8
	0

	1
	3,142
	2,27
	4,54
	-126,4o

	2
	6,283
	0,95
	1,90
	-189o

	3
	9,425
	0,42
	0,84
	-245,9o

	4
	12,566
	0,15
	0,30
	-301,4o

	5
	15,708
	0
	0
	-356,4o
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Рисунок 12
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Рисунок 13
Действующее значение выходного сигнала (в пределах первого лепестка спектра):
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II. Временной метод анализа
Для применения временного метода необходимо определить временные характеристики цепи двух типов: переходную характеристику H(t) и импульсную характеристику K(t).

Переходную характеристику H(t) определяют как отклик цепи на единичное воздействие.

Переходный процесс при воздействии на вход цепи единичного скачка входной величины рассчитывается классическим методом с использованием законов коммутации для определения постоянных интегрирования.

Импульсная характеристика представляет собой отклик цепи на воздействие (–функции и связана с переходной характеристикой следующим образом:
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где 
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Затем выходная величина y(t) может быть найдена с помощью интеграла наложения (интеграла Дюамеля): 

а) с использованием переходной характеристики
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при наличии скачков входного сигнала;

б) с использованием импульсной характеристики
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Задача 1.

1. Нахождение временных характеристик.

В схеме цепи (рисунок 1) предполагаем x(t)=1(t) и определяем y(t)=u2(t) классическим методом расчета переходных процессов.

Ищем y(t)=yпр+yсв, где 

yпр - значение выходной величины в установившемся режиме, когда iLпр=const и uLпр=0 (L - закоротка). В данном случае 
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 - постоянная времени переходного процесса.
RЭL-эквивалентное сопротивление цепи относительно зажимов индуктивности, причем источник входного напряжения замыкаем накоротко, считая его внутреннее сопротивление равным нулю (рисунок 14).
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Рисунок 14
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С другой стороны, по первому закону коммутации 
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, т.е. в первый момент после коммутации цепь индуктивности на пропускает тока и 
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Таким образом, 0,5=0,75+A1, откуда 

[image: image81.wmf]t

e

t

H

A

6

10

4

1

25

,

0

75

,

0

)

(

;

25

,

0

×

-

-

=

-

=

.


[image: image82.wmf]),

t

(

K

)

t

(

,

)

t

(

K

;

,

)

(

H

1

5

0

5

0

0

+

d

×

=

=

+


где 
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Итак, для рассматриваемой цепи
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2. Определение выходной величины при условии, что входная величина представляет одиночный прямоугольный импульс, существующий от 
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В данной задаче 
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a. Использование переходной характеристики.

На интервале 
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На интервале 
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б. Использование импульсной характеристики.
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На интервале 
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Результаты, полученные при использовании переходной и импульсной характеристик совпадают.

3. Для построения графика выходного сигнала составим таблицу 7, на основании которой построим график (рисунок 15).

                                                                           Таблица 7
	t мкс
	u2 , B
	
	t мкс
	u2 , B

	-0,2
	0(15
	
	0,5
	22,04

	-0,1
	17,47
	
	0,6
	22,19(7,19

	0
	19,13
	
	0,7
	4,82

	0,1
	20,24
	
	0,8
	3,23

	0,2
	20,99
	
	1,0
	1,45

	0,3
	21,48
	
	1,2
	0,65

	0,4
	21,82
	
	(
	0
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Рисунок 15
При –0,2 мкс (t(0,6 мкс используется выражение (1), при t(0,6 мкс - выражение (2). На графике (рисунок 14) происходят одинаковые скачки на 15 В в начале и конце импульса.

Задача 2.

1. Нахождение временных характеристик.

В схеме (рисунок 8) предполагаем подключение цепи к источнику тока, равному 1А: x(t)=1(t). В данном случае выходной величиной является напряжение на конденсаторе, которое, согласно второму закону коммутации, не изменяется скачком.
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В установившемся режиме конденсатор не пропускает постоянного тока: 
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где (c - постоянная времени переходного процесса, (c=cRэс;

      Rэс - эквивалентное сопротивление цепи относительно зажимов конденсатора, причем источник входного тока размыкаем, считая его внутреннее сопротивление бесконечно большим (рисунок 16).
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Рисунок 16
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2. Определение выходной величины в случае, если входная величина представляет собой прямоугольный импульс тока.

Находим момент начала и окончания импульса:
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а. Использование переходной характеристики.
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б. Использование импульсной характеристики.

В данном случае H(0)=0 и на интервале 
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На интервале 
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Снова получены одинаковые выражения u2(t) при использовании переходной и импульсной характеристик.

3. Построим график, для чего составим таблицу 8. График выходного сигнала представлен на рисунке 17.
                                                                                     Таблица 8
	t мкс
	u2 , B
	
	t мкс
	u2 , B

	0,1
	0
	
	0,45
	11,81

	0,15
	1,95
	
	0,50
	13,18

	0,20
	3,80
	
	0,60
	11,93

	0,25
	5,57
	
	0,70
	10,80

	0,30
	7,25
	
	0,80
	9,77

	0,35
	8,85
	
	1,0
	8,00

	0,40
	10,36
	
	(
	0
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Рисунок 17

Как и следовало ожидать, в данном случае на графике u2(t)=uc(t) нет скачков.

III.Операторный метод анализа

Прямоугольный импульс (рисунок 18) может быть представлен в виде разности двух различно запаздывающих функций включения:
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где t1 - начало импульса (передний фронт),

     t2 - конец импульса (задний фронт).
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Рисунок 18

Изображение единичной функции по Лапласу:
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Изображение функции включения:
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Сдвиг оригинала во времени на величину t1 вправо соответствует, согласно теореме запаздывания, умножению изображения по Лапласу на 
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Поэтому изображение прямоугольного импульса (рисунок 18) имеет вид:


[image: image144.wmf]2

1

)

(

pt

pt

e

p

A

e

p

A

p

X

-

-

-

=

.

Изображение выходного сигнала определяем следующим образом:
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где K(p) – операторная передаточная функция.

Для получения K(p) могут быть использованы два метода:

1) составление и расчет операторной схемы замещения цепи;

2) использование КПФ K(j( ) с заменой j(  на р.

Затем осуществляется обратный переход от изображения к оригиналу с использованием формул соответствия и теоремы запаздывания.

Для перехода к оригиналу чаще всего используются такие соотношения:
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Решим задачи 1 и 2 операторным методом.

Задача 1.

Найдем операторную передаточную функцию цепи, для чего изобразим операторную схему (рисунок 19).
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Рисунок 19
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Найдем K(p) иначе. При использовании частотного метода было получено
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На интервале 
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Согласно приведенным выше табличным соотношениям, оригинал u2(t) может быть записан следующим образом:
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На интервале 
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Аналогично предыдущему интервалу запишем:
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Полученные выражения u2(t) аналогичны тем, которые найдены временным методом.

Задача 2.

Операторная схема представлена на рисунке 20. 
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Рисунок 20
Находим изображение выходной величины.
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Таким образом, 
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При частотном анализе цепи было получено
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Если заменить j( на p, то получим то же самое выражение 
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Этому выражению соответствует оригинал:
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На интервале 
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По аналогии с предыдущим интервалом, можно записать:
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