Главе V. ВРЕМЕННОЙ МЕТОД АНАЛИЗА, ОСНОВАННЫЙ НА ПЕРЕХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ ЦЕПИ И ИНТЕГРАЛЕ ДЮАМЕЛЯ

5.1. Переходные характеристики цепи

Спектральный метод анализа переходных процессов основывается на определении амплитудно-частотных и фазовых соотношений, составляющих выходного сигнала, по которым затем, иногда достаточно сложно, находится сама форма сигнала. В ряде случаев более удобен другой метод анализа, который называется временным. Этот метод основывается на принципе супперпозиции и на использовании переходной характеристики цепи, являющейся функцией времени, в отличие от коэффициента передачи цепи, являющегося функцией частоты.

Сложную функцию внешнего воздействия 
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Если отклик (реакция) рассматриваемой цепи на элементарное воздействие 
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 найден и равен функции 
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, тогда согласно принципу супперпозиции на выходе линейной цепи получим функцию
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являющуюся откликом на входную функцию 
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Функция 
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 при заданном элементарном воздействии 
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 зависит только от свойств цепи. Эта функция называется переходной характеристикой (или переходной функцией) цепи, если на вход подано элементарное воздействие в виде единичной функции 
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. Размерность переходной характеристики равна отношению размерностей выходной и входной величин. Если задано внешнее воздействие в виде единичного перепада напряжения, а откликом является напряжение на выходе, то переходная характеристика
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(5.2)

будет безразмерной, численно равной выходному напряжению.

Переходная характеристика может быть найдена либо методом решения дифференциальных уравнений, который также является временным методом, либо спектральным методом.

Введем понятие запаздывающей на время 
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, единичной функции (рис.5.1)
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Тогда входное импульсное напряжение прямоугольной формы амплитуды 
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 и длительности 
[image: image16.wmf]u

t

 можно представить в виде суперпозиции двух единичных функций, умножив предварительно каждую из них на величину 
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 (рис. 5.2):
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Если вычислена (или определена опытным путем) переходная характеристика цепи 
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 единичной функции откликом цепи будет такая же по форме переходная характеристика, но запаздывающая на время 
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(5.4)
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Таким образом, в силу принципа суперпозиции для нахождения искомого переходного процесса 
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 достаточно наложить (алгебраически сложить) переходные процессы, вызываемые каждой из составляющих импульса.

В качестве примера рассмотрим воздействие на интегрирующую 
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 цепь (рис.3.4б) прямоугольного импульса (рис.5.3а). Переходную характеристику интегрирующей цепи найдем спектральным методом. Так как коэффициент передачи цепи определяется выражением 
[image: image27.wmf])

1

(

1

)

(

wt

w

j

K

+

=

, где 
[image: image28.wmf]R

L

=

t

, а спектральная функция единичной функции равна 
[image: image29.wmf]w

j

1

, то с помощью интеграла Фурье находим:

[image: image30.wmf]ò

¥

¥

-

-

-

=

×

=

t

w

w

wt

w

p

t

t

j

e

d

j

e

j

t

h

1

1

2

1

)

(

 при 
[image: image31.wmf]0

³

t



(5.5)

Тогда напряженно на выходе интегрирующей цепи согласно (5.4):
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Построение графика выходного  напряжения показано на рис.5.3в.
Способом наложения решений можно найти отклик цепи и на более сложный сигнал. Например, если на вход цепи подан перепад напряжения, имеющий линейно-нарастающий фронт (рис.5.4), то его можно представить в виде разности двух единичных функций, умноженных теперь не на постоянную величину 
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Далее следует найти отклик на функцию 
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5.2. Интеграл Дюамеля и его применение

Вычисление отклика цепи при воздействии на него сигнала любой формы упрощается, если воспользоваться интегралом Дюамеля, выражение которого можно получить, применяя принцип суперпозиции. 
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Пусть внешнее воздействие, форма которого доказана на рис. 5.5, задано функцией , являющейся, как и ее производная, непрерывной. При 
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Отклик цени на такое элементарное воздействие равен 
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(5.7)
С помощью этого соотношения, называемого интегралом Дюамеля, удобно по известной переходной характеристике цепи вычислять отклик на воздействие любой формы. Соотношение (5.7) можно записать в другой форме. Интегрируя по частям второе слагаемое (5.7), имеем:
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(5.8)

Иногда удобно воспользоваться иным видом записи интеграла Дюамеля. Получим этот вид, эаменив в соотношении (5.7) переменное, т.е. положив 
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Заменяя в этом выражении 
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(5.9)
Интегрируя по частям второе слагаемое выражения (5.9), получим четвертый вид записи интеграла Дюамеля:
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(5.10)

В качестве примера применения интеграла Дюамеля найдем отклик дифференцирующей 
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, имеющего линейно-нарастающий фронт (рис 5.6а). 3ная коэффициент передачи цепи, заданный выражением (3.10) и спектральную функцию единичного перепада 
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Входное напряжение в соответствии с (5.6) можно представить в виде двух функций 
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Тогда отклик цепи на воздействие функции 
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Результирующий отклик на напряжение 
[image: image81.wmf])

(

t

u

a

, согласно (5.1) равный 
[image: image82.wmf])

(

)

(

)

(

2

1

t

u

t

u

t

u

b

b

b

-

=

, показан на рис.5.6в.
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Полученный результат и принцип суперпозиции позволяют построить график напряжения на выходе дифференцирующей цепи при подаче на ее вход импульса трапецеидальной формы (рис.5.7а). Если выполняется неравенство 
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 в течение этого времени изменяется практически по линейному закону, т.е. фронт выходного импульса близок но форме к фронту входного (рис.5.7в).

5.3. Импульсная характеристика цепи

Расчет отклика цепи во многих случаях может быть упрощен, если входной сигнал представить суммой элементарных воздействий в виде прямоугольных импульсов малой длительности. Для  этого сначала рассмотрим связь между функциями 
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Вторая функция является единичным импульсом, который рассмотрен нами в п.2.4. Как видно, функция 
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Для  линейной  цепи отсюда заключаем, что  ее отклик  на  единичный  импульс 
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[image: image106.wmf]dt

dh

t

H

=

)

(

  или 


[image: image107.wmf].

)

(

)

(

0

ò

=

t

dt

t

H

t

h

 



(5.12)

[image: image108.jpg]



Размерность импульсной характеристики равна размерности  переходной характеристики, деленной на время.
Нахождение импульсной характеристики в большинстве случаев проще, чем  нахождение  переходной характеристики. Действительно, как показано в п. 2.4, спектральная  функция единичного импульса 
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Из этого выражения следует, что спектральная функция характеристики равна комплексному коэффициенту передачи цепи, т.е. 
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 или, пользуясь прямым преобразованием Фурье, запишем:
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(5.14)
To есть импульсная характеристика цепи так же, как и переходная характеристика, определяется через коэффициент передачи, но для импульсной характеристики в большинстве случаев подынтегральное выражение в интеграле Фурье оказывается проще.

В качестве примера применим соотношение (5.14) для опреде​ления спектра импульсной характеристики интегрирующей 
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Пользуясь здесь выражением (5.14), необходимо учесть, что переходная характеристика при 
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 тождественно равна нулю, и поэтому нижний  предел в интеграле выражения  (5.14) будет нуль. Тогда спектральная функция импульсной  характеристики 
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т.е. получили  коэффициент передачи интегрирующей цепи, соответствующий ранее полученному выражению  (3.16).
Зная импульсную характеристику, можно найти отклик  цепи на воздействие сигнала любой формы, либо предварительно найдя по соотношению (5.12) переходную характеристику, а затем воспользовавшись одним из выражений интеграла Дюамеля, либо непосредственно через функцию 
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 необходимо представить в виде суммы импульсов, как показано на рис. 5.9. 
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Такое представление функции 
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Это выражение, являющееся еще одним видом записи интеграла Дюамеля, называется также сверткой функций. Оно по виду совпадает с оригиналом свертки изображений двух функций в формуле  (4.21).

Импульсную характеристику цепи можно получить с помощью эксперимента, наблюдая отклик цепи  (выходное напряжение) на электронном осциллографе. На вход цепи необходимо подать импульс весьма малой длительности. Для примера рассмотрим импульсную характеристику последовательного колебательного контура, считая, что выходное напряжение снимается с емкости С. Выше в п.1.6 мы рассмотрели переходный процесс при включении постоянного напряжения на такой контур. Если величина поданного напряжения равна единице, то напряжение на емкости, являющееся переходной характеристикой цепи равно, согласно  (1.33),
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Эта переходная характеристика представлена на рис.5.10а. Тогда импульсная характеристика контура


[image: image136.wmf]t

e

t

e

t

h

t

H

t

t

0

0

0

sin

cos

)

(

)

(

w

w

w

a

a

a

×

+

×

=

¢

=

-

-

 при 
[image: image137.wmf]0

³

t

.

Считая добротность контура большой, полагаем 
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 и тогда первым членом можно пренебречь:
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Эта характеристика представлена на рис.5.10б. Она соответствует осциллограмме свободных колебаний  в контуре, рассмотренных нами в п.1.5.
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Таким образом, для того чтобы экспериментально наблюдать импульсную характеристику контура, необходимо на вход контура подать импульс малой длительности, т.е. (как было пояснено в п.2.4) чтобы  его длительность 
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5.4. Связь временных и частотных характеристик цепи

Переходная и импульсная характеристики  цепи могут быть определены через коэффициент передачи, следовательно, временные характеристики  связаны  с частотными характеристиками цепи, т.е. амплитудно-частотной и фазовой характеристиками. Рассмотрим эту связь подробнее. Пусть на цепь воздействует  единичная функция 
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Как видно из этого выражения, отдельная гармоническая составляющая единичной функции 
[image: image146.wmf]pw

w

w

d

t

sin

. Если коэффициент передачи цепи 
[image: image147.wmf])

(

)

(

)

(

w

j

w

w

j

e

K

K

-

=

, то на выходе цепи гармоническая составляющая изменит свою амплитуду в 
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Отклик цепи на единичную функцию, т.е. переходная характеристика, находится суммированием гармонических  составляющих на выходе цепи
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Пользуясь выражением для действительной 
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 частей коэффициента передачи, получим для переходной характеристики выражение
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Учтя, что переходная характеристика при любых 
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 тождественно равна нулю. преобразуем выражение (5.16), записав его для 
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Предварительно обозначив в  (5.17) букву 
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(5.19)

Эти соотношения позволяют найти переходную характеристику по известным стационарным характеристикам цепи, т.е. по частотной и фазовой характеристикам. Для определения 
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 необходимо знать либо только вещественную часть коэффициента передачи., либо мнимую часть коэффициента передачи и его значение на нулевой частоте 
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Связь предельного и начального значения переходной характеристики с значениями стационарной характеристики цепи можно установить не прибегая к выражениям  (5.18) и (5.19), с помощью простых рассуждений, основанных на физических процессах в цепи.
Действительно, для того, чтобы найти значение переходной характеристики в начальный момент 
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 надо учесть, что во всех контурах ток через индуктивности должен отсутствовать, так же как напряжение на емкостях. Иначе бы при подаче на вход цепи единичного перепада напряжения мощность, поступающая в индуктивности или емкости, была бы равна бесконечности. Это означает, что определения начального значения переходной характеристики 
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, мы должны положить, что все индуктивности выключены, а емкости замкнуты накоротко. Но такие же изменения необходимо внести в цепь и для определения ее коэффициента передачи при бесконечно большой частоте. Отсюда следует соотношение 
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В другом крайнем случае, т.е. при 
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 соответствует случаю, когда необходимо найти установившееся (постоянное) значение выходного напряжения, которое определяется коэффициентом передачи по постоянному напряжению, т.е. на нулевой частоте. Таким образом, здесь имеет место соотношение 
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Эти рассуждения наглядно иллюстрируются на примерах дифференцирующей и интегрирующей цепей. Так для интегрирующей цепи коэффициент передачи 
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Как видно из формул и рисунков, для одного крайнего случая имеем 
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Из соотношений (5.18) и (5.19)  можно установить еще одну важную зависимость:
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или, взяв производную по времени, находим для 
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(5.20)

так как
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то объединяя под знаком одного интеграла оба члена левой части выражения (5.20), перепишем его в виде
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(5.21)

Из этого выражения следует важная связь между частотной
[image: image183.wmf])
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 характеристиками линейной цепи. При задании, например, частотной характеристики нельзя считать еефазовую характеристику произвольной. Только цепь, характеристики которой удовлетворяют условию (5.21), является физически реализуемой. Более детально этот вопрос  рассматривается ниже (глава VIII).













_1120658696.unknown

_1120658795.unknown

_1152630538.unknown

_1152634748.unknown

_1152704979.unknown

_1152705509.unknown

_1152705801.unknown

_1152706321.unknown

_1152706505.unknown

_1152706876.unknown

_1152707031.unknown

_1152707052.unknown

_1152706588.unknown

_1152706435.unknown

_1152706258.unknown

_1152706270.unknown

_1152706246.unknown

_1152706245.unknown

_1152705644.unknown

_1152705740.unknown

_1152705564.unknown

_1152705296.unknown

_1152705440.unknown

_1152705489.unknown

_1152705395.unknown

_1152705163.unknown

_1152705188.unknown

_1152705064.unknown

_1152704216.unknown

_1152704462.unknown

_1152704708.unknown

_1152704722.unknown

_1152704522.unknown

_1152704380.unknown

_1152704417.unknown

_1152704275.unknown

_1152635038.unknown

_1152704067.unknown

_1152704156.unknown

_1152635070.unknown

_1152634972.unknown

_1152635011.unknown

_1152634867.unknown

_1152631727.unknown

_1152633597.unknown

_1152633872.unknown

_1152634158.unknown

_1152634711.unknown

_1152634131.unknown

_1152633646.unknown

_1152633803.unknown

_1152632029.unknown

_1152633580.unknown

_1152632062.unknown

_1152631795.unknown

_1152631923.unknown

_1152631753.unknown

_1152631260.unknown

_1152631470.unknown

_1152631645.unknown

_1152631702.unknown

_1152631611.unknown

_1152631390.unknown

_1152631459.unknown

_1152631358.unknown

_1152630947.unknown

_1152631040.unknown

_1152631091.unknown

_1152631003.unknown

_1152630843.unknown

_1152630893.unknown

_1152630820.unknown

_1152628051.unknown

_1152628397.unknown

_1152628976.unknown

_1152630004.unknown

_1152630170.unknown

_1152629038.unknown

_1152628475.unknown

_1152628941.unknown

_1152628416.unknown

_1152628302.unknown

_1152628371.unknown

_1152628239.unknown

_1120659698.unknown

_1120659814.unknown

_1120660175.unknown

_1152627478.unknown

_1120659843.unknown

_1120660174.unknown

_1120659764.unknown

_1120659484.unknown

_1120659697.unknown

_1120658830.unknown

_1120658713.unknown

_1120658721.unknown

_1120658725.unknown

_1120658728.unknown

_1120658729.unknown

_1120658727.unknown

_1120658723.unknown

_1120658724.unknown

_1120658722.unknown

_1120658717.unknown

_1120658719.unknown

_1120658720.unknown

_1120658718.unknown

_1120658715.unknown

_1120658716.unknown

_1120658714.unknown

_1120658704.unknown

_1120658708.unknown

_1120658711.unknown

_1120658712.unknown

_1120658709.unknown

_1120658706.unknown

_1120658707.unknown

_1120658705.unknown

_1120658700.unknown

_1120658702.unknown

_1120658703.unknown

_1120658701.unknown

_1120658698.unknown

_1120658699.unknown

_1120658697.unknown

_1120658678.unknown

_1120658687.unknown

_1120658691.unknown

_1120658693.unknown

_1120658694.unknown

_1120658692.unknown

_1120658689.unknown

_1120658690.unknown

_1120658688.unknown

_1120658683.unknown

_1120658685.unknown

_1120658686.unknown

_1120658684.unknown

_1120658681.unknown

_1120658682.unknown

_1120658679.unknown

_1120658670.unknown

_1120658674.unknown

_1120658676.unknown

_1120658677.unknown

_1120658675.unknown

_1120658672.unknown

_1120658673.unknown

_1120658671.unknown

_1120658661.unknown

_1120658665.unknown

_1120658668.unknown

_1120658669.unknown

_1120658667.unknown

_1120658663.unknown

_1120658664.unknown

_1120658662.unknown

_1120658657.unknown

_1120658659.unknown

_1120658660.unknown

_1120658658.unknown

_1120658655.unknown

_1120658656.unknown

_1120658652.unknown

_1120658654.unknown

_1120658651.unknown

_1120658650.unknown

