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1. Составить по законам Кирхгофа систему уравнений для электрической цепи в операторной форме, если:

E1 = 50 В, E3 = 100 В, R1 = 5 Ом, R3 = 10 Ом, L2 = 1 Гн, L3 = 0.5 Гн. Определить внутреннее ЭДС индуктивности.
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Решение
1.1. Наносим на исходную схему направления токов (рис. 1.1).           


[image: image2]
1.2. Уравнения законов Кирхгофа в комплексной форме (после коммутации):

İ2 = İ1 + İ3 (1.2.1); E1 = İ1*R1 + İ2*jωL2 (1.2.2); E3 = I3*R3 + İ3*jωL3 + İ2*jωL2 (1.2.3); 

1.3. Уравнения законов Кирхгофа в операторной форме:

I2(p) = I1(p) + I3(p) (1.3.1); E1/p =  I1(p)*R1 + I2(p)*pL2 (1.3.2); E3/p =  I3(p)*R3 + I3(p)*pL3 + I2(p)*pL2 (1.3.3);   
1.4. Поскольку до коммутации падение напряжения на «идеальной» катушке L2 равно 0, в соответствии с принципом наложе-ния (см. http://www.toehelp.ru/theory/toe/lecture28/lecture28.html), выражение для изображения тока I3(p) может быть записано без учёта ЭДС источника E1. Комплексное эквивалентное сопротивление параллельно соединённых R1 и L2:
Ż12 = R1*jωL2/(R1 + jωL2). Комплексное полное сопротивление для цепи тока I3:
Ż3 = R3 + jωL3 + Ż12 = R3 + jωL3 + R1*jωL2/(R1 + jωL2) (1.4.1), или, в операторной форме:

Z3(p) = R3 + pL3 + R1*pL2/(R1 + pL2) (1.4.2). Тогда: E3/p = I3(p)*Z3(p), откуда:

I3(p) = (E3/p)/Z3(p) = (E3/p)/(R3 + pL3 + R1*pL2/(R1 + pL2) (1.4.3).
В числах: I3(p) = (100/p)(10 + p*0.5 + 5*p/(5 + p)) (1.4.4), и, после пребразований:
I3(p) = (200p + 1000)/(p(p2 + 35p + 100) (1.4.5). Подставляя (1.4.5) в пакет:

http://wolframalpha-ru.blogspot.com/2011/11/wolframalpha_11.html (заменив предварительно символ «p» на «s») (см. http://www.wolframalpha.com/input/?i=ILT+%28200s%2B1000%29%2F%28s%28s^2%2B35s%2B100%29%29), после упрощений получаем «оригинал»: I3(t) = 10 – 5*(A1*EXP(-p1*t) + A2*EXP(-p2*t)) (1.4.6), где:

A1 = (1 - 1/√(33)) (1.4.7), p1 = (35 - 5*√(33))/2 (1.4.7а), A2 = (1 + 1/√(33)) (1.4.8), p2 = (35 + 5*√(33))/2 (1.4.8б), а, введя  «постоянные времени»: T1 = 1/p1; T2 = 1/p2: I3(t) = 10 – 5*(A1*EXP(-t/T1) + A2*EXP(-t/T2)) (1.4.9).        

1.5. ЭДС в катушке L3: e3(t) = -L3*(di3/dt), или, в операторной форме: e3(p) = -pL3*I3(p). В числах (считая для ЭДС направле-ние против тока I3(p) за положительное): e3(p) = (100p + 500)/(p2 + 35p + 100) (1.5.1). Соответствующий «оригинал» (см.

http://www.wolframalpha.com/input/?i=ILT+%28100s%2B500%29%2F%28s^2%2B35s%2B100%29), после упрощений и замен:
e3(t) = 50*(Ae31*EXP(-t/T1) + A e32*EXP(-*t/T2)) (1.5.2) , где: Ae31 = (1 - 5/√(33)) (1.5.3); Ae32 = (1 + 5/√(33)) (1.5.5).
1.6. После коммутации падение напряжения ŮL2 на «идеальной» катушке L2, в соответствии с принципом наложения и зако-ном Ома, равно произведению тока I3 на эквивалентное сопротивление Ż12 параллельно соединённых R1 и L2:

ŮL2 = I3*Ż12 (1.6.1), а ЭДС «идеальной» катушки равна и противоположна ŮL2 по направлению. Тогда, в операторной форме: e2(p) = I3(p)*R1*pL2/(R1 + pL2) = I3(p)*5*p/(5 + p) = (100/p)(10 + p*0.5 + 5*p/(5 + p))*5*p/(5 + p), и, после пребразований:

e2(p) = (1000p + 5000)/(p3 + 40p2 + 275p + 500) (1.6.2). Соответствующий «оригинал» (см.

http://www.wolframalpha.com/input/?i=ILT+%281000s%2B5000%29%2F%28s^3%2B40s^2%2B275s%2B500%29), после упрощений и замен: e2(t) = (200/√(33))*(EXP(-t/T1) - EXP(-t/T2)) (1.4.9).
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1.7. Графики зависимостей e3(t), e2(t) и I3(t) в 2-х разных масштабах времени построены на рис. 1.2 и 1.3.
2. Определить iL, uL, если R1 = R2 = 25 Ом, E1 = 100 В, E2 = 200 В, E3 = 250 В, L = 0.4 Гн. Определить i2(0+), i2(0-), i2(пр).
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2.1. Стрелка на изображении ключа К направлена в сторону размыкания; это означает, что в режиме «до коммутации» ключ замкнут, а после коммутации – разомкнут. Эквивалентная схема до коммутации показана на рис. 2.1. Источник E3 присоединён 

[image: image6]
между узлами 0 и 1, поэтому, в соответствии со 2-м законом Кирхгофа: E3 – E2 = i2(0-)*R2, откуда: i2(0-) = (E3 – E2)/R2 (2.1.1.);

E3 – E1 = iL(0-)*R1 (в установившемся режиме ЭДС катушки равна 0), откуда: iL(0-) = (E3 – E1)/R1 (2.1.2.). В числах:

i2(0-) = (250 – 200)/25 = 2 А (2.1.3.); iL(0-) = (250 – 100)/25 = 6 А (2.1.4.). 
2.2. Эквивалентная схема после коммутации показана на рис. 2.2. Источник E3 отключён. Согласно законам коммутации (см.


[image: image7]
http://www.toehelp.ru/theory/toe/lecture24/lecture24.html) ток iL(0+) через катушку L мгновенно измениться не может, поэтому:

iL(0+) = iL(0-) = 6 А (2.2.1.). В соответствии с 1-м законом Кирхгофа: i2(0+) = iL(0+)  = 6 А (2.2.2.) (ток через резистор R2 мгновенно сменил направление и величину).
2.3. Обозначим потенциалы точек 1 и 2 по отношению к точке 0 соответственно U1 и U2; тогда: U1 – E2 = -(i2(0+)*R2), откуда:
U1 = E2 - i2(0+)*R2 = 200 – 6*25 = 50 В (2.3.1.); U2 – E1 = (i2(0+)*R2), откуда: U2 = E1 + iL(0+)*R1 = 100 + 6*25 = 250 В (2.3.2.).
ЭДС катушки: eL(0+) = -uL(0+) = U2 – U1 = 250 - 50 = 200 В (2.3.3.), и: uL(0+) = -200 В (2.3.4.).
2.4. В установившемся режиме после коммутации ЭДС катушки снова равна 0; имеем: i2(пр) = iL(пр) (2.4.1.);
E2 – E1 = i2(пр)*R2 + iL(пр)*R1 или, с учётом (2.4.1.): E2 – E1 = iL(пр)*(R2 + R1), откуда:
i2(пр) = iL(пр) = (E2 – E1)/(R2 + R1) (2.4.2.). В числах: i2(пр) = iL(пр) = (200 – 100)/(25 + 25) = 2 А (2.4.3.).

2.5. В переходном процессе все переменные рассматриваются как сумма двух составляющих – установившейся и свободной. Обозначим свободную составляющую тока iL(св); тогда iL = iL(пр) + iL(св) (2.5.1.), а в момент сразу после коммутации:

iL(0+) = iL(пр) + iLсв(0+), откуда iLсв(0+) = iL(0+) - iL(пр) (2.5.2.). В числах: iLсв(0+) = 6 - 2 = 4 А (2.5.3.). Установлено, что в «цепи 1-го порядка» (содержащей только один «накопитель» - катушку индуктивности, либо конденсатор), все свободные составляющие меняются во времени t по закону (см. http://www.toehelp.ru/theory/toe/lecture25/lecture25.html):
A(0+)*EXP(-t/T) (2.5.4.), где T - «постоянная времени». В нашем случаеT = L/(R2 + R1) = 0.4/(50) = 0.008 (2.5.5.);
для тока iL(св): A(0+) = iLсв(0+) = 4 А (2.5.6.), тогда iL = iL(пр) + iLсв(0+)*EXP(-t/T) = 2 + 4*EXP(-t/0.008) (2.5.7.). Для напряжения uL: A(0+) = uL(0+) = -200 В (2.5.8.) и uL = uL(0+)*EXP(-t/T) = -200*EXP(-t/0.008) (2.5.9.).
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-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

0 5 10 15 20 25

Время, мсек.

Напряжение, вольт.

Напряжение u_L


2.6. Графики зависимостей iL(t) , uL(t) построены на рис. 2.3 и 2.4.    
Для электрической цепи, содержащей индуктивности составлена по законам Кирхгофа система уравнений в операторной фор-ме. Определены внутренние ЭДС индуктивностей, построены графики в функции времени. Рассчитан переходной процесс для другой цепи, содержащей одну индуктивность. 
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Рис. 2.1.
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