[image: image2.png]


[image: image3.png]vl

Ie(p)

iy

Uclp) }_
-5

e %o

2R



 Министерство образования и науки Украины

Методические указания

К выполнению контрольного задания 3

“Расчет переходных процессов в цепях постоянного и

переменного тока классическим и операторным методом”

по курсу ”Теоретические основы электротехники”

Харьков НТУ “ХПИ” 2001

[image: image4.wmf]P

E

p

E

=

)

(

[image: image5.wmf])

0

(

-

L

Li



[image: image6.wmf]L

R

p

i

L

R

p

Lp

E

R

R

R

pL

R

Li

pL

R

R

pL

R

R

pL

R

R

P

E

p

I

L

L

L

3

4

)

0

(

)

4

(

3

2

2

2

)

0

(

2

2

)

(

2

)

(

+

-

+

+

=

=

×

+

+

-

+

+

×

+

+

+

=

[image: image7.wmf])

(

t

i

L



[image: image8.wmf]L

t

t

t

L

R

L

t

L

R

L

e

e

e

i

e

R

E

t

i

t

-

×

-

-

-

-

=

-

=

×

-

+

-

=

8

10

8

10

)

0

(

)

1

(

2

)

(

3

10

67

.

2

3

4

3

4

[image: image9.wmf]4

10

27

.

0

67

.

106

)

3

4

(

3

)

0

(

4

2

)

0

(

3

4

)

0

(

)

3

4

(

3

2

)

0

(

)

(

)

(

×

+

=

+

-

-

=

=

-

-

+

×

-

+

+

×

=

-

-

×

=

p

L

R

p

Ri

E

Li

L

R

p

pL

i

L

R

p

Lp

pL

E

Li

pL

p

I

p

U

L

L

L

L

L

L



[image: image10.png]Hpriowenie’s

1) 2R C

srz ) [oesd
eft) 2% Ry
E
R

k2ie Lc g/ |er
2(t) s IL
E
0 2R
7 Eye R
ZR‘}_‘}
K2

R a1 HEL
E (




[image: image11.wmf]t

t

c

в

Ae

X

-

=



[image: image12.wmf]t

[image: image13.wmf]э

L

R

L

=

t


[image: image1.png]©
o
w e @
L s
o P
"
@
" ke
.
w
5 =
.
I
18) R
[ T
K2 Mg il L
i be

et

B

a2 L
<
B
o0 ®
e
Kt
)
=x
£ E
K
et
L
B 3
T c

B





[image: image14.wmf]э

с

сR

=

t

[image: image15.png]F@&=F(Q).





[image: image16.wmf])

0

(

-

L

Li

[image: image17.wmf]p

U

c

)

0

(

-

-



[image: image18.wmf]).

(

),

(

),

(

),

(

t

i

t

U

t

U

t

i

c

L

c

L

[image: image19.wmf]2

2

L

M

Li

W

=



[image: image20.wmf])

0

(

)

(

-

=

+

L

L

i

o

i

[image: image21.wmf]2

2

c

э

CU

W

=



[image: image22.wmf])

0

(

)

0

(

-

=

+

c

c

U

U

[image: image23.wmf]

[image: image24.wmf])

0

(

-

L

i

[image: image25.wmf])

0

(

-

C

U



[image: image26.wmf]4

50

200

5

4

2

2

)

0

(

=

=

=

+

+

=

-

R

E

R

R

R

E

i

[image: image27.wmf]2

2

4

2

1

)

0

(

)

0

(

=

=

×

-

=

-

i

i

L



[image: image28.wmf]80

20

4

2

)

0

(

)

0

(

=

×

=

×

-

=

-

R

i

U

C

[image: image29.png]vl






Министерство образования и науки Украины



































Методические указания


К выполнению контрольного задания 3


“Расчет переходных процессов в цепях постоянного и


переменного тока классическим и операторным методом”


по курсу ”Теоретические основы электротехники”


для студентов электротехнических специальностей


 заочного обучения







































































Харьков НТУ “ХПИ” 2001








Навчальне видання


Глєбова Олена Григорівна


Трофіменко Євген Сергійович


Григор’єв Сергій Іванович























Розрахунок перехідних процесів в колах


постійного та змінного струму класичним


та операторним методом





Методичні вказівки до виконання контрольного завдання 3 для студентів


електротехнічних спеціальностей


заочного навчання





Російською мовою





Роботу рекомендував до друку О.І.Рогачов








В авторській редакціі


Комп’ютерна верстка  О.В.Любаровський




















    План 2001р., поз.142





Підписано до друку 25.05.2000. формат 60х84 1/16.


Папір-офсетн. Друк-ризографія. Гарнітура Таймс.Ум.-друк.арк.0.9.


Обл.-вид.арк.1.0. Тираж 100 прим. Ціна договірна


Видавничий центр  НТУ “ХПИ”. Свідоцтво про реєстрацію 


ДК №116 вґд 10.07.2000р.,61002,Харків,вул.Фрунзе,21











�
































	21





Министерство образования и науки Украины



































Методические указания


К выполнению контрольного задания 3


“Расчет переходных процессов в цепях постоянного и


переменного тока классическим и операторным методом”


по курсу ”Теоретические основы электротехники”


для студентов электротехнических специальностей


заочного обучения














Утверждено


редакционно-издательским


советом университета


протокол №2 от 5.04.2000г.















































Харьков НТУ “ХПИ” 2001











Решим эту же задачу операторным методом.


C учетом начальных условий (1.1) и (1.2) операторная схема для цепи после коммутации будет иметь вид:


� EMBED PBrush  ���				      	рис.8


Операторный ток в индуктивности определим методом наложения от действия операторной ЭДС � EMBED Equation.3  ��� и фиктивной ЭДС, вызванной ненулевыми начальными условиями в индуктивности � EMBED Equation.3  ���. т.е


              � EMBED Equation.3  ���





C помощью формул соответствия, приведенных в приложении 1, определяем оригинал тока � EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���, А


Применяя второй закон Кирхгофа в операторной форме, определяем напряжение на индуктивности:


� EMBED Equation.3  ���              
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� EMBED PBrush  ���
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Для анализа переходных процессов применяются различные методы. В данной работе предлагаем рассчитать цепь классическим и операторным методами.


Состояние электрической цепи после коммутации с одним накопителем электрической энергии описывается дифференциальным уравнением первого порядка.


Решение такого уравнения для некоторой функции X(t) состоит из суммы двух составляющих: X(t)=Xпр+Xсв,


     где Xпр –принужденная составляющая, являющаяся частным решением неоднородного дифференциального уравнения, зависит от характера напряжения источника энергии и физически представляет значениеX(t) в новом установившемся режиме.


Xсв -свободная составляющая, представляет собой общее решение однородного дифференциального уравнения, не зависит от напряжения источника.


Математическое выражение свободной составляющей зависит от корней характеристического уравнения.


При наличии одного "накопителя энергии"  Xсв имеет вид: 


� EMBED Equation.3  ���


    где  � EMBED Equation.3  ��� -постоянная времени цепи.


Для электрической цепи с индуктивностью � EMBED Equation.3  ���, с емкостью      � EMBED Equation.3  ���.


Эквивалентное сопротивление Rэ определяем относительно зажимов подключения индуктивности или емкости при закороченных источниках ЭДС и разомкнутых источниках тока в электрической цепи после коммутации.


Постоянную интегрирования А определяем из начальных условий коммутации.                                                


Операторный метод расчета переходных процессов позволяет перейти от дифференциальных уравнений относительно функций времени, называемых оригиналами, к алгебраическим уравнениям относительно операторных изображений этих функций по Лапласу: 


                                              � EMBED PBrush  ���


В операторной схеме, составленной для цепи после коммутации, ненулевые начальные условия на индуктивности и емкости учитываются введением дополнительных источников ЭДС:


                         � EMBED Equation.3  ���  и  � EMBED Equation.3  ���. 
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Цель работы: расчет домашнего задания по теме «переходные процессы на постоянном и переменном токе»





Содержание задания


Рассчитать переходные процессы в разветвленной электрической цепи классическим и операторным методом при двух коммутациях:


        1. на постоянном токе при срабатывании ключа К1 ( ключ К2 остается в положении ,изображенном на схеме  );       


        2. на переменном токе при срабатывании ключа К2 (ключ К1 остается в положении соответствующем п1).      


Причем ключ К2 замыкаем в тот момент , когда переходной процесс от замыкания ключа К1 закончился.


В каждом из указанных случаев необходимо определить и построить графики � EMBED Equation.3  ���


Исходные данные для расчета и схемы приведены в приложениях 2и 3.Номер варианта задает преподаватель .





Краткие теоретические сведения.


Причина возникновения переходных процессов в электрических цепях заключается в том, что энергия электрического и магнитного полей, сосредоточенная в ''накопителях энергии''- емкостях и индуктивностях- при изменении режима работы цепи (коммутациях) не может мгновенно измениться. Так как энергия магнитного поля, накапливаемая в индуктивности, равна:


� EMBED Equation.3  ���


то, следовательно,  в момент коммутации  ток в индуктивности не может мгновенно измениться. Отсюда первый закон коммутации имеет вид: 


� EMBED Equation.3  ���


В этом выражении (0-) – момент времени непосредственно перед коммутацией; (0+) –момент времени сразу после коммутации.


Так как энергия электрического поля,накапливаемая в емкости,





 � EMBED Equation.3  ���


в момент коммутации мгновенно измениться не может, то и напряжение на емкости непосредственно перед коммутацией и сразу после коммутации остается без изменения. Тогда второй закон коммутации имеет вид:


                                                � EMBED Equation.3  ���
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                                                   Приложение 2 � EMBED PBrush  ��� 
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	1.1	Классический метод


Решение


Для цепи до коммутации (ключ К1 разомкнут) определяем величины � EMBED Equation.3  ���и� EMBED Equation.3  ���;





             � EMBED Equation.3  ���,А


 � EMBED Equation.3  ���,А                        (1.1)


 � EMBED Equation.3  ���,В            (1.2)


После замыкания ключа К1 электрическая цепь представляет собой две независимые цепи, в которых происходят переходные процессы.


 Одна из них содержит индуктивность и активные сопротивления, другая-емкость и активные сопртивления.


                                       � EMBED PBrush  ���


                                                          рис.2


а) Рассмотрим цепь R-L. (рис.2)          


Ток в ветви с индуктивностью после коммутации равен:� EMBED Equation.3  ���.   (1.3)


� EMBED Equation.3  ��� -значение тока в новом установившемся режиме;


	� EMBED Equation.3  ���,А			 (1.4)


Свободная составляющая тока  � EMBED Equation.3  ��� равна: � EMBED Equation.3  ���   , (1.5)


где постоянная времени � EMBED Equation.3  ���;
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Производная по ,,p" от знаменателя F2(p)  имеет  вид :


� EMBED Equation.3  ���


Подставим значения корней р1 и р2 в выражения F1(p) и F'2(p) :


� EMBED Equation.3  ���;


� EMBED Equation.3  ���;


� EMBED Equation.3  ���;


� EMBED Equation.3  ���;


Комплексный оригинал тока в индуктивности имеет вид:


� EMBED Equation.3  ���.


Искомый ток  � EMBED Equation.3  ��� представляет собой мнимую часть последнего выражения :


� EMBED Equation.3  ���,


Напряжение на индуктивности согласно II закону Кирхгофа  в операторной форме имеет вид (рис.12):


� EMBED Equation.3  ���





Определим оригинал � EMBED Equation.3  ��� по теореме разложения.


Корни знаменателя определены выше :� EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ���


Вычислим  F1(p1) и F1(p2):


� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���
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Причем направления этих источников должны совпадать с положительными направлениями соответственно � EMBED Equation.3  ���и� EMBED Equation.3  ���, принятыми при их расчете до коммутации.


Для операторной схемы справедливы все законы и методы расчета, применяемые для цепей постоянного тока.


Переход от изображения к оригиналу можно осуществлять либо по формулам соответствия, приведенным в приложении 1,либо с помощью теоремы разложения:





� EMBED PBrush  ���


Вышеприведенная формула применима в том случае, если:


показатель степени при p знаменателя � EMBED Equation.3  ��� выше степени числителя � EMBED Equation.3  ���;


числитель и знаменатель не имеют кратных корней;


� EMBED Equation.3  ��� -некратные корни уравнения � EMBED Equation.3  ���.


Ниже приведен пример расчета переходных процессов в разветвленной цепи.


Пример:


	� EMBED PBrush  ���		                          рис.1


Исходные данные	


                                         	таблица 1


  Е,В�
  R,Ом�
  L,мГн�
С,мкФ�
 � EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
�
   200�
    10�
      5�
     50�
� EMBED Equation.3  ����
    45�
   500�
�
Расчет переходных процессов на постоянном токе.


При расчете этого режима срабатывает ключ К1,ключ К2 остается в положении, изображенном на схеме.
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� EMBED PBrush  ���
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                                      � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���;


                            � EMBED Equation.3  ��� c;


После подстановки выражений (1.4) и (1.5) в (1.3) имеем:


                                              � EMBED Equation.3  ���                (1.6)


В этом выражении А –постоянная интегрирования. Для ее отыскания воспользуемся начальными условиями коммутации. 


Запишем выражение (1.6) для момента времени t=0+:


� EMBED Equation.3  ��� (1.7)


По первому закону коммутации � EMBED Equation.3  ���. 


Так как согласно (1.1) � EMBED Equation.3  ��� то � EMBED Equation.3  ���


Подставляя значение � EMBED Equation.3  ��� в выражение (1.7) определяем постоянную А:


                      		А = 2 -10 = -8, А.


Окончательное выражение для тока � EMBED Equation.3  ��� в переходном процессе:


� EMBED Equation.3  ���,А     	       (1.8)


Значение напряжения на индуктивности в переходном процессе:


                                 � EMBED Equation.3  ���, В   (1.9)


7:Графики зависимостей � EMBED Equation.3  ���и � EMBED Equation.3  ���приведены на рис.3 и рис.4    � EMBED PBrush  ��� � EMBED PBrush  ���


 


       Рис.3                                                            рис.4
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Выражения для F'2(p1) и F'2(p2) получены раньше.


Комплексный оригинал напряжения на индуктивности :


� EMBED Equation.3  ���





Искомое напряжение на индуктивности в переходном процессе является мнимой частью  комплексного оригинала :


� EMBED Equation.3  ���


Таким образом, расчеты проведены верно, т.к. ток и напряжение на индуктивности, определенные разными методами имеют одинаковые выражения.


Номера вариантов, численные значения и  расчетные схемы приведены в приложениях 2 и 3.
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. б) Рассмотрим цепь R-C ; в которой происходит переходной процесс.(рис.5) 


                                      � EMBED PBrush  ���





Рис. 5


Так как в данной цепи отсутствует источник электрической энергии, то напряжение на ёмкости в переходном процессе будет иметь только свободную составляющую, т.е


� EMBED Equation.3  ���,  	(1.10),		а � EMBED Equation.3  ���	,


где постоянная времени � EMBED Equation.3  ��� , � EMBED Equation.3  ���, Ом


Если подставить в уравнение (1.10) момент времени t =0+,то можно определить значение постоянной времени  В:� EMBED Equation.3  ���.


По второму закону коммутации � EMBED Equation.3  ���.


Согласно выражению (1.2)  � EMBED Equation.3  ���, В,    тогда В =80, В.


Закон изменения напряжения на ёмкости в переходном процессе:


                                         � EMBED Equation.3  ���, В   	          (1.11)


Ток через емкость в переходном процессе:


                                     � EMBED Equation.3  ���, А          (1.12)





Графики зависимости � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� представлены на рис.6  и рис.7: 


� EMBED PBrush  ��� � EMBED PBrush  ���
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Выражения для UL(p) представляет собой табличную функцию :


		UL(p) = 106.67� EMBED Equation.3  ���= 106.67� EMBED Equation.3  ���, В


Примечание: В некоторых случаях для определения операторного тока более рациональным является метод эквивалентного генератора, для операторного напряжения – метод узловых потенциалов.


Операторный ток через емкость, как видно из схемы на рис.8 ,можно определить по закону Ома в операторной форме:


                            � EMBED Equation.3  ���.


Выражение для операторного тока IC(p) является табличной функцией :


                                 � EMBED Equation.3  ���, А.


Операторное напряжение на емкости имеет вид :


� EMBED Equation.3  ���


Этому операторному изображению соответствует табличная функция :


                                � EMBED Equation.3  ���, В


Проведенные расчеты подтвердили правильность решения: законы изменения токов и напряжений в переходном процессе одинаковые при определении разными методами .


2.Расчет переходных процессов на переменном токе.


Когда ток в индуктивности и напряжение на емкости достигнут установившегося значения при работе электрической цепи в рассмотренном выше режиме, срабатывает ключ К2 (К1остается в положении предшествующего режима ). Электрическая цепь на рис.9. подключается к источнику энергии переменного напряжения. Ток от источника постоянного напряжения будет замыкаться только через ветвь с идеальным источником напряжения е(t), обладающим нулевым внутренним сопротивлением. На переходной процесс в остальной цепи ЭДС постоянного напряжения влиять не будет. Электрическая цепь, в которой  будет происходить переходной процесс представлена на рис.9
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2.2 Решим эту же задачу операторным методом.


Так как в рассматриваемом случае действует синусоидальная ЭДС e(t), то расчет операторным методом значительно упрощается, если оперировать с мгновенной комплексной ЭДС  � EMBED Equation.3  ���, В,


изображение которой имеет вид (см. приложение 1 п.5)      � EMBED Equation.3  ���


Для учета ненулевых начальных условий фиктивную ЭДС � EMBED Equation.3  ��� умножим на ,,j'',тогда операторная схема имеет вид:  


                     � EMBED PBrush  ���


                                                  Рис.12





Применяя метод наложения, определим � EMBED Equation.3  ��� : � EMBED Equation.3  ���(2.3)


После подстановки численных значений выражение (2.3) принимает вид:


� EMBED Equation.3  ���


Найдем комплексный оригинал тока с помощью  теоремы разложения.


Определим корни знаменателя.


F2(p) = 0      (p-j500)(10+5·10-3·p) = 0


откуда  � EMBED Equation.3  ���


              � EMBED Equation.3  ���
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		� EMBED PBrush  ���	


                                                рис.9


	2.1.Классический метод. 


Решение


Ток в индуктивности после коммутации является решением дифференциального уравнения первого порядка и представляет собой сумму двух составляющих:


                                                       � EMBED Equation.3  ���,


где � EMBED Equation.3  ��� -принужденная составляющая, значение тока в новом установившемся режиме .


Так как в цепи действует источник энергии синусоидального напряжения, электрическая цепь линейная, то � EMBED Equation.3  ��� тоже изменяется по гармоническому закону.


По закону Ома в комплексной форме:          � EMBED PBrush  ���


, А


Напряжение на индуктивности в установившемся состоянии (принужденная составляющая): 


� EMBED PBrush  ���    , В


Мгновенные значения принужденных составляющих тока и напряжения на индуктивности :


                              � EMBED Equation.3  ���. А


                            � EMBED Equation.3  ���,В
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 Свободная составляющая тока не зависит от напряжения источника и имеет вид:    � EMBED Equation.3  ���


При этом постоянная времени цепи на рис.9.


                � EMBED Equation.3  ���  � EMBED Equation.3  ���1/c


Значение тока в индуктивности в переходном процессе:


                       � EMBED Equation.3  ���     (2.1)


Для определения постоянной интегрирования В в выражение (2.1) подставим  t = 0+


                         � EMBED Equation.3  ���


Cогласно первому закону коммутации � EMBED Equation.3  ���,


где � EMBED Equation.3  ��� -установившееся значение тока в индуктивности в предшествующем режиме работы электрической цепи определяется выражением (1.4),


                        


т.е.                 � EMBED Equation.3  ���, А


Значение постоянной  � EMBED Equation.3  ���, А


Закон изменения тока в индуктивности в переходном процессе имеет вид:


                       � EMBED Equation.3  ���


Напряжение на индуктивности :


� EMBED Equation.3  ���


Графики � EMBED Equation.3  ���и� EMBED Equation.3  ���   приведены на рис.10. и рис.11.
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Для построения графиков определим, сколько � EMBED Equation.3  ��� содержится в периоде гармонической функции Т.


Период � EMBED Equation.3  ��� с.       � EMBED Equation.3  ���,


т.е. в отрезке длиной Т(3600) содержится 25� EMBED Equation.3  ���.


Результаты вычислений для построения графиков сведены в таблицу 2.


    


     t�
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ���,А�
� EMBED Equation.3  ���,А�
� EMBED Equation.3  ���,А�
� EMBED Equation.3  ���,В�
� EMBED Equation.3  ���,


В�
� EMBED Equation.3  ���В�
�
τ�
0.37�
0.77√2�
7√2�
7.77√2�
7.7√2�
17.2√2�
9.5√2�
�
2τ�
0.14�
0.29√2�
8.5√2�
8.79√2�
2.9√2�
12.1√2�
9.2√2�
�
3τ�
0.15�
0.1√2�
9.4√2�
9.5√2�
√2�
6.3√2�
5.3√2�
�
4τ�
0.02�
0.04√2�
9.7√2�
9.74√2�
0.4√2�
0�
-0.4√2�
�
� EMBED PBrush  ���


 Рис.10   � EMBED PBrush  ���


Рис.11
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Для заметок
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