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Исходные данные:
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Необходимо определить токи во всех ветвях и напряжения на конденсаторе после коммутации в данной электрической цепи второго порядка сложности, находящейся под действием постоянного напряжения, применяя:

· Классический метод

· Операторный метод

· Метод переменных состояния

· Структурные схемы (аналоговые компьютеры)

Построить графики полученных зависимостей от времени.
1. Классический метод.

Решение метода представим в виде отдельных этапов.

Этап 1. Определение токов до коммутации, т.е. при 
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Цепь содержит резистор 
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. Постоянный ток через конденсатор не пропускает, поэтому
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Этап 2. Расчёт установившегося режима цепи (
[image: image13.wmf]0
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Этап 3. Формирование дифференциального уравнения цепи (
[image: image19.wmf]0
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).
В соответствии с законами Кирхгофа можно составить следующую систему уравнений:
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Т.е. мы свели полученную систему к одному дифференциальному уравнению относительно 
[image: image24.wmf]L
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, так как эта переменная не изменяется скачкообразно при коммутации, и поэтому его значение найденное на этапе 1, могут быть использованы в качестве начальных условий при решении дифференциального уравнения. Исключив из системы (1) переменные 
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 получили дифференциальное уравнение второго порядка (2).

Этап 4. Определение начальных условий 
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Согласно законам коммутации:
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Подставив эти значения в систему (1), рассматриваемую в момент времени 
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, получим систему алгебраических уравнений относительно 
[image: image33.wmf](

)

1

0

i

+

, 
[image: image34.wmf](

)

0

C

i

+

, 
[image: image35.wmf]0

L

di

dt

+

æö

ç÷

èø

, 
[image: image36.wmf]0

C

du

dt

+

æö

ç÷

èø

:


[image: image37.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

0

1

1

0

11

0

003

0

0180

00

C

L

C

C

ii

U

diR

i

dtLL

Ri

du

iC

dt

+

+

-+-+=-

ì

ï

ï

++=

ï

ï

í

+=

ï

ï

ï

+-=

ï

î

,

откуда:
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Этап 5. Решение дифференциального уравнения (2), которое с учётом числовых значений параметров цепи принимает вид:
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, с начальными условиями следующего вида:
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Решение неоднородного дифференциального уравнения (2) записываем в виде суммы его частного решения 
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 и общего решения 
[image: image46.wmf]L

i

¢¢

 соответствующего однородного уравнения: 
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Решение однородного уравнения, называемое переходящим током, имеет в рассматриваемом случае вид: 
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где 
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 - постоянные интегрирования; 
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 - корни характеристического уравнения: 
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Решая это уравнение, находим корни:
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С учётом результатов, полученных на этапе 2, решение (3) принимает следующий вид:
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Для производной этой функции имеем:
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Этап 6. Определение постоянных интегрирования.
Используя начальные условия, строим систему уравнений для определения 
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, откуда 
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Т.е. решив  эту систему, находим 
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 и 
[image: image65.wmf]2
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, после подстановки этих величин в правую часть (4) получаем ответ в амперах:
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Этап 7. Определение остальных токов и построение их графиков. Из системы (1) и с учётом (5) находим токи в амперах:
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и напряжение на 
[image: image70.wmf]C

-элементе в вольтах:
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В соответствии с этими формулами были построены графики изменения токов и напряжения 
[image: image72.wmf]C
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.
2. Операторный метод.

Как и при использовании классического метода, предварительно следует найти начальные условия для переменных состояния:
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Эти величины используются при формировании уравнений цепи в операторной форме. Согласно законам Кирхгофа, для данной цепи, можно составить следующую системы уравнений в операторной форме:
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,

После подстановки числовых параметров цепи, эта система принимает вид:
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Если для упрощения решения задачи классическим методом целесообразно сведение системы к уравнениям относительно тока 
[image: image77.wmf]L
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 или напряжения 
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, непрерывных при коммутации, то при решении операторным методом это не важно, потому что начальные условия автоматически учитываются при записи системы уравнений. В нашем случае сведём систему к уравнению для тока 
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, чтобы сравнить полученное решение с ранее найденным ответом:

[image: image80.wmf](

)

(

)

1

6254,5

C

IpIp

pp

=+



[image: image81.wmf](

)

(

)

25000

0,41,20

LC

pIpIp

p

+-=



[image: image82.wmf](

)

(

)

(

)

2

1,20,40,0000160,000048

25000

CLL

p

IppIppIpp

=-=-+

éù

ëû



[image: image83.wmf](

)

(

)

(

)

552

1

6254,54,5

4,8101,6100,010,03

LL

IpppIppIp

ppp

--

éù

=×-×+=-++

ëû

A



[image: image84.wmf](

)

2

0,010,034,5

L

pIpp

p

-++

A



[image: image85.wmf](

)

(

)

(

)

2

525

0,010,034,5

1,6104,8100

L

LL

pIpp

IppIpp

p

--

-++

+×-×-=



[image: image86.wmf](

)

(

)

(

)

53522

1,6104,8100,010,034,50

LLL

pIppIpppIpp

--

+×-×+--=



[image: image87.wmf](

)

53252

1,6100,014,8100,034,5

L

Ipppppp

--

éù

×++=×++

ëû



[image: image88.wmf](
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где 
[image: image89.wmf](
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 - полином числителя, а 
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 - полином знаменателя.

Также желательно проконтролировать правильность полученного выражения с помощью предельных соотношений:
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)

(

)

(

)

52

52

00

4,8100,034,54,5

limlim4,5

1

1,6100,011

LLL

pp

pp

iipIpp

ppp

-

-

®®

×++

¢

=¥====

×++

А.

Вычисленные здесь 
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 совпадают со значениями, полученными в классическом методе.

Для получения тока 
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 воспользуемся теоремой разложения:
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где 
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 - число корней 
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 полинома знаменателя 
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. Дальнейшее решение представим поэтапно:

1. Определим корни 
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Решив его, находим:
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2. Найдём полином 
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3. Вычислим коэффициент для корня 
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4. Вычислим коэффициент для корня 
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5. Вычислим коэффициент для корня 
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6. Составим выражение для искомого тока (в амперах):
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Как и ожидалось, это выражение совпадает с формулой (5) для 
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, полученной классическим методом. Токи остальных ветвей и напряжение 
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 находятся аналогично и совпадают с полученными ранее.
3. Метод переменных состояния.

При составлении уравнений состояния 
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 несложных цепей для уменьшения промежуточных преобразований рекомендуется для 
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 (для тока). Также по возможности следует записывать уравнения так, чтобы в каждое из них входило не более одной производной от переменной состояния. После составления уравнений Кирхгофа, из них исключаются все алгебраические переменные, т.е. переменные не являющиеся переменными состояния.

Пользуясь этими правилами, непосредственно по данной схеме можно записать следующую систему уравнений:
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здесь 
[image: image130.wmf]1
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 - алгебраическая переменная.
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После исключения 
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, получаем систему следующего вида:
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После подстановки числовых значений параметров цепи, эта система принимает вид:
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[image: image141.wmf](
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Далее эта система дифференциальных уравнений была решена с помощью программы, алгоритм которой основан на методе Эйлера. При решении были взяты следующие параметры:
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Как и следовало ожидать, полученные значения совпадают с данными полученными в результате решения предыдущими двумя методами.

4. Структурные схемы.
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