Часть I: Исследование волн в двух соединенных линиях
Исходные данные:


Рис.1.1 Исходная схема цепи.


1. Включение под постоянное напряжение
· классический метод
u(t)=2·uφ1(t)=2·u=2·5=10 кВ;
По второму закону Кирхгофа:




Очевидно, что решение уравнения будет иметь вид:




где – значение тока  в установившемся режиме.

так как катушка включена в цепь параллельно, а напряжение постоянно, то ;


Для поиска коэффициента А рассмотрим момент времени сразу после коммутации:








· решение без дифференциального уравнения.
Вид решения:




Определяем полюс из узловой проводимости цепи:






Далее аналогично предыдущему пункту:









· операторный метод
С учетом нулевых начальных условий для катушки индуктивности схема примет вид:


Рис.1.2 Схема для расчета операторным методом под постоянным напряжением.


Сопротивление схемы:






Вычислим корень выражения Н(р)=0:


Для вычисления i(t) воспользуемся теоремой разложения:


	p
	

	

	


	0
	

	

	


	

	

	

	






Далее следует расчет аналогичный предыдущему пункту:



2. Волна, затухающая по экспоненте:



Перейдем в операторную область:


Рис.1.3 Схема для расчета операторным методом од переменным напряжением.









p1=;




Подставим числовые значения:





Далее приведены графики, по которым видно, что ток во второй линии отличается от тока в конце первой линии, это обусловлено наличием параллельного соединения в составе четырехполюсника. По той же причине напряжения в указанных точках равны, левые половины графиков U(x) и I(x) представляют собой сумму отраженной и падающей волны.
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Рис.1.4 Графики зависимостей напряжения от времени на стыке линий

Рис.1.5 Графики зависимостей напряжения (отраженных и преломленных волн) от длинны линии при T=TZ.

[image: ]
Рис.1.6 Графики зависимостей тока от времени на стыке линий





Рис.1.7 Графики зависимостей тока (отраженных и преломленных волн) от длинны линии при T=TZ.
3. Падающая волна в виде импульса.
u=5 кВ;  Δt=10-4 c.

; T=Δt;
Вычислим переходную проводимость схемы:
Для простоты воспользуемся результатами пункта 1в.








Соответственно переходная проводимость схемы:



Посчитаем величину тока на стыке линий от времени, используя интеграл Дюамеля.


При t<T=10-4c
u(0)=2u; u`(x)=0;


При T≤t≤∞.
Первый и третий интеграл равны нулю, так как u`(x) на этих интервалах времени равна нулю, функция не меняет своего значения.




Запись в программе MathCad будет иметь вид:
[image: ]

[image: ]



[image: ]
Проведем расчет, используя операторный метод.
u(t)=2·u·(Φ(t)-Φ(t-T))






Используя обратное преобразование Лапласа, и подставляя численные значения в программе Mathcad, получили следующее выражение:

[image: ]





Сравним графики, полученные двумя методами:
[image: ]
Рис.1.8 Графики зависимостей тока от времени, полученные разными методами. 

По графикам видно, что результаты двух методов совпали.


1. Расчет отраженных и преломленных волн
Напряжение в конце первой линии:

;
Напряжение на входе второй линии:

;
Отраженная волна напряжения первой линии:

;
Падающая волна тока первой линии:

;
Отраженная волна тока первой линии:

;
Ток во второй линии (падающая волна):



[image: ]
Рис.1.9 Графики зависимостей напряжения от времени в конце первой линии и напряжения на входе второй линии.
[image: ]
Рис.1.10 Графики зависимостей тока от времени на входе первой линии, на входе второй линии и отраженной волны тока.

2. Зависимость от координаты при фиксированном времени.

Расчет будем вести для момента времени, когда преломленная волна пройдет половину второй линии:


В интеграле Дюамеля ток вычисляется по двум интервалам. Поэтому один раз заменяем t на[image: ]. При использовании ступенчатой функции одно выражение от времени служит для расчёта тока сразу для двух интервалов. Поэтому при замене t на[image: ] нужно заменять t на[image: ] с учётом Tz>[image: ] или Tz<[image: ].
Тогда выражения переменных примут вид:
Для интервала Tz>[image: ]
Ток в цепи:
[image: ]
Напряжение в начале первой линии:
[image: ]
Падающая волна напряжения первой линии:
[image: ]
Для интервала Tz<[image: ]
Ток в цепи:
[image: ]
Напряжение в начале первой линии:
[image: ]
Падающая волна напряжения первой линии:
[image: ]
Если объединить эти записи:
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Напряжение на конце первой линии:
[image: ]
Отраженная волна напряжения первой линии:
[image: ]
Падающая волна тока в первой линии:
[image: ]
Отраженная волна тока в первой линии:
[image: ]
Падающая волна напряжения второй линии
[image: ]
Падающая волна тока во второй линии:
[image: ]
Если решать задачу с использованием интеграла Дюамеля:
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]

Сравним результат: 
[image: ]
Рис.1.11 Графики зависимостей токов от длинны линии, полученные двумя методами.
[image: ]
Рис.1.12 Графики зависимостей напряжений от длинны линии, полученные двумя методами.
Видно, результаты совпадают.

По приведенным ниже графикам видно, что во временной области графики изменяются скачком. Это обусловлено импульсным характером сигнала.
Скачкообразное изменение зависимостей U(x) и I(x) обусловлено тем, что данный момент времени является границей фронта. 


[image: ]

Рис.1.13 Графики зависимостей напряжения от времени на стыке линий
Рис.1.14 Графики зависимостей напряжения (отраженных и преломленных волн) от длинны линии при T=TZ.


[image: ]

Рис.1.15 Графики зависимостей напряжения от времени на стыке линий
Рис.1.16 Графики зависимостей напряжения (отраженных и преломленных волн) от длинны линии при T=TZ.
[bookmark: _GoBack]
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