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Лекція №17

Перехідні процеси у колі RLC
Розрядка конденсатора на коло RL

1)t = ∞

iуст = 0

uCуст = 0

uLуст = 0

2)Корені характеристичного рівняння z(p) = 0
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Вводимо позначення:
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1) p1≠p2 – дійсні:  δ>ω0
2) p1,2= – δ ± jω – комплексно спряжені:  δ<ω0
3) p1=p2 – кратні:  δ=ω0
Розглянемо перший випадок

p1≠p2 (дійсні)
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3. Розрахунок початкових умов

а)   t<0

uc(-)= –E
i(-)=0

б)  t=0+

За законами комутації:
uc(0)=uc(0-)= –E

iL(0)=iL(0-)=0

в)   t=0+
За законами Кірхгофа:

0=uL(0)+uc(0)+Ri(0)

uL(0)=-uc(0)=E
г)t=0+
незалежні похідні
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4. Знаходимо сталі інтегрування

t=0+
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Розглянемо випадок коли корені комплексні:

δ<ω0
p1,2= – δ ± jω
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t=0+
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Лекція №18

Операторний метод розрахунку перехідних процесів
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f(t) – оригінал

F(p) – зображення

Зв’язок між оригіналом і зображенням за формулою Лапласа:
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Зображення суми дорівнює сумі зображень.
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Закони Ома і Кірхгофа в операторній формі

Закон Ома в операторній формі
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Додаткове джерело напруги направлене за струмом


[image: image61.wmf])

0

(

Li

)

p

(

LpI

)

p

(

U

dt

)

t

(

di

L

)

t

(

u

L

L

-

=

¸

=



Додаткове джерело напруги направлене проти зарядного струму
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Перший закон Кірхгофа в операторній формі
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Другий закон Кірхгофа
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Операторне зображення схеми:

Порядок розрахунку перехідних процесів операторним методом

1. Розрахунок усталеного режиму до комутації. Мета: визначення струму індуктивності та напруги на конденсаторі. Після цього записуємо закони комутації, через які знаходимо початкові значення струму індуктивності і напруги на конденсаторі.

2. За правилами, які вказані для законів Ома при розгляді елементів R,L,C,E, малюємо операторну схему скомутованого режиму.

3. Операторну схему розраховуємо, застосовуючи відомі методи розрахунку: закони Кірхгофа, метод контурних струмів, метод вузлових потенціалів, метод накладання, метод еквівалентного генератора. Розв’зок шукаэмо у вигляді дробу, в якому чисельник і знаменник є степеневі многочлени відносно р.
4. Для переходу від зображення до оригіналу використовуємо або таблиці перетворення Лапласа, або зворотнє перетворення Лапласа, або теорему розкладання.

Теорема розкладання.
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рк: Н(р) = 0 – характеристичне рівняння

рк – корені характеристичного рівняння

Якщо в знаменнику є корінь р=0, то
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Приклад

1) t<0

uc=const

E=const(i2=const=0

i2(-)=0

i1(-)=i3(-)=
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t=0+

uc(0)=uc(0-)=
[image: image71.wmf]E
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2)Малюємо операторну схему для режиму після комутації:

z11(p)=2R
z22(p)=R+
[image: image72.wmf]pc
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p0=0

p1= –2/Rc

H`(p)=1

H(0)=2/Rc

G(0)=
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Лекція №19

Розрахунок електричних кіл при дії періодичних 
несинусоїдних джерел енергії
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[image: image84.wmf]T
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Цей метод є наближеним. Точність буде тим більшою, чим більше членів ми врахуємо. Розрахунок миттєвих значень ведеться методом накладання для кожної гармоніки окремо.
Порядок розрахунку електричного кола при дії
 періодичного нелінійного джерела

1. Розкладаємо задану криву струму джерела в ряд Фур’є по гармоніках, визначаючи, в залежності від точності, кількість гармонік.

2. Використовуючи метод накладання, розраховуємо електричне коло на кожній гармоніці окремо, враховуючи, що
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Знаходимо миттєві значення струмів та напруг.

3. Миттєве значення струму або напруги знаходимо методом накладання.
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Знаходження діючих значень виконується за формулою:
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Знаходження потужності в електричному колі періодичного несинусоїднонго струму
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Активні потужності, створені різними гармоніками, складаються.
Q=Q(1)+Q(2)+…+Q(k)
S=U·I.. – повна потужність, де
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де Т – потужність спотворення.
Приклад

u = 10 + 50sin(1000t) + 20sin(3000t)

R = 20 (Ом)

L = 0,01 (Гн)

C = 20 (мкФ)

А1; V1 – магнітно-електричну систему

А2; V2 – електромагнітну систему
1) ω=0
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Uc(0)=U0=10 (B)

2) ω=ω1=1000
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3) ω=3ω1
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Розрахунок нелінійних електричних кіл постійного струму

Теристор



У інерційних елементів положення робочої точки залежить від діючих значень струмів та напруг. Для інерційних елементів важливий статичний опір.
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Методи розрахунку нелінійних кіл постійного струму:

· Графічні методи розрахунку

· Графоаналітичні

· Аналітичні методи (реальна ВАХ замінюється апроксимуючою функцією)

· Ітераційні методи розрахунку

Графічні методи розрахунку електричних кіл постійного струму

Замість закону Ома використовуємо ВАХ. Перший і другий акони Кірхгофа залишаються незмінними.
E=UНС(I)
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Паралельне з’єднання нелінійних опорів
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Графоаналітичний метод

Ubd –? 

Rвх ​​​–?

Метод еквівалентного генератора
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Ucd = I2R2+Ubd

I4 = Ucd/R4

I1 = I2+I4
I5 = I+I4
Лекція №20

Розрахунок нелінійних магнітних кіл

Джерелом магнітного поля у магнітних колах є котушки зі струмом.

Магнітним колом називається сукупність феромагнітних пристроїв, через які замикається магнітний потік.

Магнітне поле створюється так званими магнітними стрижнями.
 Ф-[Вб]


[image: image123.wmf]ò

=

S

ds

B

Ф


В – магнітна індукція.

Якщо μ»1, то можна вважати, що всередині осердя магнітне поле розповсюджується рівномірно, і тому

Ф=B·s
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[image: image125.wmf]м
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.. – напруженість магнітного поля
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  – магнітна провідність
Основні закони магнітного поля:

1. Закон повного струму
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2. Принцип неперервності ліній магнітного потоку:
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Перетворення відбувається по петлі гістерезиса.


Матеріали з високою остаточною магнітною індукцією (Вост) називаються магнітожорсткі.

3. Закон Ома для ділянки магнітного кола
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    – магнітний опір
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 – закон Ома для лінійного магнітного стрижня

4. Перший закон Кірхгофа для магнітного кола
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Ф1-Ф2-Ф3=0

5. Другий закон Кірхгофа
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F1=w1I1
F2=w2I2
Алгебраїчна сума напруг дорівнює алгебраїчній сумі магніторушійних сил.

w – кількість витків у обмотці.

При розрахунку магнітних кіл ми будемо стикатися з так званою прямою і оберненою задачею. Пряма задача: при заданому магнітному потоку необхідно знайти магніторушійну силу. Зворотна задача: знайти магнітний потік при заданій магніторушійній силі.

Лекція №21

Розрахунок нелінійного магнітного кола

Пряма задача


Φ – заданий

F – ? (потрібно знайти намагнічуючу силу обмотки)

За II законом Кірхгофа

Iw=H1l1+H2l2+2Hпδ
основна крива намагнічування (задається у довіднику)
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S1 – площа перерізу першого осердя

В1 → Н1 → Н1l1 – спад магнітної напруги на першому осерді
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 – спад магнітної напруги на якорі
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–
лінійний магнітний опір: 
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Намагнічуюча сила може бути реалізована по-різному. Великий струм: товстий провід і мала кількість витків котушки. Малий струм: багато витків, але тонким проводом.

Зворотна задача

Задана намагнічуюча сила, необхідно знайти магнітний потік або магнітну індукцію.

Iw – задано

Ф – ?

Алгоритм розв’язку полягає у тому, що кілька разів розраховується пряма задача для різних Ф. По цих даних будується графік залежності намагнічуючої сили від магнітного потоку F(Ф). Для зручності розрахунки зводяться в таблицю.

	Ф
	B1
	H1
	H1l1
	B2
	H2
	H2l2
	Bп
	Hп
	Hпδ
	F

	Ф1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ф2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ф3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ф4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Котушка з феромагнітним осердям у колі змінного струму

Кожна котушка в такому колі має дві індуктивності:
статична
→
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[image: image147.wmf]w
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Hl=iW
Форма струму і напруженості магнітного поля в часі однакова(співпадають за фазою).
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Магнітний потік відстає від напруги на 90о
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[image: image153.wmf]H
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– зв‘язує діюче значення напруги на котушці і фмплітуду магнітного потоку
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Форма напруги подібна до форми магнітної індукції.

Вебамперна характеристика котушки:


Якщо осердя перемагнічується за петлею гістерезіса, то крім. Спотворення форми струму буде відбуватись його зсув відносно магнітного потоку. 

Заступна (замісна) схема котушки з феромагнітним осердям

Векторна діаграма цієї котушки

При змінному магнітному потоці в осерді котушки виникають явища. Яких нема при постійних магнітних потоках.

Осердя виготовляється з феромагнітного матеріалу. Якщо в осерді замикається змінний магнітний потік, то, за рахунок явища електромагнітної індукції, в товщі осердя виникають струми, які називаються вихровими, або струмами Фуко. Ці струми: 1)нагрівають осердя, створюючи додаткові витрати енергії; 2)створюють власний магнітний потік, який знищує основний магнітний потік, бо вони спрямовані в різні боки.

Для боротьби з вихровими стумами осердя набирають з тонких ізольованих частин. При високих частотах осердя виготовляють з феромагнітної кераміки, де значно зменшені втрати магнітного потоку. Додаткові втрати при змінних магнітних потоках виникають і за рахунок петлі гістерезіса. 


Ф0 – основний потік, замикається в осерді

Фs – потік розсіювання, замикається в повітрі
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Векторна діаграма:
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Рис.17.1.
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Рис.17.2.
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Рис.18.1.
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Рис.18.5.
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Рис.18.3.
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Рис.18.2.
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Рис.18.4.
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Рис.18.8.
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Рис.18.9.
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Рис.18.10.
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Рис.18.11.
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Рис.19.1.
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Рис.19.3.





Рис.19.2.
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Рис.19.3.
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Рис.19.4.
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Рис.19.5.
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Рис.19.6.
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Рис.19.7.
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Рис.19.8.
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Рис.19.9.
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Рис.19.10.
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Рис.19.11.
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