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Введение
Инженеру по направлению «Телекоммуникации» в своей повседневной деятельности приходится постоянно соприкасаться с переходными процессами и прохождением сигналов через линейные электрические цепи. Исходя из этого, студентами специальности 11.03.02 в 4-ом семестре в соответствии с темам рабочей программы по дисциплине «Основы теории цепей» выполняется курсовой проект, цель которой заключается в приобретении обучаемыми навыков использования теоретических знаний для расчета переходных процессов и  характеристик сигналов, проходящих через линейные электрические цепи.

В результате выполнения курсового проекта студенты должны:

1. рассчитывать токи и напряжения в ветвях электрической цепи во время переходных процессов;

2. вычислять и строить графики переходной, импульсной и частотных характеристик цепи;

3. приобрести начальные навыки самостоятельного планирования и выполнения научно-исследовательской работы;

4. получить опыт сравнительного анализа существующих подходов к решению конкретной задачи, в том числе на основе использования литературных источников; 

5. приобрести навыки оформления проектной документации согласно требованиям единой системы конструкторской документации (ЕСКД).

Порядок выполнения курсового проекта
 Курсовой проект выполняется студентами по индивидуальным заданиям, утвержденным на заседании кафедры. Заведующий кафедрой назначает научного руководителя. Варианты заданий и исходные данные приведены в приложении 1. После консультаций с научным руководителем разрабатывается план курсового проекта (приложение 6). В процессе выполнения возможна конкретизация поставленной задачи с тем, чтобы объем работы не превысил допустимых размеров

Выполнение курсового проекта состоит в последовательной реализации следующих этапов:

1. сопоставительный анализ существующих вариантов решения поставленной задачи, в том числе с использованием литературных источников;

2. проведение необходимых практических расчетов с использованием ПК и пакетов стандартных прикладных программ, выполнение графических работ;

3. оформление курсового проекта в соответствии с требованиями ЕСКД.

Требования к содержанию и структуре курсового проекта
Пояснительная записка (ПЗ) должна полностью соответствовать заданию на курсовую работу и в общем случае содержать: 

1. титульный лист;

2. содержание;

3. текст с иллюстрациями, формулами и таблицами;

4. список использованных источников;

5. приложения.

При написании текстовой части ПЗ целесообразно руководствоваться следующей последовательностью изложения:

1. введение;

2. теоретическая часть;

3. практическая часть;

4. заключение;

5. список использованных источников;

6. приложения.

Во введении дается обоснование темы работы, определяется ее практическая или теоретическая значимость для специальности, формулируются цели и задачи курсового проекта, а также приводится ее краткая аннотация (количество страниц, рисунков, таблиц, приложений, литературных источников).

В теоретической части раскрывается современное состояние выбранного направления исследований со ссылками на литературные источники, ставится конкретная задача, обосновывается механизм ее решения.

В практической части приводятся математическое решение сформулированной в теоретической части задачи и графический материал.

В заключение в лаконичной форме подводятся итоги проделанной работы и делаются основные выводы.

Список использованных источников приводится в алфавитном порядке.

Приложения содержат материалы, не вошедшие в основной текст, в частности, распечатки программ, если вычисления проводились с использованием ПК. Примечание. Рисунки и таблицы всегда приводятся в основном тексте.

Задание на выполнение практической части курсового проекта
1. Для заданного числового варианта (приложение 1) нарисовать схему и записать числовые обозначения всех элементов в соответствии с данными таблицы. Выбрать положительные направления токов и напряжений.

2. Рассчитать значения начальных и конечных условий (для 
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) для всех токов и напряжений. Результаты анализа свести в таблицу. Качественно построить графики переходных процессов для всех токов и напряжений в цепи, отметив значения начальных и конечных условий (примеры 1-а,б).

3. Классическим (примеры 2-а,б) или операторным (примеры 3-а,б) методом определить переходные процессы в цепи. Исследования следует начать с величин, определяемых главными (независимые) начальными условиями (ГНУ) (напряжение на емкости 
[image: image4.wmf]C
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 или ток на индуктивности 
[image: image5.wmf]L
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), а затем найти остальные токи и напряжения.

4. Для всех величин токов и напряжений рассчитать и построить графики переходного процесса, учитывая начальные, конечные и экстремальные значения функции (примеры 4-а,б).

Шаг изменения времени (t при расчете кривой принять таким, чтобы за время переходного процесса было вычислено примерно 8(10 точек. При изображении кривой масштаб напряжения (тока) выбрать таким, чтобы кривая по вертикали занимала 30(40 мм, а по горизонтали 80(100 мм.

5. Рассчитать и построить графики обобщенных характеристик цепи (примеры 5-а,б).

1. Переходные процессы в линейных электрических цепях с сосредоточенными параметрами

При всех изменениях в электрической цепи: включении, выключении, коротком замыкании, колебаниях величины какого-либо параметра и т.п. – в ней возникают переходные процессы, которые не могут протекать мгновенно, так как невозможно мгновенное изменение энергии, запасенной в электромагнитном поле цепи. Таким образом, переходный процесс обусловлен несоответствием величины запасенной энергии в магнитном поле катушки и электрическом поле конденсатора ее значению для нового состояния цепи.

При переходных процессах могут возникать большие перенапряжения, сверхтоки, электромагнитные колебания, которые могут нарушить работу устройства вплоть до выхода его из строя. С другой стороны, переходные процессы находят полезное практическое применение, например, в различного рода электронных генераторах. Все это обусловливает необходимость изучения методов анализа нестационарных режимов работы цепи.

При анализе процессов в электрических цепях приходится иметь дело с двумя режимами работы: установившемся (стационарном) и переходным (динамическим). Ранее в курсе теории электрических цепей были рассмотрены цепи в установившемся режиме, когда все параметры цепи либо постоянны во времени, либо постоянны по амплитуде токи и напряжения. Подобный режим называется установившимся (вынужденным). Принято также считать, что в установившемся режиме находятся электрические цепи, ещё не подключавшиеся к источнику электрического сигнала, т.е. цепи, в ветвях которых нет токов.

Переходным процессом называется процесс перехода цепи от одного установившегося режима к другому. Возникновение режима нестационарных переходных колебаний в цепи может быть вызвано включением, переключением, изменением параметров цепи, то есть, обусловлено коммутацией в цепи. В таком переходном состоянии цепь называется динамической. Коммутация обычно осуществляется с помощью идеального ключа. Ключ – это двухполюсник с сопротивлением равным
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Следует отметить, что физической причиной возникновения переходных процессов в цепях является наличие в них катушек индуктивности и конденсаторов, то есть индуктивных и емкостных элементов в соответствующих схемах замещения. Объясняется это тем, что энергия магнитного и электрического полей этих элементов не может изменяться скачком при коммутации в цепи.  

При анализе переходных колебаний в электрических цепях следует иметь в виду, что напряжения и токи в элементах электрических цепей удовлетворяют следующим условиям: в начальный момент времени после коммутации ток в уединенной индуктивности не может измениться скачком и сохраняет такое же значение, как и непосредственно перед коммутацией; в начальный момент времени после коммутации напряжение на уединенной емкости не может измениться скачком и сохраняет такое же значение, как и непосредственно перед коммутацией.
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Данные условия называются законами коммутации. При количественном анализе переходных колебаний следует учитывать также независимые начальные условия цепи. Начальными условиями называются значения токов в индуктивностях и напряжений на емкости при 
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. Если в момент, непосредственно предшествующий коммутации, токи в индуктивностях электрической цепи и напряжения на конденсаторах были равны нулю, то говорят, что в цепи имеют место нулевые начальные условия. При нулевых начальных условиях в начальный момент времени конденсатор представляет собой короткое замыкание, а катушка индуктивности – обрыв (холостой ход).

Задача анализа переходных колебаний в линейных электрических цепях важна для оценки искажений формы сигналов и предельно достижимой скорости их передачи в цепях с частотно-зависимыми характеристиками и составляет основу метода синтеза устройств, предназначенных для оптимальной обработки сигналов цифровых систем связи.

Основные методы анализа переходных процессов в линейных цепях:
Классический метод, заключающийся в непосредственном интегрировании дифференциальных уравнений, описывающих электромагнитное состояние цепи. 

Операторный метод, заключающийся в решении системы алгебраических уравнений относительно изображений искомых переменных с последующим переходом от найденных изображений к оригиналам. 

Частотный метод, основанный на преобразовании Фурье и находящий широкое применение при решении задач синтеза. 

Метод расчета с помощью интеграла Дюамеля, используемый при сложной форме кривой возмущающего воздействия.
Метод переменных состояния, представляющий собой упорядоченный способ определения электромагнитного состояния цепи на основе решения системы дифференциальных уравнений первого прядка, записанных в нормальной форме (форме Коши). 
Классический и операторный методы анализа переходных процессов оказываются удобными в тех случаях, когда внешнее воздействие имеет сравнительно простой вид, и практически мало пригодны, если воздействие меняется во времени по сложному закону.

Для анализа переходных процессов в электрических цепях со сложной формой входного воздействия удобно использовать метод суперпозиции (наложения). Такой метод применим только к линейным цепям с нулевыми начальными условиями. Например, если сигнал сложной формы удается представить в виде суммы элементарных и некоторым способом найти реакцию на выходе цепи, возникающую под воздействием элементарного сигнала на входе, то решением поставленной задачи является простое суммирование таких реакций. Такой подход базируется на временном представлении свойств сигналов и цепей.

В данном пособии рассматриваются классический и операторный методы анализа переходных процессов.

2. Определение начальных и конечных условий в цепях

Для определения начальных (при 
[image: image10.wmf]+
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) и конечных (при 
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) условий необходимо составить и вычертить эквивалентные схемы.

2.1 Начальные условия переходного процесса

Когда начальные условия нулевые, напряжение на емкости до начала коммутации и после нее равно нулю, а ток в индуктивности до и после коммутации также равен нулю:
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То есть в цепи будут протекать переходные процессы с нулевыми начальными условиями.

В момент включения постоянного напряжения источника Е (при 
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 и ток 
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 измениться не могут и равны нулю. Остальные величины (
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) могут измениться скачком. Следовательно, емкость в эквивалентной схеме для 
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 можно заменить коротким замыканием (перемычкой), а индуктивность – разрывом.

Когда начальные условия ненулевые, напряжение на емкости до начала коммутации и после не равно нулю, а ток в индуктивности до и после коммутации так же не равен нулю:
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Поэтому до начала коммутации (при 
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) токи и напряжения в ветвях не будут равны нулю.

Так как напряжение на емкости и ток в индуктивности изменяться скачком не могут, то емкость в эквивалентной схеме для 
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 можно заменить источником напряжения 
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Эквивалентные схемы замещения реактивных элементов при воздействии постоянного напряжения для нулевых и ненулевых начальных условий (ГНУ) и конечных условий (КУ) приведены в приложении 2.

Анализ эквивалентной схемы необходимо проводить, используя законы Ома и Кирхгофа. Значения искомых величин (токов и напряжений) нужно записать в общем виде (через Е, 
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, R1, R2), а затем подставить числовые данные и полученные результаты внести в подготовленную таблицу.

Далее следует провести проверку полученных результатов. В любой момент времени должны выполняться 1-й и 2-й законы Кирхгофа. Этот контроль позволит избежать ошибок и установит правильность полученных результатов в двух последующих заданиях.

2.2 Конечные условия переходного процесса

При составлении эквивалентной схемы для стационарного режима, когда переходной процесс уже закончился (для 
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) нужно исходить из того, что в цепи установился режим постоянного тока. При этом ток через емкость 
[image: image31.wmf]0

=

=

dt

du

C

i

C

C

 и напряжение на индуктивности 
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. Следовательно, при 
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 емкость можно заменить разрывом, а индуктивность коротким замыканием. Для этой эквивалентной схемы можно определить токи и напряжения как и для предыдущей, полученные данные занести в таблицу. Провести контроль полученных результатов.

2.3 Качественные графики переходных процессов

Для всех токов и напряжений необходимо построить качественно графики переходных процессов с учетом уровня начальных и конечных условий. Так как исследуемая цепь второго порядка, то характер кривых будет определяться не только экспонентой, а более сложной кривой, изобразить которую можно только предположительно.

Детально порядок выполнения расчета начальных и конечных условий переходного процесса дан в примерах 1-а,б.

2.4 Пример 1-а

В приведенной схеме (рисунок 1) определить начальные и конечные условия для всех токов и напряжений в цепи с нулевыми начальными условиями. Результаты вычислений свести в таблицу.

Е = 8 В, R1 = 2 Ом, R2 = 2 Ом, L = 1/6 Гн, C = 1/4 Ф.
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Рисунок 1. Схема индивидуального варианта.

Решение.

Обозначим на схеме положительные направления всех токов и напряжений, нанесем значения величин этих элементов цепи на схему.

Начальные условия 
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Переходной процесс в схеме начинается в момент включения ключа К. До этого момента времени все токи и напряжения равны нулю.

Главные (независимые) начальные условия для 
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Изобразим эквивалентную схему цепи для времени 
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. Так как это цепь с нулевыми начальными условиями, то индуктивность можно заменить разрывом, а емкость – перемычкой (рисунок 2).
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Рисунок 2. Эквивалентная схема цепи для времени 
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В этой схеме
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Тогда по закону Ома:
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Напряжения на сопротивлениях R1 и R2 :
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Тогда напряжение на индуктивности (из 2-го закона Кирхгофа)
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Здесь неглавные НУ 
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Контроль вычислений.

Формулы для контроля вычислений:
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Тогда:
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	1-ый закон Кирхгофа выполняется
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	2-ой закон Кирхгофа для 1-го и 2-го контуров выполняется.


Конечные условия (
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После окончания переходного процесса все токи и напряжения в схеме (рисунок 1) будут постоянными. Так как 
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, то емкость в эквивалентной схеме заменяется разрывом, а​​​ индуктивность –​​​​ перемычкой (рисунок 3).
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Рисунок 3. Эквивалентная схема цепи для времени 
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Анализ эквивалентной схемы позволяет определить токи и напряжения:
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Контроль вычислений.
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	1-ый закон Кирхгофа выполняется
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	2-ой закон Кирхгофа для 1-го и 2-го контуров выполняется.


Данные расчетов сведем в таблицу 1.

Таблица 1. Результаты вычислений.

	t
	0 –
	0+
	(

	i1 , A
	0
	2
	4

	i2 , A
	0
	0
	4

	i3 , A
	0
	2
	0

	uR1 , B
	0
	4
	8

	uL , B
	0
	4
	0

	uR2 , B
	0
	4
	0

	uC , B
	0
	0
	0


С учетом НУ и КУ можно качественно построить графики (рисунок 4).
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Рисунок 4. Качественные графики переходного процесса.

2.5 Пример 1-б

Для заданного числового варианта в приведенной схеме (рисунок 5) определить начальные и конечные условия для всех токов и напряжений в цепи с ненулевыми начальными условиями. Результаты вычислений свести в таблицу.

Е = 12 В, R1 = 2 Ом, R2 = 4 Ом, L = 1/2 Гн, C = 1/6 Ф.


[image: image68.png]



Рисунок 5. Схема индивидуального варианта.

Решение.
Обозначим на схеме положительные направления всех токов и напряжений, нанесем значения величин этих элементов цепи на схему.

Начальные условия.

До начала коммутации (при 
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 . Определим этот ток из эквивалентной схемы для 
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. Так как процесс в цепи был установившемся, то для постоянного тока индуктивность заменим перемычкой (рисунок 6).
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Рисунок 6. Эквивалентная схема цепи для времени 
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Напряжение на индуктивности 
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Контроль вычислений.
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второй закон Кирхгофа выполняется.

Ток 
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 равны нулю, так как цепь R2C до начала коммутации отключена.

После коммутации (
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Индуктивность в эквивалентной схеме для момента времени 
[image: image85.wmf]+

=

0

t

 заменим источником тока 
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На емкости напряжение до начала коммутации равно нулю, поэтому
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Тогда в эквивалентной схеме емкость можно заменить перемычкой (рисунок 7).
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Рисунок 7. Эквивалентная схема цепи для времени 
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Для рассматриваемой схемы ГНУ:
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Определим остальные токи и напряжения. Используя формулы для делителя тока, найдем:


[image: image92.wmf].

2

4

2

2

6

)

0

(

)

0

(

;

4

4

2

4

6

)

0

(

)

0

(

2

1

1

1

3

2

1

2

1

2

A

R

R

R

i

i

A

R

R

R

i

i

=

+

=

+

+

=

+

=

+

=

+

+

=

+


Напряжения uR1 и  uR2  определяется как
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Напряжение на индуктивности
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Контроль вычислений.
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– 1-й и 2-й законы Кирхгофа выполняются.

Конечные условия (при 
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=

t

).

После окончания переходного процесса все токи и напряжения в схеме на рисунке 5 будут постоянными. Так как 
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, то емкость в эквивалентной схеме заменяется разрывом, а индуктивность – перемычкой (рисунок8).
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Рисунок 8. Эквивалентная схема цепи для времени 
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Так как имеется разрыв в цепи, то токи и напряжения вычисляются по формулам:
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Контроль вычислений.
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– 1-й закон Кирхгофа выполняется.

Данные расчетов сведем в таблицу 2.

Таблица 2. Результаты вычислений.

	t
	0 –
	0+
	(

	i1 , A
	6
	6
	6

	i2 , A
	6
	4
	6

	i3 , A
	0
	2
	0

	uL , B 
	0
	4
	0

	uR1 , B
	12
	8
	12

	uR2 , B
	0
	8
	0

	uC , B
	0
	0
	12


С учетом НУ и КУ можно качественно построить графики (рисунок 9).
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Рисунок 9. Качественные графики переходного процесса.

3. Классический метод анализа переходных процессов

Название метода «классический» отражает использование в нем решений дифференциальных уравнений с постоянными параметрами методами классической математики. Классический метод основан на составлении системы дифференциальных уравнений, которым должны удовлетворять напряжения и токи в цепи, рассматриваемые как неизвестные функции времени, с последующим нахождением ее общего решения и на последнем этапе определением таких значений постоянных общего решения, которые удовлетворяют начальным условиям каждой конкретной задачи.

Для расчета переходных процессов классическим методом необходимо составить систему уравнений на основе законов Кирхгофа, Ома, электромагнитной индукции и т.д., описывающих состояние цепи после коммутации, и исключением переменных получить одно дифференциальное уравнение, в общем случае неоднородное относительно искомого тока или напряжения.

Далее следует составить общее решение полученного неоднородного дифференциального уравнения, которое записывается в виде суммы принужденной и свободной составляющих, которая описывает процесс в цепи без источников ЭДС и тока: 
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Здесь Хпр описывает установившиеся (принужденные процессы), определяемые внешним воздействием. По существу, это значение конечных условий при 
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Но характеристическое уравнение можно получить, не составляя дифференциального уравнения цепи. Комбинированный метод в том и заключается, что характеристическое уравнение, из которого находятся корни 
[image: image114.wmf]1
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[image: image116.wmf]0

)

(

=

P

Z

вх

,  где 
[image: image117.wmf])

(

P

Z

вх

 – входное операторное сопротивление цепи.

3.1 Порядок выполнения расчета классическим методом

1. выбрать положительные направления токов и напряжений на схеме;

2. составить эквивалентную операторную схему цепи (при этом операторное сопротивление емкости 
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3. определить входное операторное сопротивление 
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 и приравнять к нулю, из уравнения 
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4. из уравнения 
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 определить постоянные интегрирования 
[image: image128.wmf]1
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[image: image129.wmf]2
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;

6. записать решение для искомой функции: 
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7. произвести контроль вычислений на соответствие НУ и КУ, сопоставляя с результатами, полученными в задании 1;

8. используя соотношения между токами и напряжениями в элементах ветвей (
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9. произвести контроль вычислений для каждого тока и напряжения на соответствие НУ и КУ, а так же выполнение условий, вытекающих из законов Кирхгофа;

Детально порядок выполнения расчета переходного процесса классическим методом дан в примерах 2-а,б.
3.2 Пример 2-а

В приведенной схеме (рисунок 1) определить классическим методом напряжения и токи переходного процесса. Построить графики переходных процессов.

Решение.
1. Решение дифференциального уравнения для напряжения на емкости 
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Принужденная составляющая напряжения на емкости 
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2. Определение корней 
[image: image138.wmf]1
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 и 
[image: image139.wmf]2
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Для определения корней характеристического уравнения 
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 составим эквивалентную операторную схему цепи (рисунок 10), найдем операторное входное сопротивление и приравняем его к нулю (
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Рисунок 10. Эквивалентная операторная схема цепи

Операторное сопротивление емкости 
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После приведения к общему знаменателю и преобразования получаем:
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Условие 
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 выполняется, если числитель равен нулю:
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Корни этого уравнения:
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Подставим значения 
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3. Определение произвольных постоянных 
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Используем значение самой функции 
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откуда получаем первое уравнение для нахождения произвольных постоянных:
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Для получения второго уравнения найдем (при 
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откуда получаем второе уравнение для нахождения произвольных постоянных:
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Совместное решение двух уравнений
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дает значения произвольных постоянных:
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После подстановки произвольных постоянных в выражение для 
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Контроль вычислений.
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Это соответствует данным таблицы 1.

4. Расчет остальных токов и напряжений.
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5. Результаты вычислений:
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3.3 Пример 2-б

В приведенной схеме (рисунок 5) определить классическим методом напряжения и токи переходного процесса. Построить графики переходных процессов для ненулевых начальных условий.

Решение.
1. Решение дифференциального уравнения для напряжения на емкости 
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Принужденная составляющая напряжения на емкости 
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2. Определение корней 
[image: image212.wmf]1
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 и 
[image: image213.wmf]2
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.

Для определения корней характеристического уравнения 
[image: image214.wmf]1
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 составим эквивалентную операторную схему цепи для момента времени после коммутации (t=0+) при отключенном источнике напряжения (рисунок 11).
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Рисунок 11. Эквивалентная операторная схема цепи для момента времени  после коммутации (t=0+) при отключенном источнике  напряжения.

Операторные сопротивления емкости и индуктивности равны
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Тогда входное операторное сопротивление
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После приведения к общему знаменателю и преобразования получаем:
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Условие 
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Решение этого уравнения дает значения корней
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Подставим значения 
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3. Определение произвольных постоянных 
[image: image229.wmf]1
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 и 
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Используем значение самой функции 
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откуда получаем первое уравнение для нахождения произвольных постоянных:
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откуда получаем второе уравнение для нахождения произвольных постоянных:
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Совместное решение двух уравнений
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дает значения произвольных постоянных:
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После подстановки произвольных постоянных в выражение для 
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Контроль вычислений.

При 
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Это соответствует данным таблицы 2.

4. Расчет остальных токов и напряжений.

а) Ток 
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б) Напряжение 
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в) Напряжение 
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г) Напряжение 
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д) Ток 
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д) Ток 
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5. Результаты вычислений:
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4. Операторный метод анализа переходных процессов

Если для классического метода анализа колебаний в линейных электрических цепях с сосредоточенными элементами при произвольных воздействиях сводится к решению неоднородной системы обыкновенных линейных дифференциальных уравнений при заданных начальных условиях, то для аналитического решения этих уравнений в теории электрических цепей нашли широкое применение операторные методы. Операторный метод анализа позволяет сводить линейные дифференциальные уравнения к более простым алгебраическим уравнениям что в ряде случаев упрощает расчеты. Его идея заключается в том, что расчет переходного процесса переносится из области функций действительной переменной (времени t) в область функций комплексной переменной р. Такое преобразование называется прямым.

В настоящее время операторные методы связывают с применением преобразования Лапласа:
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где f(t) – однозначная функция времени, называемая оригиналом; F(p) – функция комплексной переменной р, называемая лапласовым изображением.

При расчете переходного процесса операторным методом следует представить исходные данные о параметрах всех элементов схемы цепи в операторной форме. Это означает, что ЭДС источников напряжения и токи источников тока, заданные мгновенными значениями u(t) и i(t), следует представить соответствующими изображениями E(p), U(p) и I(p), а пассивные элементы представить схемами замещения. Для полученной схемы замещения в операторной форме составить и решить полную систему независимых уравнений по первому и второму законам Кирхгофа в операторной форме, т. е. найти изображение F(p) искомой величины.

Наиболее часто изображение имеет вид рациональной дроби:
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где N(p) и M(p) – многочлены в числителе и знаменателе изабражения F(p). Для изображения обратным преобразованием нужно найти оригинал f(t). Переход от изображения к оригиналу проводят, используя таблицы преобразований временных функций по Лапласу, либо метод неопределенных коэффициентов, либо теорему разложения.

4.1 Порядок выполнения расчета операторным методом

1. Операторная схема рассматриваемой цепи была построена ранее при определении входного сопротивления в операторной форме (рисунки 10, 11). Для решения поставленной задачи в схеме нужно привести изображение входного напряжения 
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 и изображения всех токов и напряжений I (p), U (р).

2. Для определения изображений искомых величин можно приме​нить любой из известных методов анализа: метод разветвлений, ме​тод уравнений Кирхгофа, метод контурных токов, метод узловых напряжений. Используя затем законы Ома и Кирхгофа в операторной форме найти изображения, а затем и ори​гиналы заданного тока или напряжения.

3. Переход от изображения к оригиналу проводят, используя таблицы преобразований временных функций по Лапласу, либо метод неопределенных коэффициентов,   либо теорему разложения. Использование этих методов показано в приведением ниже примере.

Детально порядок выполнения расчета переходного процесса операторным методом дан в примерах 3-а,б.
4.2 Пример 3-а

Для заданного варианта схемы найти ток iL= i1 (или напряжение uL), используя операторный метод.

Решение.

1. Составим операторную схему цепи (рисунок 12), обозначив 
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Введем изображение воздействующего напряжения 
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. Обозначим все токи и напряжения через их изображения I(p), U(p).
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Рисунок 12. Операторная схема цепи с нулевыми начальными условиями.

2. Найдем изображение тока I1(p):
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Определение входного операторного сопротивления Zвх(р) показано в примере 2-а:
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3. Определим оригинал по изображению для тока  i1 несколькими способами.

а) Способ неопределенных коэффициентов.

В таблице оригина​лов и изображений (см. приложение 4) отсутствует полученное выше изображение I1(p). Поэтому представим изображение в виде суммы простейших дробей, для которых известны  оригиналы, предварительно разложив знамена​тель на простые множители. Корни уравнения 
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 были найдены ранее: р1=-3, р2=-4, поэтому можем записать:
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Тогда
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Приведем эти дроби к общему знаменателю и отбросим его:
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Раскроем скобки и сгруппируем слагаемые по степеням р:
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Приравняем коэффициенты при одинаковых степенях:
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После решения системы уравнений имеем:

А=4, В=2, С=-4.

Определим оригинал:
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Результат совпал с данными, полученными в примере 2-а.

б) Определение оригинала тока  i1  по теореме разложения.

Если изображение можно представить в виде отношения полиномов
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то   оригинал можно найти по формуле
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Для изображения тока
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определяем корни полинома знаменателя из уравнения
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Отсюда корни равны:

p1=0, p2=-3, p4=-4.

Дифференцируем знаменатель:
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Записываем общий член:
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Подставляем поочередно корни знаменателя:
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Записываем оригинал
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Таким образом, теорема разложения позволяет создать стандарт​ную методику вычисления оригиналов.

4. По известному изображению тока I1(p), используя законы Ома и Кирхгофа в операторной форме можно найти изображение ос​тальных токов и напряжений, а затем вычислить их оригиналы:
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4.3 Пример 3-б

Для заданного варианта схемы найти операторным методом все токи и напряжения для случая ненулевых начальных условий.

Решение.

1. Изобразим эквивалентную операторную схему цепи. Учет ненулевых начальных условий производится введением в операторную схему дополнительного источника напряжения, зависящего от началь​ного тока через индуктивность: LIL0 (см. приложение 2).

Если в схеме ненулевые начальные условия для емкости, то дополнительное напряжение учитывается источником напряжения 
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Операторная схема цепи, в которой изображение источника 
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, операторное сопротивление индуктивности 
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, а ненулевые начальные ус​ловия учитываются введением дополнительного источника напряжения 
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, представлена на рисунке 13.
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Рисунок 13. Операторная схема цепи с ненулевыми начальными условиями.

2. Для решения задачи можно воспользоваться методом уравне​ний Кирхгофа или методом узловых напряжений. Второй метод предусматривает составление только одного уравнения относительно изоб​ражения узлового напряжения 
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По этому методу суммарная проводимость в узле   Y11(p), ум​ноженная на узловое напряжение UR1(p), равна узловому току Iузл(р), который равен произведению суммарной ЭДС на проводимость этой цепи: Е((p)Y11(p),то есть

Y11(p) UR1(p)=Е((p)Y11(p).
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Подставим данные схемы:
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После преобразования получим
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Здесь р1=-2, р2=-3 - корни уравнения 
[image: image328.wmf]6
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3. Используя метод неопределенных коэффициентов, получим
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Решая совместно эти уравнения, получим

А=12,  В=8,  С=-12.

Тогда
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откуда оригинал узлового напряжения
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Результат совпадает с полученным в примере 2-б значением.

4. Используя полученное выражение для изображения UR1(p) при помощи законов Ома и Кирхгофа в операторной форме, можно найти изображения всех остальных величин, а затем их оригиналы:
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5. Расчет и построение графиков переходного процесса

Графики переходных процессов

По начальным и конечным величинам исследуемого тока (или напряжения) с учетом экстремальных значений можно качественно построить график переходного процесса.

Более точно нужную кривую можно построить, получив значения экспонент для разного значения времени по таблице функции, приведенной в приложении 3. Результаты вычислений свести в таблицу.

Для вычисления значений функции 
[image: image338.wmf]t
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 можно использовать программу для ЭВМ.

Время окончания переходного процесса определяется из соотношения  для экспоненты с меньшей скоростью убывания (при этом значение экспоненты уменьшается примерно до 0,05(0,02 от максимального значения).

В рамках курсового проекта необходимо для полученных величин токов и напряжений построить графики переходного процесса. Полученное решение определяется суммой двух убывающих экспонент, причем с разной скоростью убывания, так как по абсолютной величине корни отличаются друг от друга. Для построения кривых необходимо определить экстремум и точку перегиба исследуемых кривых и значения функций для этих значений времени. Определяются эти точки из приравнивания нуля первой и второй производных исследуемой функции.

Рассмотрим расчет и построение графиков переходного процесса для цепей рассчитанных в примерах 2-а,б.

5.1 Пример 4-а

Расчет и построение графиков переходного процесса для цепи, приведенной в примерах 2,3-а.
Вычисленные формулы для определения токов и напряжений содержат по две затухающих экспоненты с разными показателями. Экспонента с большим коэффициентом убывает быстрее.

а) Выбор пределов измерения времени.

Больший отрезок времени занимает экспонента 
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. Выберем максимальный момент времени, для которого будем считать, что переходной процесс закончился. Это будет, когда экспонента 
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 имеет показатель ( = – (3 ( 4).

Примем, что  
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. Из этого равенства следует, что графики следует рассчитывать в пределах изменения времени от 0 до t = 1 с .

б) Построение графика для тока 
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Экспонента 
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e

4

-

 убывает быстрее, чем экспонента 
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, поэтому на рисунке 14 двумя пунктирными вертикальными линиями отмечаются моменты равенства нулю этих экспонент.

Строится пунктиром постоянная величина 4 и прибавляется к ней положительная экспонента 
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. Далее строится экспонента 
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 и выполняется сложение кривых. Результат сложения показан на рисунке сплошной кривой.

Аналогично строятся кривые для других токов и напряжений, графики их приведены на рисунке 14.
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Рисунок 14. Графики токов и напряжений.

в) Определение экстремумов и точки перегиба. Точки перегиба и экстремумы рассчитываются для графиков сложных форм в целях их уточнения.

Наиболее сложную форму имеют графики 
[image: image348.wmf]C
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 и 
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 (рисунок 14). Для них необходимо рассчитать экстремум и точку перегиба.

Построим график напряжения на конденсаторе 
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Продифференцируем выражение
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Найдем значение производной при 
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Производная для 
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 положительна, это означает, что кривая должна идти вверх под некоторым углом.

Приравняем производную к нулю:
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Это уравнение имеет решение, так как 
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 при положительном х всегда меньше 1.

Для решения этого уравнения его можно прологарифмировать и из полученного выражения найти t.  Можно воспользоваться таблицей 
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e

-

, которая приведена в приложении 3.

По таблице представим 0,75 в виде 
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Тогда из уравнения 
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Найдем точку перегиба кривой 
[image: image369.wmf]C

u
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По таблице значений 
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 (приложение 3) находим: 
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Расчет значений 
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 выполним для 10 точек от 0 до 1с через 
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  Таблица 3. Значения 
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Для вычисления функции типа 
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 можно использовать ЭВМ.

Кроме данных, приведенных в таблице, учтем ранее вычисленные точки
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Выберем масштаб напряжения по максимальному значению 
[image: image392.wmf]C
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:0,1В в 10мм, а по оси времени - 0,1с в 10мм.

Полученный график переходного процесса для напряжения на емкости 
[image: image393.wmf]C
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 приведен на рисунке 15.

Определим и построим график переходного процесса для тока через емкость:
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Начальные и конечные значения известны (см. задание 1): 
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Найдем экстремальное значение 
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Приравняем производную 
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По таблице значений 
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 (приложение 3) найдем, что при этом 
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Экстремум кривой 
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 совпал с точкой перегиба кривой 
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 при 
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На рисунке 15 для сопоставления качественно (без соблюдения масштаба) построена кривая для 
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Рисунок 15. Графики переходного процесса напряжения и тока на конденсаторе.

5.2 Пример 4-б

Расчет и построение графиков переходного процесса для цепи приведенной в примере 2,3-б.

а) Выбор пределов измерения времени.

Вычисленные формулы для определения токов и напряжений содержат по две затухающих экспоненты с разными показателями. Экспонента с большим коэффициентом убывает быстрее.

Больший отрезок времени занимает экспонента 
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. Выберем максимальный момент времени, для которого будем считать, что переходной процесс закончился. Это будет, когда экспонента 
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[image: image422.wmf]4

2

-

-

=

e

e

t

 или 
[image: image423.wmf]4

2

=

t

. Из этого равенства следует, что графики следует рассчитывать в пределах изменения времени от 0 до t = 2 с .

б) Построение графика для тока 
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Экспонента 
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 убывает быстрее, чем экспонента 
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, поэтому на рисунке 16 двумя пунктирными вертикальными линиями отмечаются моменты равенства нулю этих экспонент.

Строится пунктиром постоянная величина 
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 и прибавляется к ней положительная экспонента 
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. Далее строится экспонента 
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 и выполняется сложение кривых. Результат сложения показан на рисунке 16 сплошной кривой.

Аналогично строятся кривые для других токов и напряжений (рисунок 16).
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Рисунок 16. Графики токов и напряжений.

в) Определение экстремумов и точки перегиба. Точки перегиба и экстремумы рассчитываются для графиков сложных форм в целях их уточнения.

Наиболее сложную форму имеют графики 
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. Для них необходимо рассчитать экстремум и точку перегиба.

Построим график напряжения на конденсаторе 
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Продифференцируем выражение
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Найдем значение производной при 
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Производная для 
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 положительна, это означает, что кривая должна идти вверх под некоторым углом.

Приравняем производную к нулю:
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Это уравнение не имеет решения, так как 
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 при положительном х всегда должно быть меньше 1.

Определим вторую производную и приравняв ее к нулю найдем точку перегиба кривой 
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Это уравнение имеет решение, так как 
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 при положительном х всегда должно быть меньше 1.

Для решения этого уравнения его можно воспользоваться таблицей 
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, которая приведена в приложении 3.

По таблице представим 0,89 в виде 
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Расчет значений 
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 выполним для 10 точек от 0 до 2с через 
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Таблица 4. Значения 
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Для вычисления функции типа 
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Кроме данных, приведенных в таблице, учтем точку перегиба
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Выберем масштаб напряжения по максимальному значению 
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: 2В в 10мм, а по оси времени - 0,2с в 10мм.

г) Определим и построим график переходного процесса для тока через емкость:
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Начальные и конечные значения известны (см. пример 1): 
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Найдем экстремальное значение 
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Приравняем производную 
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 нулю и найдем максимальное значение функции:
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По таблице значений 
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Максимум тока 
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 совпал с точкой перегиба кривой 
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Определим вторую производную и приравняв ее к нулю найдем точку перегиба тока 
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Выбираем из таблицы ближайшее число 
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Графики для 
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Рисунок 17. Графики переходного процесса напряжения и тока на конденсаторе.

6. Обобщенные характеристики цепи

Обобщенные характеристики цепи рассчитываются с учетом
взаимосвязи их между собой.

а) Зная вычисленное значение изображения сигнала на выходе Uвых(р) (напряжение на правом элементе схемы) и изображение входного сигнала Е (р) можно определить коэффициент передачи операторной форме:
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б) Комплексный коэффициент передачи определяется из формулы
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Отсюда можно найти К((), то есть АЧХ , и  (((), то есть ФЧХ.

в) Изображение и оригинал переходной характеристики h(t) рассчитывают как
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Для проверки этого результата можно его сравнить с 
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г) Изображение и оригинал импульсной характеристики определяются в виде


[image: image507.wmf])

(

)

(

p

K

p

G

=


или из выражения:
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д) Найти значения 
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 и сопоставить между собой.

6.1 Пример 5-а

Обобщенные характеристики цепи рассчитанной в примерах 1,2,3-а.

По полученный в примерах 2-а или 3-а значениям оригиналов и изоб​ражений выходного сигнала uвых=uC можно определить обобщенные характеристики цепи:
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а) Коэффициент передачи в операторной форме
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Изображение выходного сигнала UC(р) можно найти непосред​ственно из UL(р), пользуясь правилом делителя напряжения:
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Окончательно
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Коэффициент передачи в операторной форме равен


[image: image521.wmf]12

7

8

12

7

8

)

(

)

(

)

(

2

2

+

+

=

×

+

+

=

=

p

p

p

p

p

p

p

E

p

U

p

K

C

.

Найдем комплексный коэффициент передачи:
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Предельные значения
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б) Определим изображение, а затем оригинал переходной характе​ристики.
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Проверка: переходная характеристика может быть получена из uC(t), если на входе действует E=I(t), тогда
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Найдем предельные значения:
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Расчет выполнен правильно, так как К(0)=h(() и К(()=h(0).

в) Изображение импульсной характеристики
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Импульсную характеристику можно найти через производную:
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г) Построение графиков переходной и импульсной характеристик. Графики переходной и импульсной характеристик сроятся по 10 точкам и повторяют (в соответствующем масштабе) кривые uC(t) и iC(t) (рисунок 15).

Сопоставление предельных значений показывает, что условия К(0)=h(() и К(()=h(0) выполняются.

6.2 Пример 5-б

Обобщенные характеристики цепи рассчитанной в примерах 1,2,3-б.

Обобщенные характеристи​ки К(р), К((), h(t), g(t) определяются для схем только с нулевыми начальными условиями. Поэтому нужно изобразить схему для момента после коммутации (t=0+) при отключенном источнике ЭДС (рисунок 18).
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Рисунок 18. Эквивалентная схема цепи для момента после коммутации (t=0+) при отключенном источнике ЭДС.

а) Из этой схемы найдем коэффициент передачи в операторной форме 
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Входным напряжением будем считать напряжение между входными клемами 1-1, а выходным - напряжение на правом элементе схемы, на емкости между клемами 2-2.

Для схемы такой структуры (рисунок 18) коэффициент передачи можно найти по типовой формуле из приложения 5. Он будет равен
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Для заданной схемы
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б) Найдем изображение переходной характеристики Н(р):
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Используя метод неопределенных коэффициентов, найдем
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Решение этой системы уравнений дает

А=1;
В=-3;  С=2.

Тогда
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Найдем предельные значения переходной характеристики:
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в) Определим импульсную характеристику цепи g(t).

Ее можно найти двумя методами:

Первый: дифференцируя значение h(t):
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Второй: по изображению импульсной характеристики G(р):
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А=6,   В=-6,
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г) Определим комплексный коэффициент передачи 
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Найдем предельные значения коэффициента передачи:
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Расчет выполнен правильно, так как К(0)=h(() и К(()=h(0).

Примерные графики для h(t) и К(() приведены на рисунке 19.
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Рисунок 19. Примерные графики для h(t) и К(().
ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Варианты заданий на курсовую работу

Таблица П.1.1 Варианты индивидуальных заданий

	Вариант
	Схема
	метод

расчета
	R1, Ом
	R2, Ом
	С, Ф
	С1, Ф
	L, Гн
	L1, Гн
	Е, В

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1 
	П.1ж
	операт
	4
	4
	1/12
	-
	1/5
	-
	8

	2 
	П.1з
	классич
	1
	1
	1/6
	1/5
	-
	-
	4

	3 
	П.1и
	операт
	2
	2
	-
	-
	1/2
	4/3
	6

	4 
	П.1б
	классич
	2
	2
	1/2
	-
	1/3
	-
	8

	5 
	П.1в
	операт
	1
	1
	1/2
	-
	1/15
	-
	4

	6 
	П.1е
	классич
	2
	4
	1/12
	-
	1/6
	-
	12

	7 
	П.1к
	классич
	6
	6
	1/18
	-
	1/3
	-
	12

	8 
	П.1л
	операт
	4
	4
	1/24
	-
	1/10
	-
	16

	9 
	П.1к
	операт
	4
	12
	1/12
	-
	6/5
	-
	8

	10 
	П.1л
	классич
	6
	3
	1/18
	-
	1/4
	-
	18

	11 
	П.1а
	операт
	2
	4
	-
	-
	1/3
	2/3
	8

	12 
	П.1м
	классич
	6
	3
	1/12
	-
	2/25
	-
	18

	13 
	П.1н
	операт
	2
	4
	-
	-
	2/7
	1/3
	8

	14 
	П.1о
	классич
	1
	1
	1/4
	-
	1/24
	-
	4

	15 
	П.1д
	операт
	3
	2
	1/5
	-
	1/10
	-
	15

	16 
	П.1р
	классич
	1
	1
	1/2
	1/3
	-
	-
	4

	17 
	П.1с
	операт
	4
	2
	2
	2
	4/9
	3/2
	8

	18 
	П.1т
	классич
	1
	2
	1
	2
	1/2
	-
	6

	19 
	П.1у
	операт
	1
	2
	1/2
	-
	1/12
	-
	6

	20 
	П.1х
	операт
	4
	4
	1/32
	-
	1/12
	-
	16

	21 
	П.1ц
	классич
	2
	4
	1/24
	-
	1/12
	-
	12

	22 
	П.1ч
	операт
	6
	3
	1/9
	-
	3/10
	-
	9

	23 
	П.1и
	классич
	4
	2
	-
	-
	1
	2/3
	8

	24 
	П.1ф
	классич
	4
	2
	1/4
	-
	1/2
	-
	12

	25 
	П.1м
	операт
	4
	2
	1/2
	-
	1/6
	-
	12

	26 
	П.1н
	классич
	4
	2
	-
	-
	1/2
	1/3
	8

	27 
	П.1о
	операт
	2
	6
	1/8
	-
	1/3
	-
	16

	28 
	П.2п
	классич
	3
	3
	1/6
	-
	1/4
	-
	6

	29 
	П.2х
	операт
	3
	1
	1/3
	-
	1/20
	-
	12

	30 
	П.2ц
	классич
	1
	2
	-
	-
	1/6
	3/4
	12

	31 
	П.2ч
	операт
	1
	1
	1/3
	1/8
	-
	-
	4

	32 
	П.2ш
	классич
	2
	6
	1/16
	-
	1/22
	-
	24

	33 
	П.2р
	операт
	4
	2
	1/6
	-
	1/3
	-
	12

	34 
	П.2а
	классич
	3
	6
	1/3
	-
	3/2
	-
	18

	35 
	П.2г
	операт
	2
	4
	-
	-
	1
	2
	12

	36 
	П.2д
	классич
	6
	6
	1/6
	-
	1
	-
	24

	37 
	П.2е
	операт
	2
	1
	1/4
	-
	1/8
	-
	6

	38 
	П.2ж
	классич
	2
	6
	1/12
	1/18
	-
	-
	12

	39 
	П.2б
	операт
	2
	3
	1/15
	-
	1/15
	-
	12

	40 
	П.2в
	классич
	4
	4
	-
	-
	2/3
	1
	8

	41 
	П.2з
	операт
	2
	4
	1/6
	-
	1/5
	-
	12

	42 
	П.1п
	операт
	3
	3
	1/18
	-
	1/12
	-
	6

	43 
	П.1г
	классич
	3
	3
	1/6
	-
	1/4
	-
	12


Таблица П.1.1 (продолжение)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	44 
	П.2л
	классич
	4
	4
	1/8
	-
	1/3
	-
	16

	45 
	П.1н
	операт
	2
	4
	-
	-
	2/7
	1/3
	8

	46 
	П.2м
	операт
	2
	4
	-
	-
	1/2
	1
	8

	47 
	П.2н
	классич
	1
	3
	1/6
	1/15
	-
	-
	6

	48 
	П.2ц
	операт
	4
	2
	-
	-
	4/9
	3/7
	12

	49 
	П.1л
	операт
	4
	4
	1/24
	-
	1/10
	-
	16

	50 
	П.1м
	классич
	6
	3
	1/12
	-
	2/25
	-
	18

	51 
	П.1о
	классич
	1
	1
	1/4
	-
	1/24
	-
	4

	52 
	П.2ч
	классич
	1
	3
	1/3
	1/12
	-
	-
	6

	53 
	П.2о
	операт
	6
	3
	1/12
	-
	2/27
	-
	18

	54 
	П.2п
	классич
	2
	1
	1/4
	-
	1/24
	-
	6

	55 
	П.2р
	операт
	2
	2
	1/6
	-
	1/10
	-
	8

	56 
	П.2с
	классич
	1
	3
	1/3
	-
	3/10
	-
	12

	57 
	П.2и
	классич
	4
	8
	1/8
	-
	1/3
	-
	24

	58 
	П.2к
	операт
	3
	2
	1/15
	-
	3/35
	-
	30

	59 
	П.2т
	операт
	2
	4
	-
	-
	2/5
	1/3
	8

	60 
	П.2у
	классич
	3
	3
	-
	-
	3/4
	2
	9

	61 
	П.2ф
	операт
	3
	2
	1/10
	-
	1/20
	-
	15

	62 
	П.2х
	классич
	6
	6
	1/12
	-
	1/2
	-
	24

	63 
	П.2к
	операт
	3
	2
	1/5
	-
	1/5
	-
	10

	64 
	П.2р
	операт
	4
	2
	1/6
	-
	1/3
	-
	12

	65 
	П.2р
	классич
	3
	1
	1/4
	-
	1/6
	-
	12

	66 
	П.1а
	операт
	2
	4
	-
	-
	1/3
	2/3
	8

	67 
	П.1н
	классич
	4
	2
	-
	-
	1/2
	1/3
	8

	68 
	П.1о
	операт
	2
	6
	1/8
	-
	1/3
	-
	16

	69 
	П.1б
	классич
	2
	2
	1/2
	-
	1/3
	-
	8

	70 
	П.1д
	операт
	3
	2
	1/5
	-
	1/10
	-
	15

	71 
	П.1е
	классич
	2
	4
	1/12
	-
	1/6
	-
	12

	72 
	П.1ж
	операт
	4
	4
	1/12
	-
	1/5
	-
	8

	73 
	П.1з
	классич
	1
	1
	1/6
	1/5
	-
	-
	4

	74 
	П.2к
	операт
	3
	2
	1/15
	-
	3/35
	-
	30

	75 
	П.1и
	операт
	2
	2
	-
	-
	1/2
	4/3
	6

	76 
	П.1в
	операт
	1
	1
	1/2
	-
	1/15
	-
	4

	77 
	П.1г
	классич
	3
	3
	1/6
	-
	1/4
	-
	12

	78 
	П.1к
	классич
	6
	6
	1/18
	-
	1/3
	-
	12

	79 
	П.1п
	операт
	3
	3
	1/18
	-
	1/12
	-
	6

	80 
	П.1р
	классич
	1
	1
	1/2
	1/3
	-
	-
	4

	81 
	П.1с
	операт
	4
	2
	2
	2
	4/9
	3/2
	8

	82 
	П.1т
	классич
	1
	2
	1
	2
	1/2
	-
	6

	83 
	П.1у
	операт
	1
	2
	1/2
	-
	1/12
	-
	6

	84 
	П.1ф
	классич
	4
	2
	1/4
	-
	1/2
	-
	12

	85 
	П.1х
	операт
	4
	4
	1/32
	-
	1/12
	-
	16

	86 
	П.1ц
	классич
	2
	4
	1/24
	-
	1/12
	-
	12

	87 
	П.1ч
	операт
	6
	3
	1/9
	-
	3/10
	-
	9

	88 
	П.1и
	классич
	4
	2
	-
	-
	1
	2/3
	8

	89 
	П.1к
	операт
	4
	12
	1/12
	-
	6/5
	-
	8

	90 
	П.1л
	классич
	6
	3
	1/18
	-
	1/4
	-
	18

	91 
	П.1м
	операт
	4
	2
	1/2
	-
	1/6
	-
	12

	92 
	П.2п
	классич
	3
	3
	1/6
	-
	1/4
	-
	6

	93 
	П.2х
	операт
	3
	1
	1/3
	-
	1/20
	-
	12

	94 
	П.2ц
	классич
	1
	2
	-
	-
	1/6
	3/4
	12

	95 
	П.2ч
	операт
	1
	1
	1/3
	1/8
	-
	-
	4

	96 
	П.2ш
	классич
	2
	6
	1/16
	-
	1/22
	-
	24


Таблица П.1.1 (окончание)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	97 
	П.2а
	операт
	3
	6
	1/3
	-
	3/2
	-
	18

	98 
	П.2п
	операт
	2
	1
	1/4
	-
	1/24
	-
	6

	99 
	П.2р
	операт
	3
	1
	1/4
	-
	1/6
	-
	12

	100 
	П.2б
	классич
	2
	3
	1/15
	-
	1/15
	-
	12

	101 
	П.2в
	операт
	4
	4
	-
	-
	2/3
	1
	8

	102 
	П.2г
	классич
	2
	4
	-
	-
	1
	2
	12

	103 
	П.2ц
	классич
	4
	2
	-
	-
	4/9
	3/7
	12

	104 
	П.2ч
	операт
	1
	3
	1/3
	1/12
	-
	-
	6

	105 
	П.2к
	классич
	3
	2
	1/5
	-
	1/5
	-
	10

	106 
	П.2д
	операт
	6
	6
	1/6
	-
	1
	-
	24

	107 
	П.2е
	классич
	2
	1
	1/4
	-
	1/8
	-
	6

	108 
	П.2и
	операт
	4
	8
	1/8
	-
	1/3
	-
	24

	109 
	П.2к
	классич
	3
	2
	1/15
	-
	3/35
	-
	30

	110 
	П.2л
	операт
	4
	4
	1/8
	-
	1/3
	-
	16

	111 
	П.2м
	классич
	2
	4
	-
	-
	1/2
	1
	8

	112 
	П.2н
	операт
	1
	3
	1/6
	1/15
	-
	-
	6

	113 
	П.2о
	классич
	6
	3
	1/12
	-
	2/27
	-
	18

	114 
	П.2р
	классич
	2
	2
	1/6
	-
	1/10
	-
	8

	115 
	П.2с
	операт
	1
	3
	1/3
	-
	3/10
	-
	12

	116 
	П.2т
	классич
	2
	4
	-
	-
	2/5
	1/3
	8

	117 
	П.2у
	операт
	3
	3
	-
	-
	3/4
	2
	9

	118 
	П.2ф
	классич
	3
	2
	1/10
	-
	1/20
	-
	15

	119 
	П.2ж
	операт
	2
	6
	1/12
	1/18
	-
	-
	12

	120 
	П.2з
	классич
	2
	4
	1/6
	-
	1/5
	-
	12

	121 
	П.2х
	операт
	6
	6
	1/12
	-
	1/2
	-
	24



[image: image553.png]




[image: image554.png]



а) 






ж)


[image: image555.png]




[image: image556.png]



б) 






з)


[image: image557.png]




[image: image558.png]



в)






и)


[image: image559.png]




[image: image560.png]



г)






к)


[image: image561.png]




[image: image562.png]



д)






л)


[image: image563.png]




[image: image564.png]



е)






м)
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Рисунок П.1 (продолжение)
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Рисунок П.2
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Рисунок П.2 (продолжение)

ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Схемы замещения реактивных элементов

     Таблица П 2.1 Схемы замещения реактивных элементов для начальных и конечных условий.

	Начальные условия
	нулевые
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      Таблица П 2.2 Операторные схемы замещения реактивных элементов.
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в)

	Операторные схемы замещения емкости:

а) параллельная при ненулевых НУ;

б) последовательная при ненулевых НУ;

в) при нулевых НУ.
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в)

	Операторные схемы замещения индуктивности:

а) параллельная при ненулевых НУ;

б) последовательная при ненулевых НУ;

в) при нулевых НУ.


ПРИЛОЖЕНИЕ 3. Значения экспонент для разного значения времени.

  Таблица П.3.1 Значения функции е-х.

	х
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0,0
	1,0000
	0,9900
	0,9802
	0,9704
	0,9608
	0,9512
	0,9418
	0,9324
	0,9231
	0,9139

	0,1
	0,9048
	0,8958
	0,8869
	0,8781
	0,8694
	0,8607
	0,8521
	0,8437
	0,8353
	0,8270

	0,2
	0,8187
	0,8106
	0,8025
	0,7945
	0,7866
	0,7788
	0,7711
	0,7634
	0,7558
	0,7483

	0,3
	0,7408
	0,7334
	0,7261
	0,7189
	0,7118
	0,7047
	0,6977
	0,6907
	0,6839
	0,6771

	0,4
	0,6703
	0,6637
	0,6570
	0,6505
	0,6440
	0,6376
	0,6313
	0,6250
	0,6188
	0,6126

	0,5
	0,6065
	0,6005
	0,5945
	0,5886
	0,5827
	0,5769
	0,5712
	0,5655
	0,5599
	0,5543

	0,6
	0,5488
	0,5434
	0,5379
	0,5326
	0,5273
	0,5220
	0,5169
	0,5117
	0,5066
	0,5016

	0,7
	0,4966
	0,4916
	0,4868
	0,4819
	0,4771
	0,4724
	0,4677
	0,4630
	0,4584
	0,4538

	0,8
	0,4493
	0,4449
	0,4404
	0,4360
	0,4317
	0,4274
	0,4232
	0,4190
	0,4148
	0,4107

	0,9
	0,4066
	0,4025
	0,3985
	0,3946
	0,3906
	0,3867
	0,3829
	0,3791
	0,3753
	0,3716

	1,0
	0,3679
	0,3642
	0,3606
	0,3570
	0,3535
	0,3499
	0,3465
	0,3430
	0,3396
	0,3362

	1,1
	0,3329
	0,3296
	0,3263
	0,3230
	0,3198
	0,3166
	0,3135
	0,3104
	0,3073
	0,3042

	1,2
	0,3012
	0,2982
	0,2952
	0,2923
	0,2894
	0,2865
	0,2837
	0,2808
	0,2780
	0,2753

	1,3
	0,2725
	0,2698
	0,2671
	0,2645
	0,2618
	0,2592
	0,2567
	0,2541
	0,2516
	0,2491

	1,4
	0,2466
	0,2441
	0,2417
	0,2393
	0,2369
	0,2346
	0,2322
	0,2299
	0,2276
	0,2254

	1,5
	0,2231
	0,2209
	0,2187
	0,2165
	0,2144
	0,2122
	0,2101
	0,2080
	0,2060
	0,2039

	1,6
	0,2019
	0,1999
	0,1979
	0,1959
	0,1940
	0,1920
	0,1901
	0,1882
	0,1864
	0,1845

	1,7
	0,1827
	0,1809
	0,1791
	0,1773
	0,1755
	0,1738
	0,1720
	0,1703
	0,1686
	0,1670

	1,8
	0,1653
	0,1637
	0,1620
	0,1604
	0,1588
	0,1572
	0,1557
	0,1541
	0,1526
	0,1511

	1,9
	0,1496
	0,1481
	0,1466
	0,1451
	0,1437
	0,1423
	0,1409
	0,1395
	0,1381
	0,1367

	2,0
	0,1353
	0,1340
	0,1327
	0,1313
	0,1300
	0,1287
	0,1275
	0,1262
	0,1249
	0,1237

	2,1
	0,1225
	0,1212
	0,1200
	0,1188
	0,1177
	0,1165
	0,1153
	0,1142
	0,1130
	0,1119

	2,2
	0,1108
	0,1097
	0,1086
	0,1075
	0,1065
	0,1054
	0,1044
	0,1033
	0,1023
	0,1013

	2,3
	0,1003
	0,0993
	0,0983
	0,0973
	0,0963
	0,0954
	0,0944
	0,0935
	0,0926
	0,0916

	2,4
	0,0907
	0,0898
	0,0889
	0,0880
	0,0872
	0,0863
	0,0854
	0,0846
	0,0837
	0,0829

	2,5
	0,0821
	0,0813
	0,0805
	0,0797
	0,0789
	0,0781
	0,0773
	0,0765
	0,0758
	0,0750

	2,6
	0,0743
	0,0735
	0,0728
	0,0721
	0,0714
	0,0707
	0,0699
	0,0693
	0,0686
	0,0679

	2,7
	0,0672
	0,0665
	0,0659
	0,0652
	0,0646
	0,0639
	0,0633
	0,0627
	0,0620
	0,0614

	2,8
	0,0608
	0,0602
	0,0596
	0,0590
	0,0584
	0,0578
	0,0573
	0,0567
	0,0561
	0,0556

	2,9
	0,0550
	0,0545
	0,0539
	0,0534
	0,0529
	0,0523
	0,0518
	0,0513
	0,0508
	0,0503

	3,0
	0,0498
	0,0493
	0,0488
	0,0483
	0,0478
	0,0474
	0,0469
	0,0464
	0,0460
	0,0455


ПРИЛОЖЕНИЕ 4. Таблицы оригиналов и изображений

      Таблица П.4.1. Таблица оригина​лов и изображений по Лапласу.

	Изображение
	Оригинал при t > 0
	Примечание
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      Таблица П.4.2. Соотношение между оригина​лами и изображениями токов и напряжений.

	Элемент цепи
	Соотношение между оригина​лами
	Соотношение между изображениями
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5. Коэффициент передачи типовых схем.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6. Образец плана курсового проекта
ПЛАН

выполнения курсового проекта по дисциплине «Теория электрических цепей» по теме: АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ.
Введение

1. Анализ существующих методов расчета переходных процессов в электрических цепях

2. Расчет параметров переходных процессов в электрической цепи с двумя реактивными элементами.

2.1.Определение основных параметров электрической цепи (токов и напряжений на всех элементах) в начале переходного режима и в принужденном режиме

2.2. Определение характеристик переходных процессов операторным (классическим) методом.

2.3. Построение графиков переходного процесса

2.4. Определение обобщенных характеристик цепи
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