Операторный метод расчёта переходных процессов.

Суть метода заключается в том, что действительные функции времени, называемые оригиналами, заменяется их операторными изображениями. Соответствие между оригиналом и изображение устанавливается с помощью функционального преобразования. [image: image1.wmf]ò
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Это преобразование выбирается так, чтобы операции дифференцирования и интегрирования оригиналов заменялись алгебраическими операциями над их изображениями. При этом дифференциальные уравнения для оригиналов переходят в алгебраические уравнения для их изображений. Переход от оригинала f(t) к изображению F(p), так называемое прямое преобразование, осуществляется с помощью интеграла Лапласа: 
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,  где 
[image: image2.wmf]h

d

j

p

±

=

- комплексное число. 

Для того, чтобы интеграл был определён, функция оригинала f(t) должна удовлетворять условиям Дирехле:

· иметь за конечный промежуток времени конечное число разрывов первого рода и конечное число максимумов и минимумов;

· модуль f(t) должен возрастать медленнее чем 
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Все реальные токи удовлетворяют этим условиям. Переход от оригинала к изображению может быть записан: 
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Переход  от изображения F(p) к оригиналу f(t) осуществляется с помощью обратного преобразования Лапласа:
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Изображение производной.
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При нулевых начальных условиях, когда f(0)=0 имеем: 
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Изображение напряжения на индуктивности:
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где i(0) – значение тока при t=0. Если i(0), то последнее выражение упрощается:
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Изображение интеграла.
Найти изображение функции 
[image: image17.wmf](

)

ò

t

dt

t

f

0

.

Используем преобразование Лапласа: 
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Примем 
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 и возьмём интеграл по частям:
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Первое слагаемое для указанных пределов равно нулю, тогда остаётся только второе слагаемое: 
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следовательно, если 
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Изображение напряжения на конденсаторе:
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где изображение постоянной 
[image: image28.wmf](

)

0

c

u

 есть постоянная, делённая на 
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Изображение постоянной.


[image: image30.wmf](

)

p

A

e

p

A

e

d

p

A

dt

Ae

p

F

pt

pt

pt

=

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

=

-

¥

-

¥

-

ò

ò

0

0

1

)

(

,      

[image: image31.wmf]p

A

A

@

.
Изображение показательной функции.
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Описание соответствия некоторых функций (оригиналов) и их изображений дано, например, на стр. 369 в учебнике Л.Р.Нейман, В.А.Демирчян “Теоретические основы электротехники” ч.1. - 3-е изд.,перераб. и доп. – Л.: Энергоиздат 1981 г. Или в специальных справочниках, например, В.А.Диткин, П.И.Кузнецов “Справочник по операционному исчислению”.
Законы Кирхгофа и Ома в операторной форме.

	Для действительных функций            (токов, напряжений)
	Для изображений
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 EMBED Equation.3  [image: image41.wmf],
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 - обобщённое сопротивление цепи (операторное сопротивление цепи).
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В случае переходного процесса с нулевыми начальными условиями, то есть 
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При нулевых начальных условиях способы расчёта сложных цепей при переходном процессе операторным методом аналогичны способам расчёта установившихся режимов комплексным методом.
Алгоритм расчета переходных процессов операторным методом.

1. По законам коммутаций определяют независимые начальные условия (
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2. Составляют операционную схему замещения (схему для изображений); ненулевые начальные условия учитываем введением дополнительных ЭДС (источников тока). В ветвях, содержащих индуктивные элементы, дополнительные ЭДС равны 
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, и совпадают по направлению с положительным направлением тока. В ветвях с ёмкостными элементами дополнительные ЭДС равны 
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, и противоположны положительным направлениям 
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. Сопротивления ветвей вычисляют в операторной форме: R, pL и 1/pc. Изображения заданных ЭДС находят по таблицам.

3. Изображение искомого тока (напряжения) рассчитывают по операторной схеме любым методом, основанном на уравнениях Кирхгофа.

4. В зависимости от вида изображения, ток (напряжение) находят путём использования таблиц, либо непосредственным применением вычетов, либо по теореме разложения.

Эквивалентные операторные схемы для элементов цепи с ненулевыми начальными условиями.
	Исходная схема
	Операторная схема
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Нахождение оригинала по изображению.

Для нахождения оригинала изображение следует представить в виде рациональной дроби:
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, где G(p) и H(p) – полиномы функции от p. Для того, чтобы воспользоваться теоремой разложения необходимо выполнение следующих условий:

· степень m полинома числителя меньше степени n полинома знаменателя;
· уравнение H(p)=0 не имеет кратных корней, а также корней, равных корням уравнения G(p)=0.

Теорема разложения имеет следующий вид: 
[image: image61.wmf](

)

t

p

n

k

k

k

k

e

p

H

p

G

t

x

å

=

¢

=

1

)

(

)

(

.
Если один из корней H(p) равен нулю, то теорема разложения может быть записана следующим образом: 
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 - представляет собой установившийся ток или напряжение.

Если H(p) имеет пару сопряженных чисто мнимых корней 
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Это случай переходного процесса при наличии в цепи источников синусоидальных ЭДС или источников синусоидальных токов. Два первых члена определяют синусоидальный ток (напряжение) установившегося режима. Если H(p) имеет пару сопряженных корней с действительной  отрицательной частью,то:

[image: image66.wmf](

)

t

p

k

k

pt

r

e

p

H

p

G

e

p

H

Pk

G

t

x

*

*

*

)

(

Re

2

)

(

)

(

Re

2

)

(

¢

=

¢

=


Операторный метод расчёта переходных процессов (продолжение).
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Дано:
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                                                                                      Определить: 
[image: image68.wmf]i2=f(t)

Решение.

1. Определим начальные условия:
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2. Составим операционную схему замещения для послекоммутационного периода времени:
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Таким образом решение системы будет затруднено из-за её громоздкости, поэтому в данном случае лучше составить отдельную схему для свободной состовляющей.
Общая запись системы уравнений остаётся неизменной, изменяется только конкретные значения 
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