1. Расчет переходных процессов в электрических цепях с сосредоточенными параметрами

1.1. Определения. Допущения

Переходным называют процесс, возникающий в электрической цепи при переходе от одного установившегося режима к другому. Установившимися режимами являются: режим синусоидального тока, режим постоянного тока, режим отсутствия тока и т.д.


Переходные процессы (ПП), как правило – быстропротекающие процессы. Их длительность составляет 10-6 – 10-3  с, в редких случаях она достигает секунд.


Изучение переходных процессов позволяет: выявить возможные перенапряжения; выявить возможные превышения токов; определить возможное изменение формы сигналов при их прохождении по цепи; определить быстродействия устройств и т.д.

Переходный процесс вызывается коммутацией в цепи. Будем называть коммутацией любое изменение в цепи, приводящее к возникновению переходного процесса. Это может быть включение цепи под действие источника электромагнитной энергии или отключение цепи от источника, замыкание цепи накоротко, скачкообразное изменение параметра цепи, изменение скачком амплитуды, частоты или фазы приложенного к цепи напряжения.

Допущение первое.

Будем предполагать, что коммутация происходит мгновенно, т.е. проходит за время t=0. Реальный процесс коммутации всегда длится конечный, хотя и весьма малый интервал времени t, в течение которого происходит изменение сопротивления выключателя от 0 до ( или от ( до 0. Условимся начало отсчета совмещать с моментом коммутации.

Будем считать 
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– момент времени, прилегающий непосредственно к моменту коммутации до коммутации, а t = +0 – после коммутации, как это показано на рисунке 1.1. Моменты времени –0 и +0 физически представляют собой один и тот же момент времени, но топология схемы будет для них различна.
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Допущение второе.

Мощности источников конечны. В любой электрической цепи, в которой не могут развиваться бесконечно большие напряжения или протекать бесконечно большие токи, мгновенная мощность величина всегда конечная, и потому в таких цепях не может иметь место мгновенное изменение энергии, накопленной в электрических и магнитных полях. Пусть W – изменение энергии за время коммутации.

W = W(+0) – W( -0).

Если 
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, тогда W = pt = 0, следовательно, W(+0) = W(-0).


Изменение энергии скачком за время коммутации не происходит. Энергия не может измениться скачком.

Первое правило коммутации.
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, iL(+0) = iL(-0), т.к. W = 0.

В момент коммутации ток  индуктивности скачком измениться не может.

Второе правило коммутации.
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Равенство W = 0 означает, что в момент коммутации uc(-0) = uc(+0), т.е. в момент коммутации напряжение на емкости измениться скачком не может.

В реальных электрических цепях каждый элемент обладает и индуктивностью, и емкостью, поэтому в них не могут скачком измениться ни токи, ни напряжения. Однако если пренебречь в катушке распределенной емкостью, то напряжение может измениться скачком, или если же пренебречь индуктивностью в конденсаторе, то ток может измениться скачком.

1.2. Классический метод расчета переходных процессов


Анализ переходных процессов в линейных цепях с сосредоточенными параметрами сводится к решению линейных дифференциальных уравнений, составленных на основе законов Кирхгофа.


Из математики известно, что общее решение неоднородных линейных дифференциальных уравнений равно сумме частного решения неоднородного уравнения и общего решения однородного уравнения. Тогда появляется возможность представить действительный ток или напряжение в цепи во время переходного процесса равным сумме соответственно токов или напряжений принужденного и свободного режимов. В цепи физически существуют только действительные токи и напряжения, а разложение их на принужденные и свободные составляющие является не более как математическим приемом, упрощающим расчет

i(t) = 
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где 
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 – частное решение неоднородного уравнения; 
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 – общее решение однородного уравнения.


Расчет токов и напряжений принужденного режима определяется общими методами расчета электрических цепей.


Для отыскания i и u в свободном режиме необходимо найти общее решение однородного дифференциального уравнения, которое, как известно, содержит постоянные интегрирования.


Однородное уравнение – это такое уравнение, в котором, с точки зрения математики, отсутствует правая часть, а с точки зрения электротехники – значения источников тока и э.д.с. принять равными нулю.


Ток 
[image: image9.wmf]i
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 при достаточно большом t стремится к нулю, т.к. процесс в цепи, обладающей конечным сопротивлением, должен затухать при отсутствии в цепи источников электрической энергии.


Ток 
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 возникает в цепи вследствие того, что при коммутации имеющиеся в ней запасы энергии от предыдущего режима не соответствуют запасам энергии в полях, которые должны быть в новом установившемся режиме.

W1 ( W2

Отсюда следует, что в цепи содержащей только R переходный процесс возникнуть не может.

1.3. Алгоритм расчета переходных процессов классическим методом


Решение ищем в виде 

i(t) = 
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1. Определение принужденной составляющей 
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1.1. В после коммутационной схеме известными методами (закон Ома, законы Кирхгофа, методы контурных токов и узловых напряжений и т.д.) находят принужденные составляющие искомых токов или напряжений (
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,
[image: image15.wmf]u

¢

).

2. Определение свободной составляющей 
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2.1. Составляем дифференциальное уравнение цепи по первому и второму законам Кирхгофа. Записываем полученную систему относительно искомого тока iк.
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Порядок n уравнения определяется конфигурацией цепи и характером ее элементов.
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 – свободный член, определяемый заданными источниками электрической энергии.

2.2. Определяем однородное дифференциальное уравнение.
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2.3. Определяем характеристическое уравнение, из которого находим корни.
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В случае если корни простые имеем
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где Aks – постоянные интегрирования, определяемые из физических начальных условий.

2.4. Определение постоянных интегрирования.

Рассчитываем для докоммутационной схемы iL(-0) и uc(-0), и в соответствии с правилами коммутации, устанавливаем

iL(-0) = iL(+0); uc(-0) = uc(+0).

Определяем значения тока ik и всех его производных до (n-1)-й включительно для момента времени t = +0. Для этого используем уравнения цепи и подставляем в них найденные начальные значения uc(+0) и iL(+0).


Имея решения для тока ik в виде

[image: image24.wmf]å

=

a

+

=

n

s

t

ks

k

k

A

i

i

1

e

'

s


и для его производных
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где m = 1, 2…(n-1) и подставляя слева от уравнений найденные значения ik и его производных при t = (+0), а в выражения справа t = 0, получим n – алгебраических уравнений с n неизвестными величинами Aks, из которых находим последние.
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Полученные постоянные А подставляем в выражение для свободной составляющей тока, а затем записываем результат в виде

i(t) = 
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1.4. Переходные процессы в цепи R-L
1.4.1. Включение цепи R-L под постоянное напряжение

Пусть в момент времени t=0 источник э.д.с. Е подключается к цепи R-L как это показано на рис. 1.2. Найдем закон изменения во времени тока i(t).
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Решение ищем в виде

1. 







i(t) = 
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2. Определим принужденную составляющую тока 
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3. Определим свободную составляющую тока 
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; L+R = 0; откуда корень характеристического уравнения
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или, учитывая что 
[image: image37.wmf]α

1

τ

=

 


[image: image38.wmf]e

)

(

0

A

R

U

t

i

t

t

-

+

=

.


Для определения А рассмотрим полученное выражение для i(t) в момент времени t =+0, используя первое правило коммутации iL(+0) = iL(-0)= 0
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Графики изменения тока и напряжения на индуктивности представлены на рис. 1.3.

Физический смысл постоянной времени
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где  - это время, за которое напряжение изменяется в е раз. Время переходного процесса устанавливается, как правило, равным (3(5)

Геометрический смысл постоянной времени
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Постоянная времени ( определяется величиной отрезка, ограниченного началом координат и точкой пересечения касательной с осью времени (рис. 1.4). В случае, если построение касательной в момент времени затруднено, то можно воспользоваться методом определения ( по касательной в любой точке характеристики как это показано на рис 1.5.

Известно что tg(180 - ) = - tg, т.е tg = - tg 
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Следует отметить, что в одной и той же электрической цепи время переходного процесса напряжения и тока в любой ее ветви – величина одинаковая.
1.4.2. Короткое замыкание цепи R – L
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Пусть в момент времени t=0 происходит переключение ключа К из положения 1 в положение 2. Найдем закон изменения во времени тока i(t). Решение ищем в виде i(t) = 
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При t = 0    i(+0) = i(-0) = 
[image: image59.wmf]R

U

0



[image: image60.wmf]e

τ

A

i

t

-

=

.  
[image: image61.wmf],

)

0

(

R

U

i

0

=

+

 
[image: image62.wmf]A

R

U

=

0

.

Тогда закон изменения тока во времени найдем как
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Закон изменения напряжения на индуктивности отыщем продифференцировав найденное выражение для тока
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Графики изменения тока i(t) и напряжения uL(t) представлены на рис. 1.7.

1.4.3. Отключение цепи R-L от источника

Пусть в момент времени t=0 происходит отключение цепи R-L от источника постоянного напряжения (рис. 1.8). Найдем изменение тока i(t). Для этого составим уравнение для послекоммутационной цепи
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Решение ищем в виде i(t) = 
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Закон изменения напряжения на активном сопротивлении R0 можно найти как
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Рассмотрим важный для практики случай отключения индуктивной катушки от источника постоянного напряжения. Напряжение на зажимах катушки в момент времени t=+0 можно определить из предыдущего выражения

uR0(t=+0 = 
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Пусть U0 = 100 В, R = 10 Ом, R0 = 1.103 Ом. Тогда на зажимах катушки возникает напряжение UR0(t=+0 = 
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1.4.4. Включение цепи R-L под синусоидальное напряжение

Пусть в момент времени t=0 происходит подключение цепи R-L к источнику синусоидального напряжения. Найдем изменение во времени тока i(t). Для этого составим уравнение
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1. Для нахождения принужденной составляющей воспользуемся комплексным методом.
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Если в момент коммутации t = 0, выполняется условие 
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Такая ситуация представлена на рис 1.11. При 
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 свободный ток не наступает и сразу устанавливается принужденный режим. Следовательно, изменяя угол сдвига фаз или начальные фазы тока, напряжения можно добиться ситуации, когда переходного режима не будет.

1.5. Переходные процессы в цепи R – C

1.5.1. Разряд конденсатора на резистор
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Пусть в момент времени t=0 ключ К переключается из положения 1 в положение 2. Конденсатор разряжается на резистор.

Решение ищем в виде 
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Однородное дифференциальное уравнение для мгновенных значений
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Графики изменения тока и напряжения представлены на рис. 1.13.
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Ток отрицателен, так как при разряде конденсатора ток протекает против выбранного направления обхода контура.
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1. Решение ищем в виде i(t) = 
[image: image121.wmf])

(

t

i

¢

 + 
[image: image122.wmf])

(

t

i

¢

¢

.

2. 
[image: image123.wmf]0

=

¢

i

.

3. 
[image: image124.wmf]ò

=

+

+

+

t

u

t

i

C

iR

0

0

)

0

(

d

1

c



[image: image125.wmf]0

d

d

=

+

C

i

t

i

R

; 
[image: image126.wmf]0

)

(

'

=

t

i

; 
[image: image127.wmf]0

1

α

=

+

C

R

; 
[image: image128.wmf]RC

1

α

-

=

; 
[image: image129.wmf]RC

=

τ

;


[image: image130.wmf]e

)

(

τ

A

t

i

t

-

=

¢

¢

; 
[image: image131.wmf]e

)

(

)

(

)

(

A

t

i

t

i

t

i

t

t

-

=

¢

¢

+

¢

=

.


Чтобы найти ток i(+0) необходимо воспользоваться законами Кирхгофа, записанными для послекоммутационной схемы.
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15.2. Включение цепи R-C под постоянное напряжение
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Пусть в момент времени t=0 цепь R-C подключается к источнику постоянного напряжения. Проведем анализ переходного процесса для такой цепи.
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Решение ищем в виде 
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, то есть емкость была заряжена до величины U1 с указанной на рис. 1.15 полярностью.


[image: image144.wmf]A

U

U

+

=

-

0

1

; 
[image: image145.wmf])

(

0

1

U

U

A

+

-

=

.

Тогда решение для напряжения на емкости
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Продифференцировав полученное выражение для напряжения, определим ток
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1.5.3. Некорректная коммутация

[image: image181.wmf]t



Проведем анализ переходного процесса в цепи, в которой происходит мгновенное изменение параметров как это показано на рис. 1.21. Составим уравнения по второму закону Кирхгофа для послекоммутационной схемы.
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Решение найдем в виде 
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Рассмотрим t(-0)   
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тогда как в t(+0) токи в L1 и L2 должны быть одинаковыми. Следовательно, токи должны изменяться скачком, что противоречит правилу коммутации (появляются бесконечно большие напряжения на катушках).


Приложенное напряжение конечно, UR1 и UR2 – конечны, так как ток конечен. Тогда бесконечно большие напряжения на катушках равные и противоположные.
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или                                        
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то есть 
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так как 
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Из полученных выражений следует вывод, который отражает первый закон коммутации: В процессе коммутации остается неизменной сумма потокосцеплений с обеими катушками.

Последнее выражение может быть переписано как
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Для определения коэффициента А рассмотрим полученное ранее решение  общем виде для момента времени  равному нулю.
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Тогда окончательно найдем решение
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Для цепи с емкостью справедлив второй закон коммутации. В процессе коммутации неизменной остается сумма зарядов обоих конденсаторов.
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Рис. 1.8
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