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Санкт-Петербург

2004

УДК 621.3

Петров Е. А. Анализ переходных процессов в электрических цепях. Учебное пособие по курсам электротехники и ТОЭ. – СПб: СПбГУИТМО, 2004 ( 30с.

В пособии изложена методика анализа переходных процессов в электрических цепях второго порядка.

На примерах показан расчет методами: классическим, операторным и переменных состояния.

Задания содержат задачи  разной степени сложности и могут быть использованы для аудиторных занятий и в качестве домашних заданий.

Пособие предназначено для студентов следующих направлений подготовки: 654000, 651100, 553100, 654400, 651900, 654300, 652300, 654500, 653700, 654600, 652000, 551900. 

Рекомендовано кафедрой электротехники и прецизионных электромеханических систем СПб ГУ ИТМО (ТУ), протокол № 10 от 21 мая 2004 г.            

( Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики  и оптики, 2004

( Е. А. Петров, 2004

Рассматриваем переходный процесс в цепях, составленных элементами R, L и C при питании их от источника ЭДС E. Переходным он назван потому, что имеет место между двумя установившимися режимами,  отличными один от другого. 
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Возникновение переходного процесса будет обусловлено коммутацией                                            

В зависимости от расположения, ключ будет подсоединять (отсоединять) источник питания или отдельные ее элементы к (от) цепи. С этого момента и “стартует” переходный процесс подлежащий анализу.

Нас будут интересовать функции времени: токи i(t) в элементах цепи и напряжения u(t) на этих элементах. Указанные величины могут изменяться во времени сложным образом, но поведение некоторых из них предсказуемо. Это обстоятельство формулируется следующими законами коммутации. 

Ток в индуктивности и напряжение на емкости сразу после коммутации (в момент времени t = 0+) остаются такими-же, какими они были непосредственно до коммутации  (в момент времени t = 0( ).
В краткой записи: iL (0( ) = iL (0+) и uC (0( ) = uC (0+).

АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА В ЦЕПИ ВТОРОГО

ПОРЯДКА С НУЛЕВЫМИ НАЧАЛЬНЫМИ УСЛОВИЯМИ
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Рассчитываем  iL(t) и uC(t) для t ( 0. 

Составляем решение для каждой из этих величин в виде суммы принужденной и свободной составляющих: 
                             iL(t) = iLпр + iLсв;    

                            uC(t) = uLCпр + uCсв.

Одна составляющая “принуждена” к существованию источником ЭДС Е, повторяет его форму и остается неизменной в течение переходного процесса. Последнее обстоятельство позволяет определить эту составляющую по  окончании переходного процесса. При этом удобно воспользоваться 
схемой, составленной именно для момента времени t = (. Т. к. режим установившийся, то uC(() = сonst, iC(() = 0, iL(() = сonst, uL(() = 0. 

Эти соотношения позволяют емкость представить разрывом ветви, а индукивность – коротким замыканием.  
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Другая составляющая “свободна” свободна от воздействия источника и существует за счет изменения энергии в электрическом и магнитном полях индуктивного и емкостного элементов:

                      iLсв = A(e(( t + B(e( t,   uCсв = C(e( t + D(e( t.

A, B, C и D – постоянные интегрирования; ( - корни харакеристического уравнения. Это уравнение “запрограммировано” в сопротивлении Z((), записанном относительно зажимов любой из трех разорванных ветвей следующей схемы. Так для средней ветви это сопротивление, приравненное нулю, и будет характеристическим 
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После преобразований получаем (2 + 11(103 (( + 2(107 = 0. Корни этого уравнения: (1 = ( 2300 и (2 = ( 8700.  

Составляем решение, объединяя принужденную и свободную составляющие             iL(t) = iLпр + iLсв = iL(() + A(e(2300(t + B(e(8700(t, 
                 uC(t) = uLCпр + uCсв = uC(() + C(e(2300(t + D(e(8700(t.

Последние два уравнения принимают вид   

iL(t) = 0,1 + A(e(2300(t + B(e(8700(t,  uC(t) = 100 + C(e(2300(t + D(e(8700(t.

Определяя постоянные интегрирования A, B, C и D, составляем две системы уравнений. Для чего рассматриваем iL(t),  uC(t) и их производные сразу после коммутации. Производные от тока и напряжения имеют физический смысл: L( diL /dt = uL(t), C( duC /dt = iC(t).
Схема замещения в момент t(0+) будет:  
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Ток iL(t) = 0,1 + A(e(2300(t + B(e(8700(t в момент t = 0+, с учетом iL(0+) = 0, будет:                     iL(0+) = 0,1 + A + B; iL(0+) = 0.  A + B = ( 0,1
Напряжение uL(t) = L( diL /dt = 0,1[(2300(A(e(2300(t(8700(B(e(8700(t] в момент t = 0+, с учетом uL(0+) = 0, будет 

uL(0+)  = 0,1[ (2300(A (8700(B] или 2,3(A + 8,7(B = 0.

Напряжение uC(t) = 100 + C(e(2300(t + D(e(8700(t в момент t = 0+, с учетом

 uC(0+) = 0, будет:

uC(0+) = 100 + C + D или C + D = ( 100 .

Ток  iC(t) = C( duC /dt = 10(6[(2300(C(e(2300(t(8700(D(e(8700(t] для  t = 0+, с учетом iC(0+) = 0,2A, будет:

0,2 = 10(6[( 2300(C ( 8700(D]  или 2,3(C + 8,7(D = (200.

Располагаем двумя системами уравнений:

          A + B = ( 0,1;                                    C + D = ( 100;

                  2,3(A + 8,7(B = 0.                              2,3(C + 8,7(D = ( 200.

Решая системы, получаем значения постоянных интегрирования:

А = ( 0,1359 и В = ( 0,0359;                   C = (104,7 и D = ( 4,7.

Подставляя значения A, B, C и D в составленные ранее решения, получаем ток в индуктивности и напряжение на емкости в виде функций времени

iL(t) = 0,1 ( 0,1359(e(2300t + 0,0359e(8700t,[A];

uC(t) = 100 ( 104,7(e(2300t + 4,7e(8700t,[B].

Полученные соотношения дают возможность определить остальные токи и напряжения 

iC(t) = C duC/dt = 10(6([104,7(2300(e(2300t ( 4,7(8700(e(8700t] =

=0,2406(e(2300t (0,0406(e(8700t [A];

uL(t) = L diL/dt = 0,1([0,1359(2300(e(2300t ( 0,0359(8700(e(8700t] =

=31,26(e(2300t (31,26(e(8700t [B];

i(t) = iL + iC = 0,1 + 0,1047(e(2300t ( 0,0047(e(8700t[A].

АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА КЛАССИЧЕСКИМ 
МЕТОДОМ ПРИ НЕНУЛЕВЫХ НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ  
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Рассматриваем цепь в различные моменты времени.

Установившийся режим к моменту коммутации ( t = 0(.
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Режим сразу после коммутации ( t=0+.
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 В контуре E =u(0+) + uL(0+); uL(0+ ) = 450 (400 =50[B].
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Определяем токи в левой и средней ветвях.

i(0+ ) = i((0+) + i(((0+) = 1 A, iс(0+ ) = i(c(0+) + i((c(0+) = 0.

Установившийся режим по окончании переходного процесса (  t=(.
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Рассчитываем значения корней характеристического уравнения.
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[image: image20.wmf]
Установили следующее:

- в анализируемой цепи имеют место ненулевые начальные условия: 

iL(0+ ) = iL(0( ) = 1 A, uC(0+ ) = uC(0( ) = 50 B;
- сразу после коммутации:

uL(0+ ) = 50 B, iC(0+ ) = 0;
эти значения понадобятся при определении постоянных интегрирования;

- корни характеристического уравнения комплексно-сопряженные; цепь работает в режиме затухающих гармонических колебаний;

Располагая данной информацией составляем решение для искомых величин iL(t) и uC(t) поочередно.

[image: image21.wmf]
Решение для тока в индуктивности   

iL(t) = iLпр(t) + iLсв(t) = iL(() + A(e(1(t  + B(e(2(t .  *
Для расчета постоянных интегрирования А и В воспользуемся первым законом коммутации iL(0+) = iL(0() =1 A .
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Решение * при t = 0+ будет iL(0+) = iL(() + A( 1+ B( 1.  
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Дифференцируем * и умножаем на L  L(diL/dt) = L(A (1e(1(t  + B (2 e(2(t  ).

Это уравнение в момент времени t=0+  будет uL(0+) = L(A (1+B (2).

Первое и второе уравнения составляют систему для определения постоянных А, В (. После подстановки значений (.

[image: image25.wmf](

)

(

)

(

,

)

(

)

,

.

20

10

20

10

0

2

50

0

2

4

4

+

×

+

+

+

×

=

+

p

I

p

p

p

I

p

p

L

[image: image26.wmf]D
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А + В = iL(0+) ( iL((),                A + B = 1(1,125,

A (1+B (2 = uL(0+) /L.                   ((59,5 + j210)(A+((59,5 ( j210)(B = 50/0,2.

Значения постоянных интегрирования следующие -

A= ( 0,0625 ( j (0,5775 = 0,5809(e(j96,2(; B= ( 0,0625 + j (0,5775 = 0,5809(ej96,2(.

Подставляем значения iL((), A и B в решение *. Ток в индуктивности будет

iL(t) =1,125+0,581(e(j96,2((e(59,5(t(ej210(t +0,581(ej96,2((e(59,5(t(e(j210(t =

= 1,125+ 0,581(e(59,5(t[ej(210(t(96,2() + e(j(210(t(96,2()] =

=1,125+1,162(e(59,5(t(cos(210(t (96,2(), [A].
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Решение для напряжения на емкости   

uC(t) = uCпр(t) + uCсв(t) = 0 + D(e(1( t + F(e(2(t  .  * *
[image: image28.wmf]I
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Для расчета значений постоянных интегрирования D и F воспользуемся вторым законом коммутации uC(0+) = uLC(0() =50 B.
Решение ** при t = 0+ будет uC(0+) = D + F.  
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Дифференцируем ** и умножаем на C  C(duC/dt) = C(D (1e(1(t  + F (2 e(2(t  ).

Это уравнение в момент времени t=0+ будет iC(0+) = C( D (1+F (2). 

Третье и четвертое уравнения составляют систему для определения постоянных D, F (. После подстановки значений (.
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D + F = uC(0+),                           D + F = 50,

D (1+F (2 = iC(0+) /C.                   ((59,5 + j210)(D+((59,5 ( j210)(F = 0.

Значения постоянных интегрирования  D =26(ej15,8(; F = 26(e(j15,8(.

 Подставляем значения D и F в решение **. Напряжение на емкости будет

uC(t) =26(ej15,8((e(59,5(t(ej210(t +26(e(j15,8((e(59,5(t(e(j210(t = =26(e(59,5(t[ej(210(t+15,8() + e(j(210(t+15,8()] = 52(e(59,5(t(cos(210(t +15,8(), [B].
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Рассчитав корни полинома знаменателя: p1 = 0; p2,3 = ( 59,5( j 210, записываем полином в мультипликативной форме.


Обратное преобразование выполняем по теореме вычетов.


.

АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА В ЭЛЕКТРИЧСКОЙ ЦЕПИ МЕТОДОМ ПЕРЕМЕННЫХ СОСТОЯНИЯ


Выполняем анализ в интервале  t (0. Переменные состояния - iL(t), uC(t). 





Это уравнение подставляем в          и записываем относительно diL/dt. 


В последние два уравнения подставляем значения: R1 = 400 Ом, R2 = 20 Ом,  C = 10-4 Ф, L = 0,2Гн, E = 450 B.  

                            diL/dt = 107,1 (95,24 ( iL + 4,762 ( uC;

                            duC/dt = 107,1( 104 (95,24 (104 ( iL + 23,81 ( uC.

      Уравнения разрешены относительно первых производных переменных состояния; в правых частях лишь константы и переменные состояния.

Составляем характеристическое уравнение Z(() = 0.

В цепи токи и напряжения изменяются по гармоническому закону с угловой частотой (c =210[1/c], Tc = ( 0,03[c] и затухают во времени; время интегрирования выбираем равным 5(Tc = 0,15[c]. Число точек приближен-ного решения – 500.  

ЗАДАНИЕ 1. Выполнить анализ переходного процесса в цепи первого порядка. Схема цепи изображена на рис.1 в обобщенном виде. Начальные условия нулевые. 


                                                      Рис.1

Перед исследованием необходимо составить схему цепи, воспользовавшись информацией таблицы. В качестве примера на рис. 2 изображена схема с параметрами 24-го варианта таблицы 1.

24
330
R1=R3=R5=R7=1,25 кОм
-
C2=6 мкФ
i3(t); u3(t)



                           Рис. 2

Методом, рекомендованным преподавателем, рассчитать i(t), u(t) в момент коммутации и после нее. Представить обе величины графиками в интервале времени 0 ( 4( [c]. 

Таблица 1

Вариант
E

[B]
R

[кОм]
L

[мГн]
C

[мкФ]
Искомые

величины

1
100
 R1=R2=0,1
L6=100
-
i1(t); u6(t)

2
110
 R1=R6=0,15
L2=150
-
i2(t); u6(t)

3
120
R1=R3=0,2
-
C6=10
i2(t); u1(t)

4
130
 R1=R7=0,25
-
C2=1
i1(t); u7(t)

5
140
 R1=R2=R4=0,3
L7=200
-
i2(t); u7(t)

6
150
 R1=R3=R7=0,35
L2=250
-
i2(t); u7(t)

7
160
 R1=R2=R6=0,4
-
C4=20
i2(t); u6(t)

8
170
 R1=R3=R7=0,45
-
C2=2
i3(t); u2(t)

9
180
 R1=R2=R4=R6=0,5
L7=300
-
i1(t); uab(t)

10
190
 R1=R2=R4=R5=0,55
L7=350
-
i3(t); u2(t)

11
200
 R1=R3=R5=R7=0,6
-
C6=30
i2(t); uab(t)

12
210
 R1=R2=R4=R5=0,65
-
C7=3
u1(t); u7(t)

13
220
 R1=R6=R7=0,7
L2=400
-
i1(t); u6(t)

14
230
 R1=R2=R3=0,75
L6=450
-
i2(t); u6(t)

15
240
 R1=R5=R7=0,8
-
C2=40
i2(t); u7(t)

16
250
 R1=R2=R3=0,85
-
C6=4
i1(t); u2(t)

17
260
 R1=R2=R3=R4=R6=0,9
L7=500
-
i2(t); uab(t)

18
270
 R1=R2=R3=R4=R5=0,95
L6=550
-
i3(t); u1(t)

19
280
 R1=R2=R3=R4=R6=1,0
-
C7=50
i2(t); uab(t)

20
290
 R1=R2=R3=R4=R5=1,05
-
C6=5
i3(t); u3(t)

21
300
 R1=R2=R3=R4=1,1
L7=600
-
i3(t); u2(t)

22
310
 R1=R3=R5=R7=1,15
L2=650
-
i1(t); u2(t)

23
320
 R1=R2=R3=R4=1,2
-
C6=60
i3(t); u2(t)

24
330
R1=R3=R5=R7=1,25
-
C2=6
i3(t); u3(t)

25
340
 R1=R5=R6=1,3
L3=700
-
i1(t); u3(t)

26
350
 R1=R2=R6=1,35
L5=750
-
i2(t); u6(t)

27
360
 R1=R3=R6=R7=1,4
-
C5=70
i1(t); u5(t)

28
370
 R1=R2=R6=R7=1,45
-
C3=7
i2(t); u3(t)

29
380
 R1=R2=R5=R6=1,5
L7=800
-
i1(t); u6(t)

30
390
 R1=R3=R6=R7=1,55
L2=850
-
i3(t); u4(t)

ЗАДАНИЕ 2. Выполнить анализ переходного процесса в цепи первого порядка. Схема цепи изображена на рис.1 в обобщенном виде. Начальные условия нулевые. 


                                                    Рис.1

Перед исследованием необходимо составить схему цепи, воспользовавшись информацией таблицы. В качестве примера на рис. 2 изображена схема с параметрами 24-го варианта таблицы 2.

24
280
R1=R2=R3=R6= R7=0,8
-
C5=60 мкФ
i2(t); ucd(t)



                 Рис. 2

Методом, рекомендованным преподавателем, рассчитать i(t), u(t) в момент коммутации и после нее. Представить обе величины графиками в интервале времени 0 ( 4( [c]. 

Таблица 2

Вариант
E

[B]
R

[кОм]
L

[мГн]
C

[мкФ]
Искомые

величины

1
50
 R1=R3=R4=0,1
L5=10
-
i2(t); u5(t)

2
60
 R2=R3=R5=0,2
L1=20
-
i3(t); uab(t)

3
70
R1=R3=R6=0,3
-
C4=100
i3(t); u1(t)

4
80
 R2=R3=R7=0,4
-
C1=10
i2(t); u2(t)

5
90
 R1=R3=R4=R5=0,5
L6=30
-
i1(t); ucd(t)

6
100
 R2=R3=R4=R7=0,15
L1=40
-
i1(t); u4(t)

7
110
 R1=R3=R6=R7=0,25
-
C5=200
i2(t); u7(t)

8
120
 R2=R3=R5=R6=0,35
-
C1=20
i3(t); uab(t)

9
130
 R2=R3=R7=0,45
L1=50
-
i2(t); u1(t)

10
140
 R1=R2=R3=0,55
L6=60
-
i1(t); u6(t)

11
150
 R2=R3=R7=0,125
-
C1=300
i2(t); uab(t)

12
160
 R1=R2=R3=0,225
-
C5=30
i3(t); u2(t)

13
170
 R1=R2=R3=R4=R5=0,325
L6=70
-
i1(t); ucd(t)

14
180
 R1=R2=R3=R4=R7=0,425
L5=80
-
i2(t); u5(t)

15
190
 R1=R2=R3=R4=R5=0,525
-
C6=400
u2(t); u5(t)

16
200
 R1=R2=R3=R4=R7=0,175
-
C5=40
i3(t); uab(t)

17
210
 R1=R3=R5=R6=0,275
L2=15
-
i2(t); u6(t)

18
220
 R2=R3=R4=R7=0,375
L1=25
-
i3(t); u3(t)

19
230
 R1=R2=R3=R4=0,475
-
C5=500
i3(t); u1(t)

20
240
 R2=R3=R6=R7=0,575
-
C1=50
i1(t); u7(t)

21
250
 R3=R4=R5=R6=0,6
L1=35
-
i2(t); ucd(t)

22
260
 R1=R2=R3=R4=0,65
L5=45
-
i3(t); u2(t)

23
270
 R3=R4=R5=R7=0,7
-
C2=600
i1(t); u5(t)

24
280
R1=R2=R3=R6= R7=0,8
-
C5=60
i2(t); ucd(t)

25
290
 R1=R3=R4=R7=0,9
L2=55
-
i1(t); u7(t)

26
300
 R1=R2=R3=R5=1,
L6=65
-
i3(t); u5(t)

27
310
 R1=R3=R5=R6=1,1
-
C2=700
u1(t); u6(t)

28
320
 R2=R3=R5=1,2
-
C2=70
i2(t); u4(t)

29
330
 R1=R2=R3=R7=1,3
L4=75
-
i1(t); u4(t)

30
340
 R2=R3=R5=R6=1,4
L7=85
-
i3(t); u3(t)

ЗАДАНИЕ 3. Выполнить анализ переходного процесса в цепи первого порядка. Схема цепи изображена на рис.1 в обобщенном виде. Начальные условия нулевые. 

                                                    Рис.1

Перед исследованием необходимо составить схему цепи, воспользовавшись информацией таблицы. В качестве примера на рис. 2 изображена схема с параметрами 24-го варианта таблицы 3.

24
120
R1=R5=R7=3,3 кОм
-
C4=21 мкФ
i2(t); u1(t)



                           Рис. 2

Методом, рекомендованным преподавателем, рассчитать i(t), u(t) в момент коммутации и после нее. Представить обе величины графиками в интервале времени 0 ( 4( [c]. 

Таблица 3

Вариант
E

[B]
R

[кОм]
L

[мГн]
C

[мкФ]
Искомые

величины

1
350
R1=R2=R3=R7=1
L5=1
-
i3(t); u1(t)

2
340
R2=R3=R5=R6=R7=1,1
L4=1,1
-
i1(t); u5(t)

3
330
R1=R2=R3=R7=1,2
-
C5=10
i2(t); u2(t)

4
320
R2=R4=R5=R7=1,3
-
C1=11
i3(t); u1(t)

5
310
R3=R4=R5=R7=1,4
L1=1,2
-
i2(t); u2(t)

6
300
R1=R4=R7=1,5
L5=1,3
-
i1(t); u7(t)

7
290
R2=R5=R6=R7=1,6
-
C1=12
i2(t); u7(t)

8
280
R1=R3=R5=R7=1,7
-
C4=13
i1(t); u5(t)

9
270
R1=R2=R5=R6=R7=1,8
L3=1,4
-
i2(t); u1(t)

10
260
R1=R3=R4=R5=R7=1,9
L2=1,5
-
i3(t); u4(t)

11
250
R1=R3=R4=R5=R7=2
-
C2=14
i1(t); u7(t)

12
240
R2=R3=R5=R6=R7=2,1
-
C1=15
i2(t); u3(t)

13
230
R1=R2=R7=2,2
L5=1,6
-
i3(t); u1(t)

14
220
R5=R6=R7=2,3
L1=1,7
-
i1(t); u6(t)

15
210
R1=R2=R7=2,4
-
C5=16
i2(t); u2(t)

16
200
R5=R6=R7=2,5
-
C1=17
i3(t); u5(t)

17
190
R1=R2=R5=R7=2,6
L3=1,8
-
i1(t); u7(t)

18
180
R1=R3=R5=R7=2,7
L2=1,9
-
i2(t); u2(t)

19
170
R1=R3=R6=R7=R5=2,8
-
C2=18
i3(t); u6(t)

20
160
R1=R3=R4=R7=2,9
-
C2=19
i1(t); u4(t)

21
150
R1=R5=R7=3
L2=2
-
i2(t); u2(t)

22
140
R1=R6=R7=3,1
L5=2,1
-
i3(t); u5(t)

23
130
R2=R4=R7=3,2
-
C1=20
i1(t); u4(t)

24
120
R1=R5=R7=3,3
-
C4=21
i2(t); u1(t)

25
110
R2=R5=R7=3,4
L1=2,2
-
i3(t); u1(t)

26
100
R1=R4=R7=3,5
L3=2,3
-
i2(t); u7(t)

27
90
R2=R4=R7=3,6
-
C1=22
i3(t); u2(t)

28
80
R1=R3=R5=R7=3,7
-
C4=23
i1(t); u6(t)

29
70
R1=R3=R6=R7=3,8
L4=2,4
-
i1(t); u4(t)

30
60
R2=R3=R5=R7=3,9
L6=2,5
-
i3(t); u5(t)

ЗАДАНИЕ 4. Выполнить анализ переходного процесса в цепи первого порядка. Схема цепи изображена на рис.1 в обобщенном виде. Начальные условия ненулевые. 


                                                     Рис.1

Перед исследованием необходимо составить схему цепи, воспользовавшись информацией таблицы. Ключ расположен либо параллельно любому из семи элементов, либо последовательно элементам средней или правой ветви. До коммутации ( t<0 ) ключ либо замкнут ( З ) либо разомкнут ( Р ).

В качестве примера на рис. 2 изображена схема с параметрами 27-го варианта таблицы 4.

27
E=185; R1=R2=R3=R4=2800;  C7=1,3(10(5
i1 (t), u7 (t)
Параллельно R2
З



                    Рис. 2

Методом, рекомендованным преподавателем, рассчитать i(t), u(t) в момент коммутации и после нее. Представить обе величины графиками в интервале времени 0 ( 4( [c]. 

Таблица 4                                        
Вари-

ант
Элементы 

E[В], R[Ом], L[Гн], C[Ф]
Искомые величины
Расположе-

ние ключа 
Ключ 
при t<0

1
E=270; R1=R2=R4=200; 

L6=0,2
i1 (t), u6 (t)
Параллельно

R1
З

2
E=260; R1=R3=R6=R7=300;

 L2=0,3 
i2 (t), u6 (t)
ПараллельноR6
З

3
E=250; R1=R2=R7=400; 

C6=2(10(5
i1 (t), u6 (t)
Параллельно

R1
З

4
E=240; R1=R3=R5=500; 

C2=2(10(6
i2 (t), u3 (t)
Последова-

тельно R5
Р

5
E=230; R1=R2=R4=600; 

L7=0,4
i3 (t), u1 (t)
Последова-

тельно R2
Р

6
E=220; R1=R3=R7=700; 

L2=0,5
u1 (t), u2 (t)
Последова-

тельно R7
Р

7
E=210; R1=R2=R6=800; 

C4=4(10(5
i3 (t), u1 (t)
Последова-

тельно R2
Р

8
E=200; R1=R3=R7=900; 

C2=4(10(6
i1 (t), i3 (t)
Последова-

тельно R7
Р

9
E=190; R1=R2=R4=R6=1000; L7=0,6
i1 (t), u7 (t)
ПараллельноR4
Р

10
E=180; R1=R2=R4=R5=1100; L6=0,7
u2 (t), i3 (t)
Последова-

тельно R2
Р

11
E=170; R1=R3=R5=R7=1200;

 C6=6(10(5
i2 (t), u6 (t)
ПараллельноR1
З

12
E=160; R1=R2=R4=R5=1300;  C7=6(10(6
u2 (t), i3 (t)
ПараллельноR1
З

13
E=150; R1=R2=R6=R7=1400; L3=0,8
i3 (t), u2 (t)
ПараллельноR6
З

14
E=140; R1=R2=R3=R4=1500; L6=0,9 
i1 (t), u3 (t)
ПараллельноR3
Р

15
E=130; R1=R5=R7=1600;

C2=8(10(5
i3 (t), u2 (t)
ПараллельноR7
З

16
E=120; R1=R2=R3=1700; 

C6=8(10(6
i3 (t), u1 (t)
ПараллельноR3
Р

17
E=110; R1=R2=R3=R4=R6=1800; L7=1,0
u7 (t), i2 (t)
ПараллельноR4
З

18
E=100; R1=R2=R3=R4=R5=1900; L6=1,1
i3 (t), i1 (t)
ПараллельноR3
Р

19
E=105; R1=R2=R3=R4=R6=2000;  C7=10(6
u7 (t), i1 (t)
ПараллельноR2
З

20
E=115; R1=R2=R3=R4=R5=2100;  C6=10(5
i3 (t), u3 (t)
ПараллельноR3
Р

21
E=125; R1=R2=R3=R4=2200; L7=1,2
i3 (t), u2 (t)
ПараллельноR4
З

22
E=135; R1=R3=R5=R7=2300; L2=1,3 
i2 (t), u1 (t)
Последова-

тельно R5
Р

23
E=145; R1=R2=R3=R4=2400;  C6=1,2(10(6
i1 (t), u6 (t)
Последова-

тельно R2
Р

24
E=155; R1=R3=R5=R7=2500; C2=1,2(10(5
i2 (t), u7 (t)
ПараллельноR5
З

25
E=165; R1=R3=R4=2600;

 C5=1,3(10(6
u1 (t), u5 (t)
Последова-

тельно R3
Р

26
E=175; R1=R2=R5=2700; 

L6=1,4 
i2 (t), u6 (t)
Последова-

тельно R2
Р

27
E=185; R1=R2=R3=R4=2800;  C7=1,3(10(5
i1 (t), u7 (t)
ПараллельноR2
З

28
E=195; R1=R2=R3=R4=2900; 

L6=1,5
i2 (t), u6 (t)
Параллельно

R3
З

29
E=205; R1=R3=R6=R7=3000;

 L2=1,6 
i3 (t), u2 (t)
ПараллельноR6
Р

30
E=215; R1=R2=R3=R7=3100; 

C6=1,4(10(6
i3 (t), u1 (t)
Параллельно

R3
З

ЗАДАНИЕ 5. Выполнить анализ переходного процесса в цепи первого порядка. Схема цепи изображена на рис.1 в обобщенном виде. Начальные условия ненулевые. 


                                                     Рис.1

Перед исследованием необходимо составить схему цепи, воспользовавшись информацией таблицы. Ключ расположен либо параллельно любому из восьми элементов, либо последовательно элементам средней или левой ветви. До коммутации ( t<0 ) ключ либо замкнут ( З ) либо разомкнут ( Р ).
В качестве примера на рис. 2 изображена схема с параметрами 27-го варианта таблицы 5.

27
E=180; R1=R2=R5=R8=170;  L3=0,024
i2 (t), u3 (t)
Параллельно R1
Р



                      Рис. 2
Методом, рекомендованным преподавателем, рассчитать i(t), u(t) в момент коммутации и после нее. Представить обе величины графиками в интервале времени 0 ( 4( [c]. 

Таблица 5                           

Вари-

ант
Элементы 

E[В], R[Ом], L[Гн], C[Ф]
Искомые величины
Расположе-

ние ключа 
Ключ 
при t<0

1
E=50; R2=R5=R7=100; 

L1=0,01
i3 (t), u1 (t)
Параллельно

R2
З

2
E=55; R1=R2=R5=R7=1000;

 C6=10(6 
i2 (t), u2 (t)
ПараллельноR1
З

3
E=60; R2=R3=R4= R7=R8=105; 

L6=0,011
i1 (t), u6 (t)
Параллельно

R4
Р

4
E=65; R2=R3=R1=R5=R7=2000; 

C1=1,1(10(6
i3 (t), u5 (t)
Параллельно R5
Р

5
E=70; R2=R3=R5=R7=R8=110; 

L1=0,012
i2 (t), u3 (t)
ПараллельноR3
З

6
E=75; R1=R3=R7=R8=3000; 

C5=1,2(10(6
i1 (t), u7 (t)
Параллельно R3
Р

7
E=80; R2=R5=R7=115; 

L4=0,013
i1 (t), u4 (t)
Параллельно

R7
З

8
E=85; R1=R2=R6=R7=R8=4000; 

C3=1,3(10(6
i2 (t), u8 (t)
Параллельно

R8
З

9
E=90; R1=R4=R8=120;

 L3=0,014
i3 (t), u4 (t)
Последова-

тельно R4
Р

10
E=95; R1=R2=R5=R7=5000;

С6=1,4(10(6
i2 (t), u6 (t)
Параллельно

R7
З

11
E=100; R1=R6=R7=R8=125; 

L5=0,015
i3 (t), u1 (t)
ПараллельноR8
З

12
E=105; R1=R2=R5=R7=6000;  C6=1,5(10(6
i1 (t), u6 (t)
Последова-

тельно R1
Р

13
E=110; R1=R3=R4=R5=R8=130; L2=0,016
i3 (t), u3 (t)
ПараллельноR5
Р

14
E=115; R3=R4=R5=R7=7000; C1=1,6(10(6 
i2 (t), u5 (t)
Последова-

тельно R4
Р

15
E=120; R3=R5=R7=R8=135;

L4=0,017
i1 (t), u4 (t)
Последова-

тельно R3
Р

16
E=125; R1=R2=R5=R6=R8=140; 

L3=0,018
i3 (t), u2 (t)
ПараллельноR6
З

17
E=130; R2=R6=R7=145; 

L7=0,019
i2 (t), u7 (t)
ПараллельноR7
З

18
E=135; R1=R2=R3=R8=8000; C5=1,7(10(6
i2 (t), u2 (t)
Последова-

тельно R1
Р

19
E=140; R1=R4=R8=150; 

 L6=0,02
i1 (t), u4 (t)
ПараллельноR4
З

20
E=145; R2=R4=R5=R7=R8=9000;

  C1=1,8(10(6
i3 (t), u1 (t)
ПараллельноR8
Р

21
E=150; R2=R3=R6=R7=R8=155; L1=0,021
i2 (t), u3 (t)
Последова-

тельно R6
Р

22
E=155; R1=R2=R7=R8=104; 

C4=1,9(10(6 
i1 (t), u4 (t)
ПараллельноR1
З

23
E=160; R2=R3=R5=R7=R8=160;  L4=0,022
i3 (t), u5 (t)
ПараллельноR2
З

24
E=165; R3=R5=R6=R8=1,1(104; C2=2(10(6
i2 (t), u8 (t)
ПараллельноR6
З

25
E=170; R1=R6=R7=165;

 L5=0,023
i1 (t), u5 (t)
Последова-

тельно R1
Р

26
E=175; R2=R3=R6=R8=1,2(104; 

C4=2,1(10(6 
i3 (t), u3 (t)
ПараллельноR3
Р

27
E=180; R1=R2=R5=R8=170;  L3=0,024
i2 (t), u3 (t)
ПараллельноR1
Р

28
E=185; R2=R4=R5=R7=1,3(104; 

С1=2,2(10(6
i2 (t), u1 (t)
Параллельно

R4
З

29
E=190; R1=R2=R5=R7=180;

 L6=0,025 
i1 (t), u6 (t)
ПараллельноR1
Р

30
E=195; R2=R3=R4=R7=R8=1,4(104; 

C5=2,3(10(6
i2 (t), u3 (t)
Параллельно

R3
З

ЗАДАНИЕ 6. Выполнить анализ переходного процесса в цепи первого порядка. Схема цепи изображена на рис.1 в обобщенном виде. Начальные условия ненулевые. 

                                                     Рис.1

Перед исследованием необходимо составить схему цепи, воспользовавшись информацией таблицы. Ключ расположен либо параллельно любому из семи элементов, либо последовательно элементам левой или правой ветви. До коммутации ( t<0 ) ключ замкнут ( З ) либо разомкнут ( Р ). 

В качестве примера на рис. 2 изображена схема с парметрами   27-го варианта из таблицы 6.

27
E=230; R1=R3=R7=1,0; 

C2=14
i2 (t), i3 (t)
Последова-тельно  R7
Р



                  Рис. 2

Методом, рекомендованным преподавателем, рассчитать i(t), u(t) в момент коммутации и после нее. Представить обе величины графиками в интервале времени 0 ( 4( [c]. 

Таблица 6

Вари-

ант
Элементы 

E[В], R[кОм], L[мГн], C[мкФ]
Искомые величины
Расположе-

ние ключа 
Ключ 
при t<0

1
E=100; R2=R3=R4=R6=0,1; 

L7=10
i2 (t), u7 (t)
Параллельно

R4
З

2
E=105; R2=R3=R4=R5=0,11; 

L6=15
i3 (t), u2 (t)
Последова-тельно  R2
Р

3
E=110; R1=R3=R5=R7=2,3; 

C6=1
i1 (t), u6 (t)
Параллельно

R3
З

4
E=115; R2=R3=R4=R5=2,2; 

C7=2
i3 (t), u2 (t)
Параллельно

R3
З

5
E=120; R1=R3=R6=R7=0,12; 

L2=20
i3 (t), u2 (t)
Параллельно

R7
Р

6
E=125; R1=R2=R3=R4=0,13; 

L6=25
i2 (t), u1 (t)
Параллельно

R1
З

7
E=130; R3=R5=R7=2,1; 

C2=3
i3 (t), u2 (t)
Параллельно

R7
Р

8
E=135; R1=R2=R3=2; 

C6=4
i3 (t), u3 (t)
Параллельно

R1
З

9
E=140; R1=R2=R3=R4=R6=0,14; 

L7=30
i1 (t), u7 (t)
Параллельно

R4
Р

10
E=145; R1=R2=R3=R4=R5=0,15; 

L6=35
i2 (t), i3 (t)
Параллельно

R1
З

11
E=150; R1=R2=R3=R4=R6=1,9; 

C7=5
i2 (t), u7 (t)
Параллельно

R2
Р

12
E=155; R1=R2=R3=R4=R5=1,8; 

C6=6
i3 (t), u1 (t)
Параллельно

R1
З

13
E=160; R1=R2=R3=R4=0,16; 

L7=40
i3 (t), u2 (t)
Параллельно

R4
Р

14
E=165; R1=R3=R5=R7=0,17; 

L2=45
i1 (t), u3 (t)
Последова-тельно  R5
Р

15
E=170; R1=R2=R3=R4=1,7; 

C6=7
i2 (t), u6 (t)
Последова-тельно  R2
Р

16
E=175; R1=R3=R5=R7=1,6; 

C2=8
i1 (t), u7 (t)
Параллельно

R5
Р

17
E=180; R1=R3=R4=1,5; 

L5=47
u3 (t), u5 (t)
Последова-тельно  R1
Р

18
E=185; R2=R3=R5=0,18; 

L6=50
i1(t), u6 (t)
Последова-тельно  R2
Р

19
E=190; R1=R2=R3=R4=1,4; 

C7=10
i2 (t), u7 (t)
Параллельно

R2
Р

20
E=195; R2=R3=R4=0,19; 

L6=55
i2 (t), u6 (t)
Параллельно

R3
З

21
E=200; R1=R3=R5=R6=0,2; 

L2=60
i1(t), u6 (t)
Параллельно

R6
З

22
E=205; R2=R3=R7=1,3; 

C6=11
i2 (t), u6 (t)
Параллельно

R3
З

23
E=210; R1=R3=R4=R5=1,2; 

C2=12
i1 (t), u1 (t)
Параллельно

R5
Р

24
E=215; R2=R3=R4=0,21; 

L7=65
i3(t), u3 (t)
Последова-

тельно R2
Р

25
E=220; R1=R3=R7=0,22; 

L2=70
u2 (t), u3 (t)
Последова-тельно  R7
Р

26
E=225; R2=R3=R6=1,1; 

C4=13
i3 (t), u3 (t)
Параллельно

R2
З

27
E=230; R1=R3=R7=1,0; 

C2=14
i2 (t), i3 (t)
Последова-тельно  R7
Р

28
E=235; R2=R3=R4=R6=0,23; 

L1=75
i2 (t), u6 (t)
Параллельно

R6
З

29
E=240; R1=R2=R3=R4=0,24; 

L5=80
i3 (t), u3 (t)
Параллельно

R1
Р

30
E=245; R1=R3=R6=R7=1,2; 

C2=15
i3 (t), u2 (t)
Параллельно

R6
З

ЗАДАНИЕ 7. Выполнить анализ переходного процесса в цепи второго порядка, варианты схем которой изображены на рис.1, 2 в обобщенном виде. Начальные условия ненулевые. 


               Рис.1                                                           Рис. 2

Перед анализом необходимо составить схему исследуемой цепи, воспользовавшись информацией таблицы 7. Ключ расположен либо параллельно любому из элементов, либо последовательно элементам какой-либо ветви. До коммутации ( t<0 ) ключ либо замкнут ( З ) либо разомкнут ( Р ).

В качестве примера на рис. 2 изображена схема с параметрами 27-го варианта из таблицы 7.

24
1
J=5,6; R1=R2=100; R3=150; R4=450; L5=65; C7=6
iR3(t),

 uL(t)
Параллельно

R2
Р



              Рис. 3

Методом, рекомендованным преподавателем, рассчитать i(t), u(t) в момент коммутации и после нее. Представить обе величины графиками. 

Таблица 7

Вар.
Рис.
Элементы  J[A], E[В],

 R[Ом], L[мГн], C[мкФ]
Искомые величины
Расположе-

ние ключа
Ключ
при t<0

1
1
J=3; R1=R2=R7=50; 

L6=20; C4=2
iL(t),

 uC(t)
Параллельно

R2
Р

2
2
E=90; R2=45; R5=15; R6=30; 

L1=25; C3=2,5
iC(t),

 uL(t)
Параллельно

R5
З

3
1
J=9; R1=R6=R7=100; 

L2=30; C5=3
iL(t),

 uR6(t)
Параллельно

R6
З

4
2
E=84; R2=R5=50; R6=300;   

L1=35; C3=3,5
iL(t),

 uC(t)
Параллельно

R5
Р

5
1
J=12,6; R1=220; R6=20; R7=200; L3=40; C4=4
iC(t),

 uR6(t)
Параллельно

R6
Р

6
2
E=143; R1=10; R2=15; R3=250; L4=50; C5=5
iR1(t),

 uL(t)
Параллельно

R2
З

7
1
J=15; R1=R2=15; R3=20; R4=100; L5=50; C7=5,5
iR2(t),

 uC(t)
Параллельно

R3
З

8
2
E=150; R1=100; R2=15; R3=35; L4=45; C5=4,5
iR1(t),

 uL(t)
Параллельно

R2
Р

9
1
J=6; R1=R2=R3=50; R4=100; L5=40; C6=4,5
iC(t),

 uR3(t)
Параллельно

R2
Р

10
2
E=210; R1=60; R5=45;  

L6=60; C3=3,5
uC(t),

 uR5(t)
Последова-

тельно R5 и L6
Р

11
1
J=3,5; R1=50; R2=25; R6=65; 

L7=65; C5=7
iR2(t),

 uL(t)
Последова-

тельно R6 и L7
Р

12
2
E=145; R1=70; R3=75;  

L4=60; C6=5
uR3(t),

 uC(t)
Последова-

тельно C6
Р

13
1
J=4; R1=R2=40; R6=80;

L1=75; C5=8
iR6(t),

 uC(t)
Последова-

тельно R1
Р

14
4
E=75; R2=60; R5=90; 

L1=85; C3=6
iL(t),

 uR5(t)
Последова-

тельно R5
Р

15
1
J=1,4; R1=50; R3=60; R4=90; 

L5=120; C6=10
iR1(t),

 uL(t)
Параллельно

R3
З

16
1
J=6; R1=R3=100; R6=400;

L7=20; C5=2
iC(t),

 uR6(t)
Параллельно

R3
Р

17
2
E=70; R1=250; R5=100; R6=150; L2=25; C4=2,5
iR5(t),

 uC(t)
Параллельно

R6
З

18
1
J=6; R1=30; R6=R7=15; 

L3=35; C4=3,5
iC(t),

 uL(t)
Параллельно

R7
З

19
2
E=130; R1=100; R5=70; R6=30; L2=40; C4=4
iL(t),

 uR6(t)
Параллельно

R5
Р

20
1
J=5; R1=R6=40; R7=20;  

L2=30; C5=3
iL(t),

 uC(t)
Параллельно

R7
Р

21
2
E=150; R1=R2=100; R4=400;  

L3=50; C6=5
iR2(t),

 uC(t)
Параллельно

R2
З

22
1
J=12; R1=15; R2=R3=10; R4=35; L5=45; C6=4,5
iL(t),

 uR3(t)
Параллельно

R2
З

23
2
E=126; R1=200; R2=100; R4=400; L5=60; C6=5,5
iL(t),

 uC(t)
Параллельно

R2
Р

24
1
J=5,6; R1=R2=100; R3=150; R4=450; L5=65; C7=6
iR3(t),

 uL(t)
Параллельно

R2
Р

25
2
E=74; R1=70; R6=300;  

L5=50; C4=7
iC(t),

 uL(t)
Последова-

тельно R6 и L5
Р

26
1
J=3; R1=100; R3=150; 

R7=350; L6=80; C4=7,5
iR7(t),

 uC(t)
Последова-

тельно R7 и L6
Р

27
2
E=144; R2=120; R4=600;  

L3=85; C5=9
iC(t),

 uL(t)
Последова-

тельно C5
Р

28
1
J=4,5; R1=100; R2=50; R6=350; L7=160; C4=12
iR2(t),

 uL(t)
Последова-

тельно R1
Р

29
2
E=53; R1=400; R5=130;  

L2=100; C4=14
iR1(t),

 uC(t)
Последова-

тельно R5 
Р

30
1
J=4,2; R1=R2=60; R4=300;   

L5=140; C7=16
iR4(t),

 uC(t)
Параллельно

R2
З

Список литературы

1. Бессонов Л. А. Теоретические основы электротехники. Электрические цепи. – М.: Высшая школа, 1978.

2. Зевеке Г. Ф. и др. Основы теории цепей. Учебник для вузов. – М.: Энергоатомиздат, 1989.

3. Нейман Л. Р., Демирчян К.С. Теоретические основы электротехники. В двух томах. Том 1. Учебник для вузов. – Л.: Энергоатомиздат, 1981.

4. Матханов П. Н. Основы анализа электрических цепей. Линейные цепи. – М.: Высшая школа, 1980.

5. Касаткин А. С. Электротехника. – М.: Энергия, 1973.

6. Общая электротехника. Учебное пособие для вузов. /Под редакцией А. Т. Блажкина/. – Л.: Энергоатомиздат, 1986.   

7. Новгородцев А.Б. 30 лекций по теории электрических цепей. – СПб.: Политехника, 1995.

8. Прянишников В.А. Теоретические основы электротехники.  Курс  лекций. – СПб.: Корона принт, 2000.    

  9. Прянишников В.А., Петров Е.А., Осипов Ю.М. Электротехника

   и ТОЭ в примерах и задачах. Практическое пособие – СПб.: Корона принт, 2001.

СОДЕРЖАНИЕ

1. Анализ переходного процесса в цепи второго порядка

 с нулевыми начальными условиями………………….................................3

2. Анализ переходного процесса в цепи второго порядка

 с ненулевыми начальными условиями………………………………….....6

3. Задание 1………………………………………………………………….13 
4. Задание 2…………………………………………………………........ ....15

5. Задание 3…………………………………………….........................…....17
6. Задание 4……........................….................................................................19
7. Задание 5…………………..……………………………………...............21
8. Задание 6…………………….…………………….........................….......24

9. Задание 7……...........................…..............................................................26

10. Список литературы..................................................................................29


ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕКОГО ОБРАЗОВАНИЯ В ИНСТИТУТЕ ТОЧНОЙ МЕХАНИКИ И ОПТИКИ

Ю.А. Климов, В.С. Томасов

В 1930 году техникум точной механики и оптики был реорганизован в учебный комбинат, состоящий из института, техникума и ФЗУ в системе Всесоюзного объединения оптико-механической промышленности.

В те годы электротехническую подготовку в нашем институте проводили кафедры «Электротехники» и «Электроизмерительных приборов». Кафедрой «Электротехники» руководил проф. Салтыков Л.Н., а кафедрой «Электроизмерительных приборов» проф. Шишелов Л.П. 

С сентября 1933 года исполнять обязанности заведующего кафедрой «Электротехники» нашего института начинает Рукавишников Н. Н, а с ноября 1937 года, на заведование кафедрой назначается Солодовников А. А., известный специалист в области электротехники, электроизмерительных приборов и оборудования.

Во время войны при эвакуации ЛИТМО в г. Черепаново кафедрой руководил доц., к.т.н. Березниковский С. Ф.; штатное расписание кафедры в те годы насчитывало всего 4 человека.

После возвращения ЛИТМО из эвакуации в 1944 году кафедрой заведует Березниковский С.Ф., которого 25 января 1945 года освобождают от обязанностей заведующего кафедрой «Общей и специальной электротехники» и назначают заведующим этой кафедрой профессора Зилитенкевича С.И. 

В послевоенные годы в целом по стране и в Ленинграде ощущался дефицит опытных преподавателей высшей школы и руководство институтом пригласило в качестве заведующего кафедрой «Общей и специальной электротехники» известного ученого, педагога и методиста Пиотровского Л. М. Большинство учебников по электрическим машинам в ту пору было написано либо лично Пиотровским Л.М., либо в соавторстве с другими видными учеными.

В 1948 году на базе кафедры «Общей и специальной электротехники» образуются кафедры: «Общей электротехники и электрических машин» зав.каф. доц. Березниковский С.Ф., «Теоретических основ электротехники» зав. каф. проф. Слепян Л.Б. и «Электроизмерительных приборов» исполняющий обязанности зав. каф. проф. Слепян Л.Б

В 1951 году кафедры «Электротехники» и «ТОЭ» объединяют в единую кафедру «Электротехники и ТОЭ» под руководством доц. Березниковского С.Ф. в составе Радиотехнического факультета,

В 1956 году на Радиотехническом факультете вновь образуются две кафедры – «ТОЭ» зав. каф. доц. Сочнев А.Я. и «Электрических машин» зав. каф. доц. Березниковский С.Ф.

В июле 1958 года доц Сочнева А.Я. освобождают от обязанностей зав. каф. «ТОЭ» , а доц. Фунтова Н.М. назначают в.и.о. зав. каф. и избирают по конкурсу на должность заведующего в 1960 году.

В 1961 году в ЛИТМО на должность заведующего кафедрой «Электрических машин» приглашают профессора Сахарова А.П.

В 1965 году на должность заведующего кафедрой «Электрических машин» избирается доц., к.т.н. Глазенко Т.А. 

В 1968 году кафедры «ТОЭ» и «Электрических машин» объединяются в единую кафедру «Электротехники» под руководством Т.А. Глазенко. 

Татьяна Анатольевна Глазенко в 1948 году с отличием закончила энергетический факультет Ленинградского института инженеров железнодорожного транспорта. В 1953 году она защитила кандидатскую диссертацию и в 1966 году докторскую диссертацию. Заслуженный деятель науки и техники Российской Федерации, почетный член Электротехнической академии России проф. Глазенко Т.А. двадцать пять лет возглавляла кафедру. Она являлась видным, творчески активным ученым, автором более 200 опубликованных научных работ.

В 1990 году на должность заведующего кафедрой избирается проф., д.т.н. Герман - Галкин С.Г.

В 1996 году кафедра «Электротехники» была переименована в кафедру «Электротехники и прецизионных электромеханических систем».

С 1991 года кафедрой руководит доцент кандидат технических наук Томасов Валентин Сергеевич.

Сегодня в составе кафедры: заслуженный деятель науки и техники Российской Федерации, действительный член Международной Энергетической академии, профессор, д.т.н. Сабинин Ю.А., проф., д.т.н. Овчинников И.Е., доц., к.т.н. Толмачев В.А., доц., к.т.н. Губанов Н.Н., доц., к.т.н. Кротенко В.В., доцент, к.т.н. Кардонов Г.А., доц., к.т.н. Осипов Ю.М., доц., к.т.н. Петров Е.А., доцент, к.т.н. Синицын В.А., доц., к.т.н. Усольцев А.А., доцент, к.т.н. Шалин В.М., доцент, к.т.н. Соловьев В.И. ст. преп., к.т.н.

Махин И.Е., доц. Гурьянов В.А., асс. Денисов К.М. асс., к.т.н. Денисова А.В., асс. Осипов Д.В., ассистент Никитина М.В., асс. Серебряков С. А.
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цепи: замыканием или размыканием ключа  ( 
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    Подлежат расчету токи в ветвях, напряжения на  индуктвном и емкостном элементах в момент коммутации и после нее. 


   Ключ в ветви с источником, разомкнутый до коммутации, предопределяет нулевые начальные условия: iL(0() = 0 и uC(0() = 0.
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 iC(0+) = 200/103 = 0,2A ( ток течет по   внешнему контуру.
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Для t( определить и представить графиками iL(t), uC(t).
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К моменту t = 0( индуктивность – короткое замыкание; емкость – разрыв ветви.


        iL(0( )=450/(400+50)=1 A;


        uC(0( )= 1 (50= 50 B;


        ненулевые начальные условия.        
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Начальные условия


интерпретированы: 


iL(0+) = iL(0( ) = 1 A -


источником тока,


uC(0+ ) = uC(0( ) = 50 B -


источником ЭДС.
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iL(( ) = 450/400 = 1,125 A;


uC(() = 0.
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Корни уравнения Z(() = 0


определяем после коммутации.








(2 + 119 ((  + 4,762 (104 = 0; (1,2 = ( 59,5 ( j (210.
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R1= 400 Ом; R2=20 Ом;  R3=50 Ом; C=10(4 Ф;  L=0,2 Гн; Е=450 В.


 








   Ранее определили –


iL(0+) = iL(0() =1 A; uL(0+) = 50 B;


iL(( ) = 1,125 A;   (1,2 = ( 59,5 ( j (210.
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uC(( ) = 0; (1,2 = ( 59,5 ( j (210.
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  Определить ток в индуктивности iL(t).


В анализе классическим методом  была показана   последовательность   расчета


ненулевых начальных  условий:


iL(0( ) = iL(0+ ) = 1 A и uC(0( ) = uC(0+ ) = 50 B.








( Операторная схема замещения


 для t ( 0. В ней ненулевые начальные  условия учтены  дополнительными источниками ЭДС                и                     L( iL(0().  
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     Для анализа воспользуемся методом 


контурных токов. 


( Указываем положительные направления


токов и записываем систему уравнений.
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    Обратимся к программе rkfixed 


системы  MathCAD.  Графически представим  функции  iL(t),  uC(t)


как  результат  решения системы дифференциальных  уравнений в


форме Коши.


       iL(0() = 1 А, uC(0() = 50 В.








        Записываем уравнения по закону  Кирхгофа  для указанных контуров.


          R1(iL + iC) + R2iC + uC = E;


          ( R2iC ( uC + uL = 0.


Представим величины в уравнениях 


через  переменные  состояния  и  их производные.
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Записываем уравнение


относительно duC/dt.
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В данном варианте четвертого и шестого элементов нет, поэтому они закорочены.
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В данном варианте четвертого элемента нет, поэтому он закорочен.
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В данном варианте   второго, тртьего и шестого  элементов нет, поэтому они закорочены.
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В данном варианте пятого и шестого элементов нет, поэтому они закорочены.
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В данном варианте четвертого, шестого и седьмого элементов нет, поэтому они закорочены.
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В данном варианте четвертого, пятого и шестого элементов нет, поэтому они закорочены.
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В данном варианте шестого элемента нет, поэтому он закорочен.
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