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Раздел 1. Расчет переходных процессов операторным методом
Анализ переходных процессов в электрических цепях может быть проведен как классическим, так и операторным методом. Достоинством классического метода является его наглядность. Анализ переходных процессов классическим методом позволяет установить связь между откликом и воздействием на всех этапах расчета. Недостатком этого метода является сложность и трудоемкость определения корней характеристического уравнения, постоянных интегрирования из начальных условий при высоком порядке дифференциального уравнения, а также сложность определения вынужденной составляющей отклика при сложной форме входного воздействия.
Во многих случаях более удобным является операторный метод анализа переходных процессов. Суть этого метода заключается в том, что решение из области функций действительного переменного переносится с помощью преобразования Лапласа в область функций комплексного переменного s, при этом система интегродифференциальных уравнений, составленная для мгновенных значений токов и напряжений, преобразуется в систему алгебраических уравнений для операторных изображений соответствующих токов и напряжений. Решая эту систему уравнений, определяют изображения искомых функций. Затем осуществляют обратный переход к оригиналу (то есть к временным зависимостям  токов и напряжений). Этот переход осуществляют с помощью таблиц оригиналов и изображений или по формуле разложения.
Следует отметить, что при переходе к системе алгебраических уравнений в них появляются дополнительные слагаемые, учитывающие независимые начальные условия. Структура этих уравнений позволяет составить расчетную операторную схему замещения,  для расчета  которой можно использовать методы расчета сложных электрических цепей. 
Порядок расчета переходных процессов операторным методом
1. Рассчитываем схему до коммутации и определяем независимые начальные условия.

2. Составляем операторную схему замещения после коммутации. При этом изображения заданных источников энергии находим по таблице оригиналов и изображений, а каждый пассивный заменяем его операторным изображением.
        В операторной схеме замещения резистивному элементу с параметром R соответствует операторное сопротивление с параметром R. 

        Операторная схема замещения индуктивного элемента состоит из двух последовательно соединенных элементов: пассивного с параметром Ls и активного – ЭДС EL(s)=LiL(0), учитывающего независимое начальное условие iL(0). Направлена эта ЭДС по току iL(0).
        Операторная схема замещения емкостного элемента также состоит из двух последовательно соединенных элементов: пассивного с параметром 1/Cs и активного - ЭДС EC(s)=uC(0)/s, учитывающего независимое начальное условие uC(0). Направлена эта ЭДС встречно направлению uC(0).
3. Рассчитываем полученную схему замещения любым рациональным методом расчета сложных электрических цепей. В результате расчета определяем изображение искомого тока (напряжения).

4. Переходим от изображения к оригиналу.

Пример 1.1.

Для схемы рис. 1.1 составить операторную схему замещения, если известны  u(t), R, L, C, и указать на схеме изображения напряжений на элементах R,L,C.
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Рис. 1.1






Решение

Рассчитываем схему до коммутации и определяем iL(t), uC(t). Подставив в полученные выражения время t=0-, получим значения iL(0-), uC(0-).  В соответствии с законами коммутации



 iL(0-)= iL(0+)= iL(0), uC(0-)= uC(0+)= uC(0).
Изображение входного напряжения U(s) определяем по таблице оригиналов и изображений. Схема замещения представлена на рис. 1.2.
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Рис. 1.2
Пример 1.2.

Для схемы рис. 1.3 найти закон изменения тока в индуктивности после коммутации, если дано: 
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Рис. 1.3




Рис. 1.4





Решение

1. Рассматриваем  схему до коммутации (рис. 1.4) и определяем ток в ветви с индуктивностью и напряжение на емкости для момента времени 
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В соответствии с законами коммутации получим:
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2.После коммутации составляем операторную схему замещения (рис. 1.5) с учетом начальных условий. Изображение источника тока определяем по таблице оригиналов и изображений.
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Рис. 1.5

3. Рассчитываем ток I1(s) методом контурных токов.
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Подставляем в полученное выражение исходные данные и приводим его к табличному виду:
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Изображение искомого тока равно  
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4. Пользуясь таблицей оригиналов и изображений, находим оригинал:    
[image: image9.wmf].
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Пример 1.3

Для схемы рис.1.6 определить ток в цепи после коммутации, если дано: U=100 В,  R=10 Ом, C=1 мкФ.
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Рис. 1.6
Решение

1. Рассчитываем схему до коммутации в установившемся режиме и определяем напряжение на емкости:
     
[image: image10.wmf]).
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2. Операторная схема замещения после коммутации представлена на рис. 1.7.
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     Рис. 1.7

3. Изображение искомого тока определяем из уравнения: 
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4. Закон изменения тока определяем по таблице:
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Пример 1.5

Для схемы рис.1.8 определить напряжение на индуктивности, если дано: 
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Рис. 1.8
Решение

1. Определяем значение тока в индуктивности в схеме до коммутации (рис. 1.9).
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Рис. 1.9

Так как в установившемся режиме при действии в схеме постоянных источников индуктивность имеет нулевое сопротивление, то ток i3(0-)=0. Остальные токи  определяем по уравнениям Кирхгофа:
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2. Операторная схема замещения представлена на рис. 1.10.
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Рис. 1.10

3. Напряжение на индуктивности определяем по методу узловых потенциалов:
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4. Подставляем в полученное выражение исходные данные и приводим его к табличному виду
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и определяем по таблице закон изменения напряжения на индуктивности
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Пример 1.6.

Для схемы рис.1.11 определить ток в схеме, если дано: входное напряжение (рис. 1.12) имеет параметры U=10 B, t1=0.01 c; параметры схемы  R=100 Ом, C=100 мкФ.
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Рис. 1.11




Рис. 1.12
Решение

1. Так как до коммутации входное напряжение было равно нулю, то uC(0)=0.
 Для представления входного напряжения в операторной форме необходимо предварительно записать его в аналитическом виде:      
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[image: image56.emf]t
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2. Операторная схема замещения представлена на рис. 1.13.






Рис. 1.13

     Здесь 
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3. Ток в схеме равен:
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4. Закон изменения тока определяем по таблице, при этом для второго слагаемого I(s) используем теорему запаздывания:
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Раздел 2. Частотные характеристики четырехполюсников
Аналитические выражения АЧХ и ФЧХ четырехполюсника можно получить, используя операторную передаточную функцию. Если по условиям задачи требуется определить передаточную функцию по напряжению, где выходным напряжением является напряжение на каком-либо участке цепи, то этот случай можно рассматривать как режим холостого хода для четырехполюсника. Рассмотрим несколько примеров.

Пример 2.1

Для схемы рис. 2.1 определить операторную передаточную функцию по напряжению ненагруженного четырехполюсника, используя которую, получить аналитическое выражение комплексной передаточной функции, а также АЧХ и ФЧХ, если дано: R=10 Ом, L=10 мГн, С=100 мкФ.
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Рис. 2.1
















Решение

Учитывая, что через все элементы цепи протекает один и тот же ток (режим холостого хода), выведем операторную передаточную функцию:
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       Комплексную передаточную функцию получим, используя предельный переход, то есть полагая  
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Записывая полученную функцию в показательной форме, находим выражения АЧХ и ФЧХ в аналитическом виде:
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Откуда АЧХ  
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 ФЧХ  
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             (рис. 2.3).

[image: image58.emf]L

C

R

1

.

U

.

2

U









[image: image59.emf]

) (



W




Рис. 2.2




Рис. 2.3

Пример 2.2.

Для схемы рис. 2.4 определить операторную передаточную функцию по напряжению ненагруженного четырехполюсника, используя которую, получить аналитическое выражение комплексной передаточной функции, а также АЧХ и ФЧХ, если дано: R=100 Ом, С=10 мкФ.
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Рис. 2.4

Решение
Операторная и соответственно комплексная передаточная функции четырехполюсника равны:
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Рис. 2.5



Рис. 2.6
Графики АЧХ и ФЧХ представлены на рис. 2.5 и 2.6.

Раздел 3. Определение параметров   четырехполюсника в форме А.

Параметры четырехполюсника можно определить экспериментально или рассчитать теоретически. Если структура четырехполюсника известна, то коэффициенты уравнений вычисляют, записав уравнения четырехполюсника и преобразовав их к виду уравнений требуемой формы. При этом используется метод холостого хода и короткого замыкания. Система уравнений формы А соответствует передаче энергии от источника нагрузке, она получила наибольшее распространение. Рассмотрим определение параметров четырехполюсника формы А.
Пример 3.1.
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Определить А-параметры четырехполюсника (рис.3.1), если дано: R=20 Ом. 






Рис. 3.1

Решение

Используем основную систему уравнений в форме А
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1. Проводим опыт холостого хода (рис. 3.2),  I20=0. При этом уравнения принимают вид:  
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Рис. 3.2




Рис. 3.3

    Из схемы рис. 3.2, учитывая, что 
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, получим:
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2. Проводим опыт короткого замыкания (рис. 3.3), U2К=0.  При этом уравнения принимают вид:
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Пользуясь схемой рис. 3.3, получим:
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так как сопротивления параллельных ветвей одинаковые.
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Проверка: 
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Пример 3.2.

Определить А-параметры и входное сопротивление четырехполюсника    (рис. 3.4)     при     сопротивлении        нагрузки

 Z2Н=300 Ом, если дано: 
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Рис. 3.4
Решение

1. Из опыта холостого хода получим:
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2. Из опыта короткого замыкания получим:
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, так как сопротивление R закорочено,
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Проверка: 
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3. Входное сопротивление нагруженного четырехполюсника равно:
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