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ВВЕДЕНИЕ

В инженерной практике будущий специалист в области электроэнерrе 
тики и электромеханики должен уметь решать задачи, связанные с пере 

ходными процессами в электрических цепях. Расчет переходных процес 
сов в электрических цепях, как показывает опыт, один из самых трудных

для понимания разделов теоретических основ электротехники. Без приоб 
ретения практических навыков решения задач успешное усвоение данноrо

раздела невозможно.

Цель предлаrаемоrо практикума оказать помощь как студентам в их

самостоятельной работе, так и преподавателям, ведущим практические
занятия по теоретическим основам электротехники, поэтому пособие пред 
ставлено в виде методических разработок практических занятий.

При проведении практических занятий преследуется цель так орrани 
зовать работу в rруппе, чтобы каждый студент работал самостоятельно.

Для этоrо в начале занятия преподаватель совместно со студентами pac 

сматривает решение типовой задачи, а затем каждому студенту выдается

индивидуальное задание. Перед каждым практическим занятием авторы

рекомендуют студентам ознакомиться с теорией переходных процессов по

материалу, изложенному на лекциях, в данном пособии и в [1 7].
В пособии рассмотрены и вопросы, касающиеся применения приклад 

ных пакетов ЭВМ к расчету переходных процессов.

Авторы выражают блаrодарность доценту кафедры «Электротехника,
электроника и электромеханика» Дальневосточноrо rосударственноrо уни 

верситета путей сообщения В. с. Матющенко за ценные замечания и по 

лезные рекомендации.
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

момент времени непосредственно перед коммутацией
или сокращенно указывается как момент времени до

коммутации;
момент коммутации;
момент времени, коrда в цепи после завершения пе 

реходноrо процесса будет наблюдаться установивший 
ся режим;
значения тока и напряжения до коммутации COOTBeT 

ственно;

значения тока и напряжения в момент коммутации co 

ответственно;

свободные составляющие тока и напряжения COOTBeT 

ственно;

принужденные составляющие тока и напряжения co 

ответственно.



1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССАХ

В устройствах производства, передачи и преобразования электриче 
ской энерrии, в установившемся режиме, токи и напряжения всех ветвей

электрической цепи изменяются по периодическому закону или сохраняют
неизменные значения. Всякое изменение тополоrии цепи или параметров

входящих в нее элементов нарушает характер токов и напряжений, т. е.

приводит к тому, что режим работы цепи становится неустановившимся.
Любое изменение режима работы электрической цепи (включение, BЫ 

ключение, переключение каких либоэлементов) называется коммутаци..

ей, считается, что она происходит MrHoBeHHo. Неустановившиеся процес 

сы, которые имеют место в цепи при переходе от одноrо установившеrося

режима к друrому, называются переходными.

Во время переходных процессов величины токов в отдельных ветвях и

напряжения на отдельных элементах MorYT в несколько раз превышать

значения, соответствующие установившемуся режиму.

При расчете переходных процессов начало отсчета времени переход 
Horo процесса совмещают с моментом коммутации, причем через t == O 

обозначают момент времени, непосредственно предшествующий KOMMY 

тации, а через t == О момент времени, следующий непосредственно за

коммутацией (начальный момент времени после коммутации).
При рассмотрении переходных процессов исключается электрическая

дуrа, которая возникает при включении и выключении. Чтобы исключить

влияние электрической дуrи будем считать, что ключ замыкается или раз 
мыкается MrHoBeHHo, и в момент t == О коммутация уже произошла.

Переход реальной электрической цепи от одноrо установившеrося pe 
жима к друrому не может происходить MrHoBeHHo, скачком. Это обьясняет 

ся тем, что каждому установившемуся состоянию соответствует опреде 
ленное значение энерrии, запасенной в электрическом и маrнитном полях.

Скачкообразный переход от одноrо установившеrося режима к друrому по 

требовал бы скачкообразноrо изменения запасенной энерrии, что возмож 

но, только если источники энерrии обладают бесконечно большой мощно 
стью. В связи С тем, что любой реальный источник энерrии может отдавать

только конечную мощность, суммарная энерrия, запасенная в цепи, может

изменяться только плавно, из этоrо следуют два закона коммутации.

Первый закон коммутации: ток в ветви, содержащей катушку ин 

дуктивности, а также маrнитный поток, возникающий в результате изме 

нения тока, при коммутации сохраняют те значения, которые они имели

до коммутации.

Второй закон коммутации: напряжение и заряд на конденсаторе при

коммутации сохраняют те значения, которые они имели до коммутации.
Математически законы коммутации можно записать следующим образом:
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iL(O) == iL(O );

ис(О) == иC(O ).
Законы коммутации MorYT не выполняться в цепях, имеющих узлы с

ветвями, содержащими только емкости и источники тока, или контуры с

ветвями, содержащими только индуктивности и источники напряжения.

Коммутация в таких цепях называется некорректной.
Определение начальных условий при некорректной коммутации произ 

водят, используя принцип непрерывности ма2нитНО20 потока и за..

кон сохранения электричеСКО20 заряда.
Принцип непрерывности ма2нитНО20 потока маrнитный поток

сквозь произвольно замкнутую поверхность равен нулю: divB == о. В ли 

нейных электрических цепях маrнитный поток L элементаопределяется

потокосцеплением, поэтому можно записать: I ЧJ(О) == I ЧJ(О ).

Закон сохранения электричеСКО20 заряда алrебраическая сумма

электрических зарядов тел или частиц, образующих электрически изоли 

рованную систему, не изменяется при любых процессах, происходящих в

этой системе: Iq(O) == Iq(O ).
Основными методами анализа переходных процессов в линейных цe 

пях являются:

1) классический метод, заключающийся в непосредственном интеr 

рировании дифференциальных уравнений, описывающих электромаrнит 
ное состояние цепи;

2) операторный метод, заключающийся в решении системы алrеб 

раических уравнений относительно изображений искомых переменных с

последующим переходом от найденных изображений к ориrиналам;

3) частотный метод, основанный на преобразовании Фурье и Haxo 

дящий широкое применение при решении задач синтеза;

4) метод расчета с помощью инте2рала Дюамеля, используемый при
сложной форме кривой возмущающеrо воздействия;

5) метод переменных состояний, представляющий собой упорядо 
ченный способ определения электромаrнитноrо состояния цепи на основе

решения системы дифференциальных уравнений первоrо прядка, запи 

санных в форме Коши.

В настоящем пособии рассматриваются первые три метода анализа

переходных процессов, возникающих в линейных электрических цепях.
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2. КЛАССИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПЕРЕходноrо ПРОЦЕССА

2.1. Краткие теоретические сведения

в основе классическоrо метода расчета переходных процессов в элек 

трических цепях лежит составление интеrрально дифференциальныхypaB 
нений для MrHoBeHHbIx значений токов и напряжений. Эти уравнения co 

ставляют для схем, полученных после коммутации, основываясь на извест 

ных методах расчета электрических цепей, таких как метод непосредствен 
Horo применения законов Кирхrофа, метод контурных токов, метод узловых

потенциалов. Решение полученной системы уравнений относительно BЫ 

бранной переменной и составляет сущность классическоrо метода.

При этом падение напряжений в активных сопротивлениях r и на peaK 
тивных элементах: конденсаторе С и катушке индуктивности L определя 
ются соответственно:

Ur
== /r

,

ие
== f idt ,

С

di
UL

== L .
dt

Учитывая, что решение дифференциальных уравнений проще инте 

rрально дифференциальных,полученную систему сводят к одному диф 
ференциальному уравнению относительно выбранной переменной.

Порядок дифференциальноrо уравнения равен числу независимых

накопителей энераии в цепи, под которыми понимаются катушки индук 
тивности и конденсаторы в упрощенной схеме, получаемой из исходной
путем объединения индуктивностей и соответственно емкостей элемен 

тов, соединения между которыми являются последовательными или па 

раллельными.
В общем случае порядок дифференциальноrо уравнения определяется

соотношением:

т == mL + те kL ke ,

rде mL и те число катушек индуктивности и конденсаторов COOTBeTCT 

венно после указанноrо упрощения исходной схемы; kL число узлов, в

которых сходятся только ветви, содержащие катушки индуктивности (в co 
ответствии с первым законом Кирхrофа ток через любую катушку индук 
тивности в этом случае определяется токами через остальные катушки);
ke число контуров схемы, ветви которых содержат только конденсаторы

(в соответствии со вторым законом Кирхrофа напряжение на любом из

конденсаторов в этом случае определяется напряжениями на друrих).
Обозначим искомую функцию времени (напряжение, ток, потокосцеп 

ление и т. п.) через х = x(t), тоrда дифференциальное уравнение m roпо 

9



рядка, описывающее переходный процесс в электрической цепи, находя 

щейся под воздействием источника f(t), имеет вид:

dmx dm 1X dx
Ьт + bт 1 1

+... + Ь1 + ЬО Х
== f(t) ,

dt
m dtm dt

(1 )

rде Ьо, Ь 1 , ..., bт 1,Ьт коэффициенты, зависящие от параметров цепи (в
дальнейшем будем рассматривать цепи только с постоянными парамет 

рами); f(t) функция, описывающая характер воздействия на цепь.

Дифференциальное уравнение (1) относится к линейным HeOДHOpoд 
ным уравнениям m roпорядка. Как известно из курса высшей математики,
ero решение есть сумма общеrо решения Хсв однородноrо дифференци 
альноrо уравнения m roпорядка:

dmx dm x
Ьт + bт 1 1

+... + Ь1 + ЬОХ == О
dt
m dtm dt

и частноrо решения Хпр уравнения (1)
х = Хсв

+ Хпр.

Частное решение данноrо неоднородноrо уравнения, получаемое с

учетом внешнеrо воздействия f(t), называется принужденной составляю 

щей решения Хпр и определяется из соотношений для установившеrося

режима данной цепи после коммутации.

Общее решение однородноrо уравнения определяет процессы, KOTO 

рые протекают в цепи без участия внешнеrо воздействия f(t), и называет 

ся свободной составляющей хсв . Вид свободной составляющей переходно 
ro процесса определяется числом и значениями корней характеристиче 
cKoro уравнения:

ЬтРт + bт 1pт 1+... + Ь1 р + ЬО
= о.

в случае, коrда корни Р1' Р2.", Рт характеристическоrо уравнения Be 

щественные и различные, решение имеет вид:

х
св

== А 1 е
р 1 t

+ А 2 е
р 2 t

+ ... + А
т
е
Р т t

,

rде А1, А2, ...,
Ат постоянные интеrрирования, которые находятся из Ha 

чальных условий задачи.
В случае, коrда корни уравнения вещественные и равные, т. е.

Р1 = Р2 =
... рт = р, свободная составляющая определяется уравнением:

ХСВ
== (А1 + A2t + Аз t

2
+... + Amtm 1)ePt.

Если корни комплексно сопряженные Р1,2 ==  a:tjw, тоrда решение

имеет вид:

Х
св

== Ае
Ш

siп(шt + lj/),
rде А и lj/ постоянные интеrрирования, определяемые также из началь 

ных условий задачи.
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в табл. 1 обобщены данные для определения свободных составляю 

щих дифференциальноrо уравнения m roпорядка.

Таблuца 1

Выражения для свободных составляющих

общеrо решения неоднородноrо дифференциальноrо уравнения

Вид корней Выражение
характеристическоrо уравнения для свободной составляющей

Корни Р1' Р2".' Рт вещественные и т

Х == IA ePKt

различные
св к

к=1

Корни Р1' Р2.", Рт вещественные и п т

Х == I А tл 1еркt+ I AKe PKt

Р1 == Р2 ==
...

== Рп == Р (n < т) св к

к=1 к=п+1

Пары комплексно сопряжен ных Хсв
== AKe aKtsin(OJKt + !f/K)

корней РК к+1
==  aK:t jOJK

,

Прuмечанuе. Ак, \If к постоянные интеrрирования.

Начальные условия задачи определяют значения токов в индуктивно 

стях iL (О) И напряжений на емкостях ие (О) в момент коммутации. В зависи 

мости от начальноrо энерrетическоrо состояния цепи различают два типа

задач расчета переходных процессов: задачи с нулевыми начальными усло 
виями, коrда непосредственно в момент коммутации i(O) == о; и(О) == О и за 

дачи с ненулевыми начальными условиями, коrда i(O) * О и (или) и(О) * о.

Нулевые и ненулевые значения начальных условий для тока в катушке

индуктивности IL И напряжения на конденсаторе ие называются незави..

симыми. Для определения независимых начальных условий в цепи до

коммутации (t = O )любым известным способом рассчитываем токи в ин 

дуктивностях И напряжения на емкостях. Соrласно законам коммутации

полученные значения и будут являться независимыми начальными усло 
виями. Начальные условия остальных токов и напряжений называются за..

висимыми. Чтобы определить их, для цепи, образованной после KOMMY 
тации, составляют уравнения Кирхrофа и записывают эти уравнения для
момента коммутации t == О с учетом законов коммутации. Полученную сис 

тему алrебраических уравнений решают относительно искомых величин

при t == о.

Если число корней характеристическоrо уравнения больше одноrо, то

необходимо иметь не только начальные условия искомой переменной, но

и ее производных. При этом порядок производных, начальное значение

которых необходимо знать, на единицу меньше числа корней характери 
стическоrо уравнения. Для определения производных при t == О уравнения

Кирхrофа дифференцируют и решают совместно для t == о.
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Данный метод применяют для решения дифференциальных уравнений
первоrо и BToporo порядка. При более высоких порядках определение по 

стоянных интеrрирования и решение характеристическоrо уравнения пред 
ставляет собой сложный процесс.

2.2. Практическое занятие N2 1.

Переходные процессы в электрических цепях.

Определение начальных условий
и принужденных составляющих токов и напряжений

Цель: получить навыки определения начальных условий и установив 
шихся токов и напряжений, построения временных зависимостей токов и

напряжений на основе качественноrо анализа цепи.

Порядок проведения занятия

1. Контроль знаний основных теоретических положений по расчету пе 

реходных процессов, изложенных на лекции и в учебниках [1 4].
2. Решение типовых задач совместно со студентами.
3. Самостоятельное решение каждым студентом индивидуальных задач.
4. Контроль за самостоятельной работой студентов.
5. Обсуждение наиболее сложных вопросов и разбор типичных ошибок.

Проверка знаний основных теоретических положений

1. Сформулируйте законы Ома и Кирхrофа для электрической цепи.
2. Что вы понимаете под коммутацией в электрической цепи?
3. Назовите законы коммутации и запишите их математически.

4. Объясните следующие понятия: начальные условия задачи, нулевые
и ненулевые начальные условия, зависимые и независимые условия.

Примеры для совместНО20 решения со студентами типовыхзадач

Пример 1.1.

(2

.........,...
'2

а
.........,...

, 1

Е L

'3

б

в цепи (рис. 1) Е = 60 В, (1 = 5 Ом,

(2 = 1 О Ом. В момент времени t = О

замыкается ключ. Требуется опреде 
лить токи цепи и напряжение на участ 
ке аб (Uаб) В моменты времени t == O ,

t == О, t 00. На основе качественноrо

анализа цепи построить зависимости

указанных величин от времени.
(1

Рис. 1. Расчетная схема к примеру 1 .1
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Решенuе

До коммутации цепь не подключена к источнику ЭДС, поэтому при t == O 

iJOJ == i
2 (OJ == iз(ОJ == О и u

a6 (OJ == r
2
i
2 (OJ == О.

В момент коммутации при t=O по первому закону коммутации ток в ин 

дуктивности i
з (О) == i

з (ОJ == о. Следовательно, токи

iJO) == i
2 (О) == Е /( + r

2 ) == 60/15 == 4 А,

По закону Ома напряжение на участке аб Uаб(О) == (2i2(0) == 1 0.4 == 40 В.

При t 00 режим в цепи установившийся. Для постоянноrо тока ин 

дуктивное сопротивление XL == mL == О. L == О Ом, т. е. сопротивление (2 Ha 

коротко замкнуто ветвью с индуктивностью, и цепь приобретает конфиry 
рацию, приведенную на рис. 2:

Для послекоммутационноrо при 
нужденноrо режима

i2(00) == О А

uаб ((0) == (2 i2 ((0) == о В,

i1(00) == iз(оо) ==

Е
==

60
== 12 А.

(1 5

Таким образом, после замыкания

ключа (при t = о) токи i1 И i2 скачком

увеличиваются от нуля до значения

i1 (о) == i2 (о) == 4 А. Как следует из
Рис. 2. Схема, соответствующая после 

первоrо закона коммутации, ток /з в
коммутационному принужденному режиму

индуктивности В момент t == О OCTa 

ется равным нулю, но с течением времени он увеличивается и в YCTaHO 
вившемся режиме iз (00) == i1 (00) == 12 А. При этом i1 (00) > i1 (О), так как в YCTa 

новившемся режиме сопротивление (2 замкнуто накоротко ветвью с индук 

тивностью. Ток i2 В короткозамкнутой ветви уменьшается от значения, paB 
Horo 4 А в момент коммутации, до нуля при установившемся режиме.
Напряжение на участке аб до коммутации равно нулю, в момент KOMMYTa 
ции скачком изменяется до 40 В, а затем с течением времени плавно изме 

няется до нуля. Зависимости i1 (t); i2 (t); iз(t); Uаб(t) показаны на рис. 3.

(2

'2пр

'1пр

а

Е
...,........

'Зпр
б

(1

и, В
i, А

12

40 8

20 4

о

Рис. 3. Кривые изменения токов и напряже 
ния на участке аб в цепи

13



Пример 1.2.

Для цепи (рис. 4) дано Е == 150 В, (1 == (2 == (з == 1 О Ом. В момент KOMMY 

тации t == О ключ размыкается.

Определить значения токов i1 ,
i2 ,

iз и напряжения uаб В моменты Bpe 

мени t == O ,t == О, t 00. Построить зависимости i1 (t), i2 (t), iз (t), uаб (t) .

а

(3 /3

il i2 I
С ТисЕ

(1
f

б

Рис. 4. Расчетная схема примера 1.2

Решенuе

До коммутации (ключ замкнут) при t == O ток

Е 150
iз(О )== ==

10.10
==10 А.

(з +
(1(2 1 0+

(1 + (2 1 О + 1 О

По второму закону Кирхrофа
(зiз(О )+ Uаб(О )== Е, откуда

Uаб(О )== Е (зiз(О )== 150 1 0.1 0== 50 В.

Т
.

(О )
Uаб(О ) 50

5 Аок /1 .

(1 1 О

Ток i2(0 )== О, так как ветвь с емкостью постоянный ток не проводит.
После коммутации (ключ разомкнут) отключена ветвь с сопротивлени 

ем (2. При t == О по второму закону коммутации Uаб(О )== Uаб(О) == 50 В, так

как напряжение uаб равно напряжению ие на емкости с.

Следовательно, i1 (0) ==
Uаб(О)

==

50
== 5 А.

(1 1 О

По второму закону Кирхrофа
(з iз (О) == Е uаб (О) == 1 5О 5О == 1 ОО В и

iз (О) ==

100
==

100
== 1 О А.

(з 1 О

По первому закону Кирхrофа i2 (О) == iз (О) i1 (О) == 1 О 5 == 5 А.

В установившемся режиме, при t 00
,
ток i2 (00) == О

,
так как в ветви с eM 

костью постоянный ток равен нулю. Ток i1 (00) == iз (00) ==

Е
==

150
== 7,5 А

(1 + (з 1 О + 1 О

(через сопротивления (1 и (з проходит один и тот же ток).

(зiз (О) + uаб (О) == Е, откуда
по закону Ома ток
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Напряжение Иаб(ОО) == '1i1(00) == 10.7,5 == 75 В.

Зависимости i1 (t), i2 (t), iз (t), Иаб (t) показаны на рис. 5.

и, В i, А
100

10

75 7,5

50 5

25

О '2

t

Рис. 5. Общий вид кривых изменений токов и напряже 
ния на участке аб в цепи (рис. 4)

Пример 1.3.

Определить начальные значения напряжения на катушке индуктивно 
сти и ток через ёмкость в цепи (рис. 6), если Uo

= 200 В; r1 = 100 Ом;
r2 = 100 Ом, rз = 50 Ом.

Решение

Запишем систему уравнений для момента времени t == О (сразу после

замыкания ключа) по законам Кирхrофа:
i1 (0) == i2 (0) + iз(О),

i1 (0)'1 + i2 (0)'2 + ИL(О) == Ио ,

i1 (0)'1 + iз(О)'з + Ис(О) == ио-

В системе уравнений подчеркнуты
независимые начальные условия.

Ток через индуктивность и напря 
жение на ёмкости:

i2 (0) == i2(0 )== О,

Ие(О) == Ис(О )== ио
== 200 В.

Преобразуем исходную систему

уравнений для определения началь 

ных условий:

[i2 (О) + iз (0)]'1 + i2 (0)'2 + иL (О) == ио
'

 2(О) + iз (0)]r1 + iз (О)'з + Ие (О) == ио

r1

11 i2+ iз +

с
Uo

L

Рис. 6. Расчетная схема для примера 1.3
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Из BToporo уравнения системы определим iз (О)

iз (О) ==

ИО ие (О)
==

200 200
== О А.

'1 + 'з 1 00 + 50

Из первоrо уравнения системы найдем ИL
== (О)

иL (О) == ИО iз (0)'1 == 200 0.100 == 200 В.

Таким образом, начальное значение тока через емкость равно О А, а

напряжение на индуктивности 200 В.

Пример 1.4.

В схеме (рис. 7) e(t) == sin((f)t), '1 =='2 == 100 Ом, L = 2 MrH, f = 50 rц.

Определить независимые начальные условия.

(1 /L

e(t)
(2

L

Рис. 7. Расчетная схема для примера 1.4

Решение

Для определения независимых начальных условий составим ДOKOMMY 

тационную схему. Так как до коммутации сопротивление '2 зашунтирова 

но, то схема замещения примет вид, представленный на рис. 8.

В полученной комплексной схеме замещения оп 

ределим ток 'mL

i
Е
т

==
1 ==32.10 Зе jО,400mL

(+ jXL 100+ j2.3,14.50.2.10 З
'

Ом.

(1

iтL

Е
т

Zт

Перейдем от комплексноrо амплитудноrо значе 

ния тока к MrHoBeHHoMY значению

iL(t) == з,2.10 Зsin(314t 0,40)А.
Определим независимые начальные условия, т. е.

iL (О), рассмотрев iL (t) при t == о:

iL(O) == з,2.10 З.sin(O,4o) ==  2,23.10 5А.

Рис. 8. Схема заме 

щения для ДOKOMMY 

тационноrо режима
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Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач

Для самостоятельноrо решения предлаrается 28 вариантов. Схемы и

их параметры для каждоrо варианта приведены в прил. 1.

Студенту в соответствии с предложенным преподавателем вариантом

для электрических цепей (прил. 1) требуется определить начальные усло 
вия и принужденную составляющую дЛЯ 'L и Ие.

2.3. Практическое занятие N2 2.

Переходные процессы в электрических цепях.
Составление характеристическоrо уравнения

Цель: получить навыки составления характеристическоrо уравнения

методами «входноrо сопротивления» и «rлавноrо определителя».

Порядок проведения занятия

1. Контроль знаний основных теоретических положений по расчету пе 

реходных процессов, изложенных на лекции и в учебниках [1 4].
2. Решение типовых задач совместно со студентами.
3. Самостоятельное решение каждым студентом индивидуальных задач.
4. Контроль за самостоятельной работой студентов.
5. Обсуждение наиболее сложных вопросов и разбор типичных ошибок.

Проверка знаний основных теоретических положений

1. Сформулируйте и запишите с помощью математических символов

законы коммутации.
2. Определите суть классическоrо метода расчета переходных процес 

сов в электрических цепях.
3. Что вы понимаете под характеристическим уравнением?
4. Зависит ли решение дифференциальноrо уравнения от корней xa 

рактеристическоrо уравнения?
5. Какие способы составления характеристическоrо уравнения вы знаете?

6. Может ли корень характеристическоrо уравнения при переходных

процессах быть величиной положительной? Ответ поясните.

Примеры для совместНО20 решения со студентами типовыхзадач

Пример 2.1.

Для схемы (рис. 9) с параметрами , == 100 Ом, L == 5 MrH, с == 1 0 6Ф co 

ставить характеристическое уравнение, применяя метод «rлавноrо опреде 

лителя», в приведенной форме. Вычислить коэффициент при среднем чле 

не и свободный член уравнения. В момент времени t == О замыкается ключ.
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L

I k1
(

(И С

I k2

Рис. 9. Расчетная схема для примера 2.1

Решение

Метод состоит в том, что rлавный определитель системы уравнений,
составленной по методу контурных токов или узловых потенциалов, при 

равнивают к нулю, реактивные элементы при этом заменяют следующим

образом: L Lp, С 1/Ср.
rлавный определитель системы уравнений для контурных токов в цепи

с двумя независимыми контурами имеет вид:

Z Z
!1(р) ==

11 12,
Z21 Z22

rде Z11, Z22 собственные сопротивления соответственно первоrо и BTOpO 
ro контуров; Z12 = Z21 сопротивление ветви, через которую замыкаются

оба контурных тока.

Для заданных контуров (рис. 9) и выбранных направлений токов

2, + pL ,

!1(р) ==

, , +
.

рС

Найдем и приравняем определитель !1(р) к нулю:

2 2, L 2
2, + ,Lp + +  ,== о

Ср С
'

в приведенном виде

2
+
,2с + L

+ == о.р
,LC

Р
LC

Найдем коэффициент при среднем члене:

,2с + L
== + ==

100
+

1
== 2.104 + 104 == 3.1 О

4

,LC L,C 5 .1 о з 100 .1 0 6
и свободный член уравнения

==

2
== 4.108.

LC 5.10 З.10 6
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Характеристическое уравнение имеет вид

р2 + 3 .104 Р + 4 .108 == о.

Пример 2.2.

Для условий примера 2.1 составить характеристическое уравнение Me 

тодом «входноrо сопротивления», найти ero корни.
Решение

Метод «входноrо сопротивления» состоит в решении уравнения

ZBx(p) == о. Чтобы получить ZBX(p) , необходимо в цепи после коммутации

закоротить все источники эдс, разомкнуть все ветви, содержащие источни 

ки тока, а реактивные элементы при этом заменить следующим образом:
L Lp, С 1/ Ср. Далее разрываем любую ветвь полученной цепи и

определяем ZBX(p) со стороны обрыва.
Запишем выражение для входноrо сопротивления цепи ZBx(p) при раз 

мыкании первой ветви:

1

(, + pL) 
рСZ

вх (р) == , +
1

.

, + pL +

рС
Составим характеристическое уравнение, полаrая ZBX(p) == О, т. е.

, +
' +

 L == О или ,2рС + ,p
2
LC + pL + 2р == о.

,pL + р LC + 1

В приведенном виде

2
+
,2с + L

+ == о.р
,LC

Р
LC

Сравнивая последнее уравнение и характеристическое уравнение в

приведенном виде, полученное в примере 2.1, можно сделать вывод, что

независимо от Toro, какой метод используется для составления xapaKTe 

ристическоrо уравнения, итоr будет один и тот же.

Следовательно, характеристическое уравнение имеет вид:

р2 + 3 .104 Р + 4 .108 == о.

Решая квадратное уравнение, найдем корни характеристическоrо ypaB 
нения

 2b:t b2 4ac  2.3.104:t (3.104)2 4.1.4.108
Р1, 2

==

2а
==

2
'

Р1 ==  25000c 1, Р2 ==  35000c 1.

Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач

Для электрических цепей (прил. 1) в соответствии с предложенным

преподавателем вариантом:
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1) преобразовать схему, заменив: а) катушку индуктивности L резисто 
ром с сопротивлением ,; б) конденсатор С резистором с сопротивлением ,;

2) для исходной схемы и двух полученных схем составить характери 
стические уравнения и найти их корни.

2.4. Практическое занятие N2 3.

Переходные процессы в электрических цепях.
Расчет переходноrо процесса в цепях первоrо порядка

Цель: научить рассчитывать переходные процессы в ,L и ,С цепяхпри
питании цепи от источника постоянной или синусоидальной эдс.

Порядок проведения занятия

1. Контроль знаний основных теоретических положений по расчету пе 

реходных процессов, изложенных на лекции и в учебниках [1 4].
2. Решение типовых задач совместно со студентами.
3. Самостоятельное решение каждым студентом индивидуальных задач.
4. Контроль за самостоятельной работой студентов.
5. Обсуждение наиболее сложных вопросов и разбор типичных ошибок.

Проверка знаний основных теоретических положений

1. Сформулируйте и запишите математически законы коммутации.
2. Что такое постоянная времени?
3. Какие методы определения постоянной времени вы знаете?
4. За какой промежуток времени переходный процесс считается завер 

шенным?
5. Приведите пример возникновения аварийноrо режима в ,L цепипри

коммутациях.
6. Назовите основные этапы расчета переходных процессов в электри 

ческих цепях первоrо порядка.

Примеры для совместНО20 решения со студентами типовыхзадач

Пример 3.1.

о

Рис. 10. Расчетная схема

для примера 3.1

J

Рассчитать все токи в цепи и напряжение на

конденсаторе после замыкания ключа (рис. 1 О),
если ИО

= 30 В; ,= 100 Ом; С = 100 мкФ.

Решение

Система уравнений, составленных по за 

конам Кирхrофа для цепи после коммутации,
имеет вид:

i1
== i2 + iз ;

i1 r + 2ri2 ==u о;

2ri2 + ис
== О.

Сводим систему к одному уравнению.
За неизвестную величину примем напряжение

11

iзt
2r

Uo i2+
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ие, так как напряжение на ёмкости подчиняется закону коммутации

{
и2 + iз )' + 2,i2 == ИО

{
3'i2 + iз ' == ИО

3ие .

И
. ие

::::>
. ие

::::>
2

+ 'з' ==

о.

'2 == '2 ==

2, 2,

У
. .

С due
ффчитывая, что 'з == 'с ==

ш' получим ди еренциальное уравнение

с одним неизвестным:

3ие
+ С,

due
== ИО .

2 dt

Характеристическое уравнение имеет вид:

3

Ср, + == О .

2
(2)

3 3
Ero корень р == ==

4 2
==  150c 1.

2С, 2.1 o .1 o 

Решение дифференциальноrо уравнения имеет вид:

ие
== ие + ие

== ие + Aept
.

пр св пр

Из приведенноrо примера видно, что составление дифференциальных
уравнений процесс трудоемкий, поэтому решение дифференциальноrо
уравнения можно записывать сразу, без составления caMoro уравнения, в

виде суммы принужденной и свободной составляющих. Вид свободной co 

ставляющей определим по виду корней характеристическоrо уравнения.

Найдем корни характеристическоrо уравнения, используя метод входноrо

сопротивления (см. подразд. 2.3, практическое занятие NQ 2).
Запишем входное сопротивление цепи после коммутации. Для этоrо

закоротим источник эдс и разомкнем ветвь, содержащую сопротивление "

1
2, 

Z(p) == , + p 
2,+ 

рС
Приведем дробь к общему знаменателю:

2 , 2,
2, + +

рС рС
1

2,+ 
рС

Приравняем Z(p) к нулю (Z(p) == О). Дробь равна нулю, коrда числитель

дроби будет равен нулю:

r(2'pC + 3) = О или 2,рС + 3 = о.

Z(p) == ==

2,2рС + 3,

2,рС + 1
==
,(2,рС + 3)

2,рС + 1
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Получим характеристическое уравнение, аналоrичное уравнению (2).
Ero корень

р == ==

З
==  150c 1.

2С, 2.10 4.10 2
Так, корень характеристическоrо уравнения один, он является дейст 

вительным числом, следовательно, напряжение на конденсаторе будет
изменяться по закону:

ие == ие + ие == ие + Ae Pt
.

пр св пр
(З)

Принуждённое значение напряжения на ёмкости равно напряжению на

резисторе 2r.

. ИО зо. 2.100
uе

пр

== U2т
пр

== 2п
пр

== 2,
, + 2,

==

100 + 200
== 20 В.

Постоянную интеrрирования А найдем из уравнения (З), записанноrо

для t = о:

ие (о) == ие (о) + ие (О), так как соrласно законам коммутации ие (о) == Ио ,

пр св

то ИО
== ие + А; ЗО = 20 + А; А = 1 О В.

пр

Напряжение на конденсаторе Uc(t) , В,

ие (t) == 20 + 1 Oe 15ot.
Ток iз(t), А, через конденсатор:

iз (t) == с d te== 1 0 4( 150).1О . e 15ot==  0,15e 15ot.

Ток i2 , А, можно найти по закону Ома:

20 10
 15ot

i2 ( t) ==

ие
==

+ е
== 01+ О 05e 15ot.

2, 200
"

Ток в неразветвлённой части цепи i1 (t) , А, определим по первому закону
Кирхrофа:

i1 (t) == i2 (t) + iз (t) ==  0,15e 15ot+ 0,1 + 0,05e 15ot== 0,1 0,1e 15ot.

Пример 3.2.

В электрической цепи, схема которой приведена на рис. 11, замыкается

ключ. Требуется определить токи в ветвях и напряжение на индуктивности,
если параметры элементов цепи имеют следующие значения: Е = ЗО В,
'1 = '2= '3= 10 Ом, L = 0,1 rH.
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(3

.

(1 i

2t'1

Е t( L
'2

Рис. 11. Расчетная схема примера 3.2

Решенuе

Составим систему уравнений по законам Кирхrофа для схемы, полу 
ченной после коммутации

!
i1 + i2 + iL == О,

и1 + и2
== Е,

и2  UL== о.

Выполнив взаимные подстановки и учитывая, что UL
== L

' получим

дифференциальное уравнение для тока в индуктивности

L('1 + (2) diL .

Е+ '1'L ==
.

'2 dt

После подстановки в это уравнение значений параметров элементов,

получим
diL

+ 50iL == 150.
dt

Решение этоrо неоднородноrо дифференциальноrо уравнения состоит

из двух частей iL == iL + iL ,rде принужденная составляющая тока опре 
св пр

деляется в установившемся режиме после коммутации и равна

, ==

Е
==

30
== 3 А.Lпр

'1 1 О

Для определения свободной составляющей решим однородное диф 
ференциальное уравнение

diL 50
'

О +'L .

dt

Решение этоrо уравнения имеет вид iL == AePt
,
так как характеристи 

св

ческое уравнение р + 50 == О, откуда найдем р ==  50c 1. Модуль этой Be 

личины характеризует скорость уменьшения свободной составляющей TO 

ка и называется коэффициентом затухания. Величина, обратная коэффи 
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циенту затухания, имеет размерность времени и называется постоянной

времени цепи 'tL == 11/ pl == 0,02 с.

Таким образом,

'L == 'L + Aept
== 3 + Ae 5ot.

пр
(4)

При определении постоянной интеrрирования А воспользуемся зако 

ном коммутации, соrласно которому iL(O )== iL(O). Для вычисления тока

iL(O )рассмотрим схему (рис. 12).

'3

'1

Е
iL(O t'2

Рис. 12. Схема замещения электриче 
ской цепи, приведенной на рис. 11 для

докоммутационноrо режима

На этой схеме индуктив 

ность заменена проводником с

нулевым сопротивлением, по 

этому ток в ней рассчитаем по

методу эквивалентноrо reHepa 

тора, преобразуя ветви с ис 

точником напряжения Е и co 

противлениями '1' '2 К экви 

валентному reHepaTopy с пара 

метрами Е
экв

И 'экв. Эквива 

лентное сопротивление reHepa 

тора 'экв найдем как входное co 

противление двухполюсника

Е
экв

== и
хх

== i'2 ==

Е
'2 ==

30
.1 О == 15 В

,

'2 + '1 1 О + 1 О

10 10
== 1 О +

1 О + 1 О
== 15 Ом.

(1(2
(экв

==

(вх
==

(3 +
(1 + (2

Схемы для определения Е
экв

И 'экв представлены на рис. 13 и 14.

r1 1
rз

Е r2
Uxx

Рис.1 З. Схема для определения Еэкв
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После определения Е
экв

И 'экв ток В индуктивности до коммутации оп 

ределяется (рис. 15) по формуле

iL (О )==
Е

экв
== == 1 А.

,
экв

1 5

Подставив найденное значение в ypaBHe 
ние для полноrо тока в индуктивности при t = О,
получим

iL (О) == iLпр А ::::> А == 1 3 ==  2А.

Окончательное решение

iL (t) == 3 2e 5ot.

rэкв

Еэкв

iL(O )+
Рис. 15. Схема для опре 
деления iL(O )

Напряжение на индуктивности UL, В, определим по формуле

UL
== L == ( ALp)ePt== ( 2.0,1( 50))e 5ot== 10e 5ot.

Токи в сопротивлениях, А, определим по формулам:
. UL
'2 ==

,

'2

i1 == iL + i2 == (3 2e 5ot)+ e 5ot== 3 e 5ot.

Пример 3.3

Рассчитать ток в цепи (рис. 16) после размыкания ключа. В цепи дейст 

вует синусоидальный источник напряжения и, В, U == 100sin(314t 450).
Параметры цепи: '1 = 30 Ом; '2 = 70 Ом; L = 0,2 rH.

Решенuе

Индуктивное сопротивление цепи

(f)L == 314.0,2 == 62,8 Ом.

Комплексное сопротивление дО KOM 

мутации:

'1
L

..

,

Z(O) == '1 + j(f)L == 30 + j62,8 == 70ej64,50 Ом.
Рис. 16. Расчетная схема примера 3.3

Начальное значение тока (в первый момент после размыкания ключа) в

соответствии с законом коммутации

i(O) == 1,44 sin ( 109,5
о
) == 1,36 А.

Характеристическое уравнение для цепи:

'1 + '2 + Lp = о;

'1 +'2 1 00
500

 1

Р С
L 0,2

.
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Следовательно, в общем виде ток в цепи после коммутации:

i(t) = iпр(t) + Aept
.

Принуждённое значение тока в цепи:

. (j (j 100e j450
,== == т

== ==

тпр Z
пр '1 + '2 + jww 100 + j62,8

При t = О имеем:

i(O) == iпр(О) + А; ::::> 1,36 == 0,85 sin ( 77,10 ) + А,

откуда:

А ==  1,36 0,85 sin( 77,10)==  0,53.
Ток в цепи i(t) , А, после размыкания ключа

i(t) == 0,85siп(314 t 77,10) 0,53e 5oot.

1 OOe j45°
== 0,85e j77,1

0

А.

118еjЗ2,1З
О

Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач

Для электрических цепей (прил. 1) в соответствии с предложенным

преподавателем вариантом:

1) преобразовать схему, заменив: а) катушку индуктивности L резисто 

ром с сопротивлением r, б) конденсатор С резистором с сопротивлением ,;

2) для двух полученных схем рассчитать токи в цепях и найти напряже 
ния на конденсаторе и катушке индуктивности.

2.5. Практическое занятие N2 4.

Некорректная коммутация

Цель: определить начальные и принужденные значения токов и напря 
жений при некорректной коммутации с использованием принципа непре 

рывности маrнитноrо потока и закона сохранения электрическоrо заряда.

Порядок проведения занятия

1. Контроль знаний основных теоретических положений по расчету пе 

реходных процессов, изложенных на лекции и в учебниках [1 4].
2. Решение типовых задач совместно со студентами.
3. Самостоятельное решение каждым студентом индивидуальных задач.
4. Контроль за самостоятельной работой студентов.
5. Обсуждение наиболее сложных вопросов и разбор типичных ошибок.

Проверка знаний основных теоретических положений

1. Назовите законы коммутации.
2. Определите причины возникновения переходных процессов в цепях

с реактивными элементами.
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3. Сформулируйте принцип непрерывности маrнитноrо потока и закон

сохранения электрическоrо заряда.
4. MorYT ли в момент коммутации в линейной электрической цепи с ис 

точниками энерrии конечной мощности токи и напряжения на катушке ин 

дуктивности и конденсаторе изменяться скачком? Ответ обоснуйте.
5. Что подразумевается под некорректной коммутацией? Приведите

пример некорректной коммутации.

Примеры для совместНО20 решения со студентами типовыхзадач

Пример 4.1.

В цепи, схема которой приведена на рис. 17, размыкается ключ. Пара 
метры элементов схемы '1 == '2 == 100 Ом, L1

== L2 == 0,1 rH, Е == 100 В.

Определить ток в цепи после размыкания ключа и электромаrнитную
энерrию, расходуемую в цепи при коммутации.

'1 '2

Е

L2

Рис. 17. Расчетная схема для примера 4.1

Решенuе

Из схемы следует, что до коммутации тока в индуктивности L2 не было,
так как она шунтировалась ключом, поэтому i2(0 )== о. Однако после раз 

мыкания ключа ток в индуктивности L2 будет равен току в индуктивности L1'
который до коммутации был равен

i1 (О ) ==

Е
==

100
== 1 А.

'1 1 00

Таким образом, токи в результате коммутации в индуктивностях долж 
ны MrHoBeHHo уравняться и принять значение i1 (О) == i2 (О) == i(O) , которое

определяется при помощи Toro, что I ЧJ(О) == I ЧJ(О ). Поскольку ЧJ == Li
,

то получаем

L1i1(0 )+ L2i2(0 )== (L1 + L2 )i(0).
Откуда следует, что

i(O) ==
L1i1(0 )+ L2i2(0 )

==

0,1.1 + 0,1. О
== 0,5 А.

L1 + L2 0,1 + 0,1
Токи в индуктивностях после коммутации определяются уравнением
.. .

, == 'св + 'пр.
Значение принужденноrо тока определяется по формуле
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i
пр

==

Е
==

1 00
== 0,5 А.

'1 + '2 100 + 100

Характеристическое уравнение составим, используя метод входноrо

сопротивления Z(p) == о,

'1 + '2 + pL1 + pL2
== О

,

Р ==
'1 + '2

==

100 + 100
== 1 000 c 1.

L1 + L2 0,1 + 0,1

Следовательно, i
cB

== Ae 1ooot.

Определение постоянной интеrрирования:
i(О) == А + i

пр
::::> А == i(О) i

пр
::::> А == о.

Таким образом, i
CB

== О и переходный процесс в цепи, несмотря на нали 

чие в ней реактивных элементов, при выбранных параметрах отсутствует
i == i

пр
== 0,5 А, что является некорректной постановкой задачи коммутации.

Интерес представляет энерrия, которая расходуется в цепи при KOMMY 

тации. До коммутации цепи энерrия была накоплена только в индуктивно 
сти L и имела значение

1

W(O ) Чf О )0,1 
12

0,05 Дж

После коммутации

W(O)
(L1 +  )i2(0) (0,1 + о;).

0,52
0,025 Дж.

В результате коммутации происходит уменьшение энерrии в два раза.
Эти потери энерrии называют коммутационными и происходят они в элемен 

тах коммутации механических или электронных ключах. Если потери очень

большие, то это может сопровождаться разрушением элементов KOMMYTa 
ции, обrоранием контактов механических элементов или пробоем элементов.

Пример 4.2.

На рис. 18 Е == 20 В, L1
== 0,1 rH, L2 == 0,2 rH, '1 == 40 Ом, '2 == 50 Ом.

В момент времени t == О размыкается ключ, и источник эдс отключается.

Определить токи i1 ,
i2 И напряжение U на резисторе r1 при t == O ,t = о.

Ut '1 '2

L2

Е
i1 t i2t

Рис. 18. Схема электрической цепи для примера 4.2
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Решенuе

До коммутации при t == O токи определим по закону Ома

i1 (О ) ==

Е
==

20
== О 5 А

'1 40
' ,

i2 (О ) ==

Е
==

20
== О 4 А.

'2 50
'

Напряжение и(O )== 20 В.

В момент времени t == О две индуктивности включены последовательно

(рис. 19), хотя токи в них до коммутации были разные.

Для определения начальных значений токов

i1 (О), i2 (О) применяем постоянство cYMMapHoro по 

токосцепления в контуре в моменты t == O , t == о.

Для цепи при выбранных направлениях токов по 

сле размыкания ключа (см. рис. 18) получим

L1i1(0 ) L2i2(0 )== (L1 + L2 )i(0).
Знак минус в выражении появился вследствие TO 

ro, что до коммутации при обходе данноrо контура
один из токов по направлению не совпадал с BЫ 

бранным направлением обхода контура.
Подставляя известные значения в последнюю

формулу, получим 0,1. 0,5 0,2 . 0,4 == (0,1 + 0,2) . i(O) ,

следовательно,

i(O) ==

0,1. 0,5 0,2 . 0,4
== 0,23 А.

0,1 + 0,2
Напряжение на резисторе в момент коммутации

и(О) == '1 . i1 (О) == 40 . (0,23) == 9,2 В.

v

L2

'1 '2

Рис. 19. Послеком 

мутационная схема

рис. 15

Пример 4.3

На рис. 20 Е == 200 В, '1 == '2 == 1 кОм, С1
== 2 мкФ, С2

== 8 мкФ.

(1

(2 С 1
tUC1

Е
i2 t

+
иС2 t С 2 Uо

Рис. 20. Расчетная схема для примера 4.3

В момент времени t == О замыкается ключ и емкость С2 , заряженная до
50 В, подключается параллельно емкости С 1 .

Определить ток i2 и напряжения иС1, иС2 при t == O ,t = о.
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Решенuе

До коммутации при t == O 

i2 (O )==
Е

==

200
== 0,1 А,

'1 + '2 1000 + 1000

иe1(0 )=='2 i2(0 )== 1000.0,1 == 100 В,

ие2 (O )== ИО
== 50 В.

В момент t == О емкость С2 подключена параллельно емкости С 1 и, сле 

довательно, ие1 (О) == ие2 (О) == ие (О).
ДЛЯ расчета начальноrо значения напряжения применим закон coxpa 

нения электрическоrо заряда на параллельно включенных емкостях при

t==O ,t=O:

q1(0 )+q2(0 )== q1(0)+ Q2(0),
С1ие1 (O )+ С2ие2 (O )== (С1 + С2 )ие (О).

При заданных численных значениях емкостей получим
2.100 + 8 . 50 == (2 + 8) .

ие (О) ,

ие (О) == 60 В,

i (О) ==
ие(О)

==

60
== 006 А.2

1000
'

Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач

Для электрических цепей (прил. 1) в соответствии с предложенным пре 

подавателем вариантом преобразовать схему таким образом, чтобы в полу 
ченной цепи наблюдалась некорректная коммутация и для полученной cxe 

мы рассчитать токи в цепях и найти напряжение на реактивном элементе.

2.6. Практическое занятие N2 5.

Расчет переходноrо процесса в цепях BToporo порядка
классическим методом

Цель: обобщить основные этапы анализа переходных процессов в ли 

нейных цепях с сосредоточенными параметрами классическим методом.

Порядок проведения занятия

1. Контроль знаний основных теоретических положений по расчету пе 

реходных процессов, изложенных на лекции и в учебниках [1 4].
2. Решение типовых задач совместно со студентами.
3. Самостоятельное решение каждым студентом индивидуальных задач.
4. Контроль за самостоятельной работой студентов.
5. Обсуждение наиболее сложных вопросов и разбор типичных ошибок.
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Проверка знаний основных теоретических положений

1. Какая электрическая цепь является цепью BToporo порядка?
2. Приведите примеры электрических цепей первоrо, BToporo, TpeTbero

порядка.
3. Назовите основные этапы расчета переходных процессов в электри 

ческих цепях первоrо порядка.
4. В чем отличие расчета переходных процессов в цепях первоrо по 

рядка от цепей BToporo порядка?
5. Какие методы нахождения корней характеристическоrо уравнения вы

знаете?

6. Запишите общий вид свободной составляющей тока или напряже 

ния, если корни характеристическоrо уравнения: а) равны и являются дей 
ствительными числами; б) отличные один от друrоrо действительные чис 

ла; в) комплексно сопряженные числа;
7. Как определить постоянную времени в цепях BToporo порядка?

Примеры для совместНО20 решения со студентами типовыхзадач

Пример 5.1

Рассчитать напряжение на конденсаторе и ток в катушке в схеме, при 

веденной на рис. 21, при закорачивании сопротивления '2' если Е == 125 В,

'1 == 50 Ом, '2 == 200 Ом, 'з == 250 Ом, L == 1 О MrH, с == 5 мкФ.

(2 Iз
...............

А

. icIL

U

Е с С

Рис. 21. Расчетная схема для примера 5.1

Решенuе

1. t == O .Анализ цепи до коммутации:

iL (О )==
Е

==

125
== 0,25 А,

'1 + '2 + 'з 50 + 200 + 250

иe(O )== iL(О ),з== 0,25 .250 == 62,5 В.

2. t == о. Определение начальных условий.
По законам коммутации

iL(0)==iL(0 )==0,25А,
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ие(О) == иe(O )== 62,5 В.

ДЛЯ послекоммутационной цепи составим уравнения по законам Кирх 
rофа:

. . .

'L=='е+'з, (5)

Е == UL +iL '1 +ие, (6)

0== iз,з + ие . (7)

Из уравнения (6), записанноrо для момента t == О, определим напряже 
ние на катушке, а, решая совместно уравнения (5) и (7) для момента KOM 

мутации, найдем ток через конденсатор:

uL(O) == Е iL (0)'1 ие
== 125 0,25. 50 62,5 == 50 В,

ie(O) == iL(O)
ие(О)

== 0,25
62,5

== О А.

'з 250

Используя уравнения связи UL
== L и ie == С d te, найдем скорости

изменения тока на катушке индуктивности и напряжения на конденсаторе

для момента времени t == о. Это будет являться необходимым условием
для нахождения постоянных интеrрирования:

diL
==
UL(O)

== == 5000 А/с
,

dt t=o L 0,01
(8)

due

dt t=o

==
ie (О)
С

==

О

6
== О В/с.

5 .10 
(9)

3. Общее решение неоднородноrо линейноrо дифференциальноrо
уравнения, составленноrо для цепи после замыкания ключа, может быть

представлено в виде: iL
== iLпп + iLcc или ие

== U
епр

+ и
есв

.

4. t 00 .Определение принужденной составляющей:

, ==

Е
==

125
== О 417 АLпр

'1 + 'з 50 + 250'
,

ие
== iL "з

== 0,417 .250 == 104 В.
пр пр

5. О < t < 00. Определение свободной составляющей.
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Составим характеристическое уравнение по методу входноrо сопро 
тивления. Для этоrо замыкаем накоротко источник эдс и размыкаем ветвь,

содержащую конденсатор.
Схема для написания характеристическоrо уравнения приведена на рис. 22.

1/P 

'3

Рис. 22. Схема для написания характеристическо 
ro уравнения в примере 5.1

Относительно разомкнутых зажимов определим сопротивление, заме 

няя элементы L на pL, С на 1/рС

Z(p) == +
(pL + (1)'з

== о.
рС pL + '1 + 'з

После Toro как полученное уравнение приведем к общему знаменателю

и числитель приравняем к нулю, уравнение примет вид:

р2,зLС + p(L + С'З(1) +'1 +'з == О

или в приведенном виде

2 L + '1'ЗС '1 + 'з ОР +р + ==
.

,зLС L,зС
(1 о)

Подставим в уравнение (1 о) численные значения:

2 1 О
 2

+ 50 . 250 . 5 . 1 О
 6

50 + 250
ОР + Р

250 .1 0 2.5 .1 0 6
+

1 0 2.250 .5 .1 0 6
==

,

р2 + 5,8 .1 оз Р + 2,4.1 07 == о.

Решая квадратное уравнение , найдем ero корни:

.  b:t b2  4ac  5,8.10З:t (5,8.10З)2  4.1.2,4.107
Р1 2

==  a:t }т == == ==

,

2а 2

==  2900:t j3950 c 1.

Процесс носит колебательной характер, затухающий по экспоненци 

альному закону, а свободные составляющие примут вид:
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iL == Aje atsiп(ww+ ЦJj) == Aje 29ootsiп(3950 t + ЦJj),св

U == А e atsin ( (f)t + \If ) == А e 29ootsin (3950 t + \If )есв U 'l'U U 'l'U'

rде а коэффициент затухания; (f) уrловая частота собственных колеба 

ний в контуре.
6. Определение постоянных интеrрирования. Уравнения для опреде 

ления свободных составляющих содержат по две постоянных интеrриро 
вания: Aj характеризует амплитуду искомой величины, Ч'j ее началь 

ную фазу.
Для нахождения Aj, Ч'j необходимо решить систему уравнений:

!
iL(t) == iL + Aje 29ootsiп(3950 t + ЦJj),

пр

==  2900Aje 29ootsiп (3950 t + ЦJ) + 3950Aje 29ootcos (3950 t + ЦJj)'

Запишем эти уравнения для момента времени t == О, учитывая (8), получим:

{
0,25 == 0,417 + Aj siп 'l/j,

5000 == Aj (3950 cos 'l/j 2900 siп 'l/j);

.  0,167
sт 'l/j ==

,

А.
1

3950 cos 'l/j ==

5000
+ 2900

( 0,167)
.

А. А.
1 1

(11)

(12)

Из уравнения (12) выразим cos Ч' j ,
а затем (11) разделим на (12), получим

о

tg\lf. ==  o146 ::::> \If. ==  83
'1'1' '1'/'

о

Подставляя в (11) значение Ч' j
==  8,3 ,определим

Aj == ?,167 ==

0,167
== 1,16.

sln Ч' j sin( 8,3О)
Уравнение для iL (t), А, имеет вид:

iL(t) == 0,417 + 1,16e 29ootsin(3950 t 8,з0).
Аналоrично находятся Аи' '1/u необходимо решить систему уравнений:

ие (t) == ие + Aut 2900sin(3590 t + Ч' и)'
пр

due
== Aue 29oot[3950 cos(3590 t + Ч' и) 2900 sin(3950 t + Ч' и)]dt
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due
Для момента времени t == О, учитывая, что == О В/с, получим:

dt t=o

{
62'5 == 1 04 + Аи siп '1/и'

О ==Аи (3950 cos '1/u 2900 siп '1/и)'
Решая последнюю систему уравнений, найдем tg'l/u == 1,362, 'l/u == 53,70,

Аи =  51,49В.

Уравнение для ие (t), В, имеет вид:

ие (t) == 1 04 51,4ge 29ootsin(3950t + 53,70).
L 1

Пример 5.2.

Найти начальные значения напряже 
ния на катушках индуктивности после

замыкания ключа (рис. 23), ток в катуш 
ке L 1 при t 00, если: ИО

= 100 В;
'1 = 20 Ом; '2 = 1 О Ом, L = L 1

= L2
= 0,1 rH.

Решенuе
1. t == O .Анализ цепи до коммутации

.

(О )
ио 1 00

5 А'L1 ,

'1 20

iL2(0 )== О,

UL1(0 )== О,

UL2(0 )== о.

2. t == о. Определение начальных условий.
По закону коммутации
iL1 (0) == iL1(0 )== 5А,
iL2 (0) == iL2(0 )== ОА.

Составим уравнения по законам Кирхrофа

IL1

iL2 
r1

U o i+
L2

Рис. 23. Расчетная схема для при 

мера 5.2

, L1 ==, ,L2 ' (13)

ио
== UL1 + i'1' (14)

i'1 UL2 iL2'2 == О. (15)

Для момента коммутации t == О из уравнения (13) найдем i(O). Подстав 
ляя найденное значение в (14) и (15), определим UL1(0) и UL2(0):
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i(O) == iL1 (0) iL2 (0) == 5 О == О А,

UL1(0) == И i(0)'1 == 1 00 5.20 == О В,

UL2 (О) == i'2 iL2'2 == 5.1 О О .1 О == 50 В.

З L
diL

ная, что UL
==  ,наидемскорости изменения тока на катушках ин 

dt

дуктивности для момента времени t == о:

diL1
==

UL1(0)
== == О А/с

,

dt t=o L 0,1
(16)

diL2
==

UL2 (О)
==

50
== 500 А/с.

dt t=o L 0,1
(17)

3. Общее решение неоднородноrо линейноrо дифференциальноrо
уравнения, составленноrо для цепи после замыкания ключа, может быть

. . .

представлено в виде: 'L1
== 'L1пр

+ 'L1
св

.

4. t 00. Определение принужденной составляющей:

==

И('1 + (2)
==

100. (20 + 1 О)
== 15 А.'L1

пр
'1'2 20.10

5. О < t < 00. Определение свободной составляющей.
Составим характеристическое уравнение по методу входноrо сопро 

тивления. Схема для написания характеристическоrо уравнения приведе 
на на рис. 24.

Само уравнение имеет вид

pL +
'1 ('2 + pL)

== о.

'1 +'2 + pL

pL

Рис. 24. Схема для написания характеристическоrо

уравнения примера 5.2
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Далее приведем полученное уравнение к общему знаменателю и чис 

литель приравняем к нулю:

pL'1 + pL'2 + p2L2 + '1'2 + '1PL
== О

'1 + '2 + pL

p
2
L
2
+ P(L'2 + 2L(1) + '1'2 == О,

р2 .0,12 + р(0,1.1 0+ 2 . 0,1. 20) + 1 О . 20 == О
,

0,01р
2
+ 5р + 200 == о.

Решая квадратное уравнение , найдем ero корн и:

 b:t b2 4ac  5:t (5i 4.0,01.200
Р1,2

==

2а
==

2. 001
'

,

Р1 ==  43,84c 1,Р2 ==  456,2c 1.

Следовательно, процесс носит апериодический характер, и свободная
составляющая примет вид:

iL1
== А1е 4З,84t+ A2e 456,2t.

6. Определение постоянных интеrрирования. Уравнение для определе 

ния свободной составляющей содержит две постоянных интеrрирования,

следовательно, для нахождения А 1 и А2 решим систему уравнений:

!
i == i + А е 4з,84t+ А e 456,2tL1 L1

пр
1 2 '

diL1
==  4384А е 4з,84t 456 2А e 456,2t.

dt
'1 ' 2

di
Для момента времени t == О, учитывая, что == о А/с, получим:

dt t=o

{
5 == 1 5 + А1 + А2'
О ==  43,84A1 456,2А2'
Решая систему уравнений, получим
А1

==  11,063,

А2
== 1,063.

Уравнение для iL1 (t) , А, имеет вид:

i ft\ == 15 11 063е 4з,84t+ 1 063e 456,2tL1!'J, ,
.

Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач

Для электрических цепей (прил. 1) в соответствии с предложенным

преподавателем вариантом определить ие (t), iL (t).
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3. ОПЕРАТОРНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

3.1. Краткие теоретические сведения

Сущность оператОРНО20 метода. Некоторая функция веществен 

ной переменной t, удовлетворяющая условию Дирихле (на конечном про 

межутке времени функция должна иметь конечное число разрывов перво 
ro рода и должна быть периодической), в момент времени t < О, f(t) == О

сопоставляется с функцией комплексной переменой F(p) (Р == а + j(f)
комплексная переменная).

В данном случае функция вещественной переменной f(t) называется

орuаuналом, а функция комплексной переменной F(p) uзображенuем.
Переход от ориrинала к изображению, и наоборот, осуществляется с

00 1
(J + joo

помощью прямоrо F(p) == ff(t)e Ptdt и обратноrо f(t) == f F(p)ePtdt
о 2п} a joo

преобразований Лапласа.

Математически можно записать, что функция F(p) является изображе 
нием функции f(t), следующим образом:

F(p) .==. f(t) или F(p) == L{f(t)} ,

а функция f(t) ориrиналом F(p):

f(t)
.

==. F(p) или f(t) == L 1{F(p)}.

Ориrинал функции можно найти и с помощью теоремы разложения.
Если изображение функции представлено в виде дроби

N(p) а рп + а рп
1
+ + а

F(p) == ==
к

т

к 1

т 1

... о
, причем мноrочлены (относи 

М(р) ЬкР + Ь
К 1Р +

...
+ ЬО

тельно р) N(p) и М(р) удовлетворяют следующим условиям: степень N(p)
ниже степени М(р) ,

ак и bk вещественные числа, а корни Р1, Р2, ..., Рп

уравнения М(р) = О различны, то ориrинал находим по формуле

f(t) == I
N(PK)

e
pkt

, rде М'(рк) значение производной при р = рк, N(PK)
М'(Рк)

значение числителя при Р = Рк.
В том случае, если один из корней равен нулю, то

f(t) ==
N(O)

+ I
N(PK)

e
pkt

,

М(О) М'(Рк )Рк
М(О) и N(O) значение знаменателя и числителя соответственно при Рк = о.
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Если имеются корни кратностью mk, то ориrинал вычисляется по фор 

s 1
муле f(t) == L

k=1(mk 1)1

dmk 1 N(p)e Pt

dpmk 1 М(р)

(Р Pk )mk

Р==Pk .

Кроме вышеперечисленных способов нахождения ориrинала и изобра 
жения функции, их можно определить с помощью созданных проrраммных

продуктов, таких, например, как Mathcad или с помощью специальных таб 

лиц, которые приводятся в справочниках по высшей математике или в

учебных пособиях по ТОЭ [З, 9]. Таблица ориrиналов и изображений по

Лапласу приводится и в данном издании (прил. 2).
Прu нахожденuu uзображенuя (орuаuнала) сложной функцuu следует

помнuть, что переход от орuаuнала к uзображенuю, u наоборот, осуще 
ствляется с помощью uнтеаральноао преобразованuя u поэтому:

F(p) == L{Af(t)}== A.L{t(t)},
F(р) == L (t (t) + 9 (t) } == L (t (t) } + L{g (t)} ,

f(t) == L
 1
{AF(p)} == А. L 1{F(p)},

f(t) == L
 1

{F1 (р) + F2 (р)} == L
 1

{F1 (р)}+ L
 1

{F2 (р)} .

Использование преобразований Лапласа при расчете переходных про 

цессов в электрических цепях позволяет перейти от системы интеrрально 

дифференциальных уравнений, описывающих электромаrнитные процес 
сы к системе алrебраических уравнений, что существенно упрощает про 

цедуру нахождения искомых токов и напряжений в цепи.

Последовательность расчета переходных процессов операторным Me 

тодом заключается в следующем.
1. Находят независимые начальные условия ток на катушке индук 

тивности iL(O) И напряжение на конденсаторе ис(О) в момент коммутации.
2. Составляют операторную схему замещения. Помня при этом,
· что операторная схема сохраняет конфиrурацию послекоммутацион 
ной электрической цепи;

· активные сопротивления переносятся в операторную схему без изме 

нения;
· индуктивность L заменяется элементом pL последовательно, с ним

включается добавочная эдс, которая направлена по току. Величина

добавочной эдс равна LiL(O);
1

· емкость С заменяется элементом  ,после KOToporo последова 
рС

ие (О)
тельно включается добавочная эдс, равная и направленная

р

против направления тока;
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. эдс и токи заменяются их изображениями.
Еслu задача имеет нулевые незавuсuмые начальные условuя ис(О)=О,

iL(O)=O, то добавочные эдс в операторную схему не включаются.

3. Используя любой известный метод расчета электрических цепей (Me 
тод непосредственноrо применения законов Кирхrофа, метод контурных
токов и т. д.), определяют изображения токов /(р) для операторной схемы.

Законы КиРХ20фа в операторной форме:
алrебраическая сумма изображений токов в узле равна нулю:

п

I /k (р) == О,
k=З

алrебраическая сумма изображений напряжений в замкнутом контуре

равна нулю:
п

IИk(р) == о.
k=1

Проверкой правильности нахождения изображения токов служит BЫ 

полнение следующих предельных соотношений:

lim /(р) == О,
p oo

lim р/(р) == /(0),
p oo

lim р/(р) == i
пр'

p o

lim р[р/(р) i(O)] ==

di

p oo dt t=o

4. Изображение напряжения на любом из элементов цепи находим по

закону Ома в операторной форме:
И

r (р) == ,/(р) ,

ИL (р) ==  LiL(О) + Lp/L (р),

И ( )
/е(Р) Ие(О)

с р + .

Ср Р

По формулам предельноrо соотношения можно проверить и правиль 
ность нахождения изображений напряжения.

5. От изображения токов /(р) и напряжений И(р) переходим к их ориrи 
налам i(t) и u(t).

Операторный метод удобен при расчете сложных электрических цепей.

При применении этоrо метода можно пользоваться всеми методами

расчета электрических цепей.

При ненулевых начальных условиях, пользуясь методом наложения,
можно сначала решить задачу для нулевых начальных условий, а затем на

полученные результаты наложить те результаты, которые получаются
только от действия дополнительных источников энерrии.
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3.2. Практическое занятие N2 6.

Расчет переходных процессов операторным методом.

Методика составления операторных схем замещения

Цель: приобрести навыки составления операторных схем замещения и

нахождения изображений токов и напряжений на различных участках цепи.

Порядок проведения занятия

1. Контроль знаний основных теоретических положений по расчету пе 

реходных процессов, изложенных на лекции и в учебниках [1 4].
2. Решение типовых задач совместно со студентами.
3. Самостоятельное решение каждым студентом индивидуальных задач.
4. Контроль за самостоятельной работой студентов.
5. Обсуждение наиболее сложных вопросов и разбор типичных ошибок.

Проверка знаний основных теоретических положений

1. Назовите причины возникновения переходных процессов в электри 
ческих цепях.

2. Объясните суть операторноrо метода расчета переходных процессов.
3. Операторное изображение функции f(t) является функцией времени

или функцией оператора р?
4. Сравните преимущества и недостатки классическоrо и операторноrо

методов расчета переходных процессов.
5. Сформулируйте законы Кирхrофа в операторной форме.
6. Назовите правила, по которым составляется операторная схема за 

мещения.

Примеры для совместНО20 решения со студентами типовыхзадач

Пример 6.1.

Найти операторное изображение эдс, если: а) Е = 200 В; б) e(t) =

= 200 sin(314 t + 600) В.

Решенuе

а) Эдс является величиной постоянной, и соrласно прил. 2, изображе 
А Е 200

нием константы А является функция  .Тоrда получим Е(р) == ==
 .

р р р

б) Для нахождения изображения функции e(t) = 200 sin(314 t + 600) BOC 

пользуемся данными прил. 2 и одним из свойств изображения
F(р) == L {А' (t)} == AL {А' (t )}

р siп lj/ + OJ eos lj/ р siп 600 + 314 eos 600
Е(р) == А

2 2
== 200

2 2
Р +OJ Р +314

173,2р + 31400

р2 + 98596
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Пример 6.2.

Две параллельные ветви с параметрами Е = 100 В, L = 0,1 rH, '1 = '2 = , =

= 1 О Ом, С = 100 мкФ подключаются к источнику постоянной эдс Е (рис. 25).
Необходимо составить операторную схему замещения, записать уравнения

для нахождения изображений токов методами: непосредственноrо приме 
нения законов Кирхrофа, контурных токов, узловых потенциалов. Найти

изображение токов цепи. Ответить на вопрос, что изменится в операторной
схеме, если данную цепь подключать к источнику синусоидальной эдс.

Решенuе

1. Составленuе операторной схемы за 

мещенuя. Прежде чем составлять оператор 

ную схему, определим независимые началь 

ные условия.

Две параллельные ветви, содержащие
r2

катушку индуктивности и конденсатор, под 
ключаются к источнику эдс. В условии задачи

С не сказано, что конденсатор был предвари 
тельно заряжен, следовательно, ток в катуш 
ке индуктивности и напряжение на KOHдeHca 

торе до коммутации равнялись нулю. Тоrда
соrласно законам коммутации iL(O )= iL(O) =

Рис. 25. Расчетная схема для
= О А и иc(O )= Uc(O) = О В.

примера 6.2 Операторная схема сохраняет конфиrу 
рацию послекоммутационной электрической

цепи. Следовательно, схема замещения будет состоять из трех ветвей.

Первая ветвь содержит только источник постоянной эдс. Соrласно прил. 2

изображение эдс будет равно отноше 

Е
нию  .Следуя правилам составления

р

операторных схем замещения, актив 

ное сопротивление переносится без

изменения, элемент L заменяется

элементом pL, а элемент С на опера 

торной схеме изображается как 1/рС.
Так как начальные условия равны HY 
лю, то В схеме замещения отсутствуют
дополнительные источники эдс. Опе 

раторная схема замещения приведена
на рис. 26.

При замене источника постоянной

эдс на источник синусоидальной эдс в

операторной схеме изменится только

изображение эдс.

1

........

iLt ict

Е

r1

L

I(p)
а

Е/р

ь

+ Ic(p)

r2

1/рС

Рис. 26. Операторная схема заме 

щения для примера 6.2
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2. Уравненuя по законам Кuрхаофа.
Для операторной схемы замещения составляем уравнения по законам

Кирхrофа. Операторная схема замещения содержит три ветви пв
= 3, два

узла пу
= 2. Число уравнений, составляемых по первому закону Кирхrофа,

пу 1 = 2 1 = 1, по второму закону пв пу
+ 1 = 3 2 + 1 = 2.

Выберем положительные направления изображений токов и направле 
ния обхода двух независимых контуров 1 и 11 (рис. 26) и составим ypaBHe 
ния по законам Кирхrофа.

Уравнение для узла а: /(р) /с(р) /L(P) = о;
для контура 1 ('1 + PL)/L(P) + '/(р) = Е/р;
для контура 11 ('2 + 1/рС)/с(р) ('1 + PL)/L(P) = о.

З. Составленuе уравненuй по методу контурных токов. Нахожденuе

uзображенuй токов.

Число уравнений, составляемых по методу контурных токов, равно

двум k = пв пу
+ 1 = 3 2 + 1 = 2. Зададимся направлениями изображений

контурных токов /1 k(P) , /2k(P) (рис. 26). Составим уравнения для первоrо и

BToporo контуров:
Е

(, + '1 + pL)/1k (Р) ('1 + pL)/2k(P) ==
 ,

р

1
('1 + pL)/1k (р) + ('1 + pL + '2 +  )/2K(р) == о.

рС
Подставим числовые значения

100

(1 О + 1 О + 0,1p)/1k (р) (1 О + 0,1p)/2k(P) ==
 ,

Р

1
(1 0+ 0,1p)/1k (р) + (1 0+ 0,1р + 1 0+

6 )/2k (р) == о;
100.10 Р

100
(20 + 0,1p)/1k (р) (1 0+ 0,1p)/2k(P) ==

 ,

Р

104
(1 0+ 0,1р)/1К (р) + (20 + 0,1р +  )/2K(р) == о.

р

Полученную систему уравнений решим по методу Крамера:
100

р
 10 0,1p

 10 0,1p

104
20+0,1p+ 

р

 10 0,1p

104
20+0,1p+ 

р

==

о

/1k (р) ==

20 + 0,1 Р
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==

100 104
 (20+ 0,1р + )0( 10 0,1р)
Р Р

104
(20 + 0,1р)(20 + 0,1р + )( 10 0,1p)( 10 0,1р)

Р

2.10
З р+10р2 +106

р2
2р2 +1,З.10

З
р+2.10

5

р

==

== ==
10р2 +2.10

З
р+10

6

р(2р
2
+ 1,З . 1 О

З
Р + 2 . 1 05)

,

20+0,1р
100

Р

О 10 01 Р
1 ( )

'

2К Р
20+0,1р

==

==

 10 0,1p

104
 10 0,1p 20+0,1p+ 

р
100

0(20 + 0,1р)  ( 1О 0,1р)
Р

104
(20 + 0,1р)(20 + 0,1р + )( 1О 0,1р)( 1О 0,1р)

Р

==

10
З
+10р

р

2р2 + 1,З.1 ОЗ Р + 2.105

Р
Найдем изображения токов, А, в цепи.

10р2 +2.10
З
р+10

6

'(р) == Ik1 (P) ==

р(2р
2
+ 1,З.1 ОЗ Р + 2.105)

;

1 Ор2 + 1 ОЗ Р
Iс(Р) == 12к (р) ==

р(2р
2
+ 1,З.1 ОЗ Р + 2.105)

'

1 (р)==1 (p) 1 (р)==
10р2 +2.10

З
р+10

6

L 1k 2К

р(2р2+1,З.104р+2.105)

10р2+ 10
З
р 10

З
р+10

6

==

р(2р
2
+1,З.10

З
р+2.10

5
) р(2р

2
+1,З.10

З
р+2.10

5 ).

== ==
10р2 + 1 ОЗ Р

р(2р2+1,З.10Зр+2.105)
.

5. Уравненuя по методу узловых потенцuалов.
Число уравнений, составляемых по методу узловых потенциалов, paB 

но одному k = пу 1 = 1.
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Примем, что изображение потенциала узла Ь равно нулю (Ч>ь(Р) == О).
Запишем уравнение для определения изображения потенциала узла а:

Е
(У1 (р) + У2 (Р) + УЗ (Р))Ч>а(Р) == Y1(P) ,

Р

1 1 1
rде У1 (Р) == ,У2 (Р) ==

, Уз(Р) ==

1, '1 + pL
'2+ 

рС

Применяя закон Ома для отдельных ветвей,
искомых токов по следующим формулам:

Е
Ч>а(Р) +

'(Р) ==
Р

,

определим изображения

IL(p) ==
Ч>а(Р)

;

'1 + pL
Iс(Р) == Ч>а(Р .

'2+ 
рС

а б

r1

с
e(t)

Е

в а

r2

r1

Е Е
L

L

д е

r2
Е r2 e(t)

Рис. 27. Примеры электрических схем: а, в, а, д при подключе 
нии к постоянному источнику эдс; б, е к синусоидальной эдс
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Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач

1. Для схем, изображенных на рис. 27, составить операторные схемы

замещения.

2. Для электрических цепей (прил. 1) в соответствии с предложенным

преподавателем вариантом составить операторную схему замещения,

уравнения для нахождения изображения токов в цепи.

3.3. Практическое занятие N2 7.

Расчет переходных процессов операторным методом. Определение
ориrиналов токов и напряжений по известным изображениям

Цель: приобрести навыки нахождения ориrиналов токов и напряжений
по их изображениям.

Порядок проведения занятия

1. Контроль знаний основных теоретических положений по расчету пе 

реходных процессов, изложенных на лекции и в учебниках [1 4].
2. Решение типовых задач совместно со студентами.
3. Самостоятельное решение каждым студентом индивидуальных задач.
4. Контроль за самостоятельной работой студентов.
5. Обсуждение наиболее сложных вопросов и разбор типичных ошибок.

Проверка знаний основных теоретических положений

1. Сформулируйте законы коммутации.
2. Объясните суть операторноrо метода расчета переходных процессов.
3. Запишите, как по закону Ома определить изображение напряжения

на резисторе, конденсаторе, катушке индуктивности при нулевых и HeHY 
левых начальных условиях.

4. Какие способы перехода от ориrинала функции к ее изображению вы

знаете?

5. Запишите теорему разложения, если изображение искомоrо тока или

N(p) а Р
п
+ а Р

п 1
+ + а

напряжения имеет вид дроби F(р) == ==
к

т

к 1

т 1

... о
,

М(р) ЬкР +Ь
К 1Р +...+ЬО

причем мноrочлены (относительно Р) N(p) и М(р) удовлетворяют следую 

щим условиям: п < т, ак и bk вещественные числа, а корни Р1, Р2, ..., Рт

уравнения М(р) = О различны и а) отличны от нуля; б) один из корней pa 
вен нулю; в) имеются кратные корни.

2
6. Используя прил. 2, найдите ориrинал изображения тока '(р) ==  ;

р

'( ) ==

1
Р

(р+зо)2.
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Примеры для совместНО20 решения со студентами типовыхзадач

Пример 7.1.

Для схемы (рис. 28) с параметра 
ми , = 100 Ом; L = 0,5 rH;
с = 200 мкФ; Е = 120 В составить

операторную схему замещения и

/ ( )  0,6p2+30P+1,2.104зная, что L р 2 4 '

р(р + 50р + 1 О )
найти изображение тока на катушке.
Записать iL(t) и UL(t).

Решенuе:

1. До коммутации в

катушке индуктивно 
сти протекал ток iL(O ),
и на конденсаторе
было напряжение

иc(O ). По законам

коммутации и в MO 

мент коммутации на

катушке будет ток Е
iL(O)=iL(O ) И напряже 
ние на конденсаторе

иc(O)=иc(O ).Следова 
тельно, в операторной
схеме замещения бу 
дут присутствовать

дополнительные ис 

точники эдс LiL(O) И
ие (О)

.

Р

Операторная схема замещения будет иметь вид послекоммутацион 
ной цепи. Сопротивление, переносится без изменения, элемент L заме 

няется на pL, последовательно с которым включается дополнительный
источник LiL(O) , направленный по току, а С на последовательно соеди 

ненные элемент 1/рС и дополнительный источник эдс
ие(О)

, направлен 
р

ный против тока на конденсаторе (рис. 29).
Изображение напряжения на катушке находим по формуле

ИL (р) ==  LiL(О) + Lp/ L (р). Из этой формулы видно, что прежде, чем запи 

сать изображение напряжения на катушке, надо найти ток в катушке в MO 

мент коммутации. По закону коммутации ток на катушке не может изме 
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с

L

Е

IL

<J------

Рис. 28. Расчетная схема для примера 7.1

Ic(p) !LiL(О)

pL
1/рС

Uc(p)

r

Ir(p) !
IL(p) Uс(О)л

Рис. 29. Операторная схема замещения для примера 7.1



ниться скачком и iL(O) = iL(O ).До коммутации в

установившемся режиме ток через конденсатор
не протекал, так как сопротивление KOHдeHcaTO 

ра постоянному току велико и стремится к бес 

конечности, и ток на катушке был равен току,

протекающему через резисторы iL(O ) = ЦO ).
Докоммутационная схема замещения представ 
лена на рис. зо.

По второму закону Кирхrофа составим ypaB 
нение для схемы на рис. ЗО и получим, что

i (О ) == ==

120
== 0,6 А.L

, + r 1 00 + 1 00

можно записать, чему равно изображение напряжения на Ka 

r

Е

iL(O )
r

<1-------

Рис. 30. Докоммутацион 
ная схема замещения

Теперь
тушке

ИL (Р) ==  LiL(О) + Lp/L (Р) ==  0,5.0,6 + 0,5р
0,6р2

2

+ ЗОр + 1,2'104 ==

Р(Р + 50Р + 1 О )

==  оз+
0,Зр

2
+15р+0,6.10

4

==
,

р2 +50р+104

 0,Зр2 15р 0,З.104+0,Зр2
+15р+0,6.10

4

р2 +50р+104
== ==

О,З .104

р2 +50р+104.
Записать iL(t) и UL(t) это значит найти ориrиналы их изображений.
1. Сначала найдем ориrинал изображения тока на катушке. Изображе 

ние тока на катушке имеет вид рациональной дроби
2 4

N( )1 2 60 + 1 2 . 1 О
/L (Р) ==

,Р
2

Р,
4

==
Р

, причем степень числителя меньше

Р(Р + 50Р + 1 О ) рМ(р)

степени знаменателя и коэффициенты при р и в числителе, и в знамена 

теле вещественные числа, поэтому можно воспользоваться теоремой
разложения в следующей ее записи:

==

N(p)
=='

N(O)
+ I

N(PK)
e
pkt

.

рМ(р). М(О) М'(рк) . Рк
(18)

Для нахождения ориrинала выполним следующие действия.

1. Приравняем М(р) к нулю М(р) = р2 + 50р + 104 = О, найдем корни полу 
ченноrо квадратноrо уравнения:
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b:t ь
2

4ас 50 :t  (50)2 4 .1.104
Р1,2 ==

2а
==

2 . 1

Получим Р1 = 25 j 96,82 c 1и Р2 = 25 + j 96,82 c 1.
2. Найдем производную от М(р) по р. М'(р) == 2р + 50 .

3. Далее определим:

N(O) == 0,6.02 + 30. 0+ 1,2.104 == 1,2.104 ;

N(P1) == N( 25 j96,82) == 0,6. ( 25 j96,82)2 + 30. ( 25 j96,82) + 1,2.104 ==

== 6000;

N(P2) == N( 25+ j96,82) == 0,6. ( 25+ j96,82)2 + 30. ( 25+ j96,82) + 1,2.104 ==

== 6000;

М(О) == 1. О + 50. 0+104 == 104;
М'(Р1) == М'( 25 j96,82) == 2 ( 25 j96,82) + 50 == j193,64;

М'(Р1) == M'( 25+ j96,82) == 2( 25+ j96,82) + 50 == j193,64.
4. Подставим полученные в п. 3 значения в приведенную формулу раз 

ложения, получим закон изменения тока через катушку индуктивности.

.

(t)
N(O) N(P1) P1 t N(P2) P2t

'L + е + е

М(О) Р1М'(Р1) Р2М'(Р2)

1,2.104 6.1 ОЗ ( 25 J'96 82) t
== + е

'

+

104 ( 25 j96,82) . Н193,64)

+
6.10

З

e( 25+j96,82)t
( 25+ j96,82) . а193,64)

06 j104,5
== 12

'
е

e( 25 j96,82)t +
,

2j

06e j104,5 . e
ja  e ja

+

'2j
e( 25+J96,82)t== по формуле Эйлера sina ==

2j

== 1,2 + 0,62 sin(96,82t 104,5 О),
11. Найдем теперь закон изменения напряжения на катушке, используя

уравнение связи

u (t ) == L
diL

== 05
d(1,2 + 0,62 sin(96,82t 1 04,50)

==

L
dt' dt

== 0,5 (0,62.96,82 cos(96,82t 1 04,50) == 30,01 sin(96,82t 1 04,50).
Пример 7.2.

Для данных примера 6.2 найти изображение и ориrинал напряжения на

конденсаторе.

==
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Решенuе
В примере 6.2 было найдено изображение тока на конденсаторе

10р2 + 103 Р
/е(Р) == /2К(Р) ==

р(2р
2
+ 1,З.1 04 Р + 2.105)

'

Применяя закон Ома в операторной форме и помня при этом, что задача

примера 6.2 имеет независимые нулевые начальные условия (ие (О) == О В,
iL (О) == О А), найдем изображение напряжения на конденсаторе.

Поскольку изображение напряжения имеет вид рациональной дроби, то

для нахождения ориrинала применим теорему разложения (18). В данном

случае N(p) == 105 Р + 1 07, М(р) == 2р2 + 1,З.1 03 + 2.105. Далее для OTЫCKa 

ния ориrинала выполним следующее:

1) приравняем М(р) к нулю 2р2 + 1,З .103 Р + 2 .105 == о. Найдем корни
полученноrо квадратноrо уравнения:

b:t ь
2

4ас 1,З.1 03 :t  (1,З.103)2 4.2.2.105
Р1,2 ==

2а
==

2 . 2

Получим Р1 ==  250c 1,Р2 ==  400c 1;

2) найдем производную от М(р) по р. М'(р) == 4р + 1,З '103;
З) определим:

N(0)==10
5 .0+107 ==107;

N(P1) == N( 250)== 105 . ( 250)+ 1 07 == 1,5 .1 07;

N(P2) == N( 400)== 105 . ( 400)+ 1 07 ==  З.107;

М(О) == 2.02 + 1,З .103 . О + 2 .105 == 2'105;
М'(Р1) == М'( 250)== 4. ( 250)+ 1,З .103 == ЗОО;

М'(Р2) == М'( 400)== 4 . ( 400)+ 1,З .1 03 ==  ЗОО;

4) подставим полученные в п. З значения в формулу разложения, полу 
чим закон изменения напряжения на конденсаторе:

(t)
N(O) N(P1) P1t N(P2) P2t 1 07

ие  + е + е +

М(О) Р1М'(Р1) Р2М'(Р2) 2.105
7 7

+
1,5.1 О e 25ot+

З.1 О
e 4oot== 50 + 200e 25ot 250e 4oot.

( 250)(ЗОО) ( 400)( ЗОО)
Таким образом, закон изменения

напряжения на конденсаторе:

ие (t) == 50 + 200e 25ot 250e 4oot.

Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач

Для электрических цепей (прил. 1) в соответствии с предложенным
преподавателем вариантом найти изображение и ориrинал напряжения на

конденсаторе.
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3.4. Практическое занятие N2 8.

Теоретическое и экспериментальное исследование

переходных процессов

Цель: рассчитать переходный процесс, возникающий при зарядке KOH 

денсатора, операторным методом, подтвердить опытным путем.

Порядок проведения занятия

1. Совместное со студентами решение задач.
2. Самостоятельное решение студентами задач.
3. Проведение лабораторной работы.
4. Обсуждение итоrов предварительных расчетов и расчетов, получен 

ных в лабораторной работе.

Примеры для совместНО20 решения со студентами типовыхзадач

Пример 8.1.

Для схемы рис. 31, а операторным методом найти ток в ветви, rде pac 
положен микроамперметр, и напряжение на конденсаторе при замыкании

ключа, если '1
= 1 О кОм; '2 = 250 МОм; 'з = 200 кОм С = 100 мкФ; И = 80 В.

u

r1
б + а

 c
u

r2

в

+

r2

+

а

u
r2

u

rз rз

Рис. 31. Варианты схем для теоретическоrо и экспериментальноrо исследования

переходноrо процесса
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Решенuе

1. Найдем независимые начальные условия напряжение на KOHдeHca 

торе ис(О) в момент коммутации. Поскольку цепь не была подключена к

источнику питания, и конденсатор не был предварительно заряжен, то

иc(O )= О В, и по закону коммутации ис(О) = О В.

r1 2. Составим операторную схему за 

мещения, пользуясь правилами (под 

Ilз(р) разд. 3.1) и применяя навыки, получен 
.. ные в ходе проведения практическоrо

занятия NQ 6. Полученная схема заме 

1/рС
щения приведена на рис. 32.

3. Используя метод контурных TO 

ков, определим изображение тока Iз(р)
И

('1 +(2)lk1 (P)+'2Ik2(P) ==

 ,

р

1
'2Ik1(P) + ('2 +'з +

рс
)/К2(Р)==0'

Используя метод Крамера, определим изображение тока Iз(р) = Ik2(P):
1 , ,1

Рис. 31. Варианты схем для теоретическоrо и экспериментальноrо исследования

переходноrо процесса (варианты схем взяты из [8])

Iз (р)==lk2 ==
1'2 ul

==
Р

'1 + '2 '2
( )(

1
)

2

1 '1 +'2 '2 + '3 +  '2

'2 +'3+ 
рС

рС

РИ'2С

Р(РС('1'2 + '1'З + '2'З) + '1 + (2)
4. Изображение напряжения на конденсаторе находим по закону Ома в

операторной форме:

...............

11 (р)

U/p r2 u
I k2(P)

1 2(р)u
I k1 (P)

Рис. 32. Операторная схема замещения

для примера 8.1

==

'2

==

ие(р)==
lе(р)

+
ие(о)

==
РИ'2С  + ==

Ср р Р(РС('1'2 + '1'З + '2'З) + '1 + (2) Ср р

И'2

Р(РС('1'2 + '1'З + '2'З) + '1 + (2)
(19)==

5. Определим ориrинал напряжения на конденсаторе. Для этоrо снача 

ла в формулу (19) подставим числовые значения, а потом произведем He 

которые математические преобразования для Toro, чтобы для нахождения

ориrинала изображения Ис(р) можно было воспользоваться прил. 2:
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80.25.108
И ( ) 

'
==

с Р
p(p10 4(104.2,5.108 +104 .2.105 +2,5.108 .2.105)+104 +2,5.108)

2.1010 2.1010
==

p(p10 4(2,5.1012+2.109 +5.1013)+2,5.108 р(5,25.10
9
р+2,5.10

8
)

3,81
== 80

4,76 .1 0 2
.

р(р + 4,76.1 0 2) р(р + 4,76.1 0 2)

Используя данные прил. 2 (L 1{
а

} == 1 e at) и одно из свойств
р(р + а)

обратноrо преобразования Лапласа F(p) == L{Af(t)}== A.L{t(t)}, получаем

uc(t) , В,

ue(t) == 80 80e 4,76.1o 2t.
6. Ток в ветви, содержащей микроамперметр, найдем, используя ypaB 

нение связи ie (t) == i3 (t) == с due ,мкА,
dt

4 76.1 О
 2

t

ie(t) == iз (t) == 10 4d(80 80 t
'

)
== 10 4( 80)( 4,76.10 2e 4,76.1o 2t)==

== ==

==

== 380,8e 4,76.1o 2t.

Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач

В зависимости от варианта, предложенноrо преподавателем, студенту

необходимо для одной из схем, изображенных на рис. 31, б, в, а, оператор 
ным методом найти ток в ветви, rде расположен микроамперметр, и напря 
жение на конденсаторе при замыкании ключа. Числовые значения парамет 

ров цепи следующие: для рис. 31, б '1 = 314 кОм; '2 = 1,57 МОм;
'з = 2,23 кОм С = 103 мкФ; И = 80 В; для рис. 31, в '1

= 282 кОм; '2 = 2,5 МОм;
'з = 4,93 кОм С = 100 мкФ; И = 80 В; для рис. 31, а '1

= 300 кОм; '2 = 2,2 МОм;
'з= 1,07 кОм С = 110 мкФ; и= 80 В.

Проведение лабораторной работы
1

Авторы данноrо пособия предлаrают провести лабораторную работу
«Исследование переходноrо процесса», опубликованную в [8].

80
1
Лабораторная работа основывается на возможностях оборудования, которое имеется

на кафедре «Электротехника, электроника, электромеханика» двrупс.
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При проведении лабораторной работы схема и числовые значения па 

раметров цепи должны совпадать с предложенным преподавателем вари 
антом при самостоятельном решении задач.

Расчеты, которые авторы [8] рекомендуют провести после выполнения

лабораторной работы, в этом пособии студенты выполнили до проведения

работы (см. выше). На взrляд авторов настоящеrо пособия, такой порядок
проведения занятия способствует лучшему пониманию взаимосвязи меж 

ду теорией и практикой.

4. ЧАСТОТНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

4.1. Краткие теоретические сведения

В основу частотноrо (спектральноrо) метода положено интеrральное

преобразование Фурье. Этот метод нашел широкое применение при aHa 

лизе реакции цепи на воздействие импульса тока или напряжения.

Сущность частотНО20 метода заключается в представлении непе 

риодической функции времени (тока или напряжения) в виде суммы бес 

конечноrо множества rармонических составляющих, отличающихся друr от

друrа по частоте, амплитуде, начальной фазе. При этом предполаrается:

1) частота (f) принимает всевозможные значения от 00 ДО + 00 ;

2) синусоидальные составляющие на вход цепи поступили достаточно

давно, и реакция цепи будет иметь установившейся характер.
Таким образом, задача расчета переходноrо процесса подменяется за 

дачей расчета цепи в установившемся режиме при воздействии множест 

ва rармонических составляющих импульса.
Из курса высшей математики [9] известно, что любая абсолютно интеr 

рируемая функция времени может быть вычислена в виде наложения бес 

конечноrо множества своих rармонических составляющих с помощью ин 

теrрала Фурье

100.
f(t) == f Fиш)е jшt d(f) .

21[;
 oo

(20)

Друrими словами, интеrрал Фурье дает разложение функции времени в

непрерывный спектр.
В формуле (20) комплексная функция частоты F(j(f)) дает закон измене 

ния комплексных амплитуд rармоник в зависимости от частоты и называ 

ется частотным спектром (спектральной плотностью, спектральной, час 

тотной или амплитудно фазовойхарактеристикой) заданной функции f(t)
[1, 2] и вычисляется по формуле

00

F(j(f)) == ff(t)е jшtdt== F((f))е j8 (Ш).
о

(21 )
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Модуль частотноrо спектра F((f)) , характеризующий зависимость ампли 

туды rармонических составляющих от частоты, называется амплuтудно 
частотной характерuстuкой. А aprYMeHT частотноrо спектра е(ш), xapaK 
теризующий зависимость начальной фазы rармоник от частоты, называет 

ся фазочастотной характерuстuкой.
Соотношения (20) и (21) называются соответственно обратным u пря 

мым преобразованuем Фурье и обозначаются F  1{FU(f))}и F{f(t)}.
Сравнивая прямое преобразование Фурье

00

F(j(f)) == ff(t)е jшtdt
о

с прямым преобразованием Лапласа
00

F(p) == f f(t)e Ptdt ,

о

обратное преобразование Фурье
100.

f(t) == f F(j(f))е}шtd(f)
2п

 oo

с обратным преобразованием Лапласа

1
(Нjoo

f(t) == f F(p)ePt dt
,

2п} (J joo

можно сделать вывод, что преобразования Фурье являются частным слу 
чаем преобразований Лапласа и получаются из Hero при р = j(f).

Следовательно, частотный спектр FU(f)) функции f(t) совпадает с COOT 

ветствующим изображением Лапласа при замене р на j(f). Это свойство по 

зволяет по аналоrии с операторным методом определять MrHoBeHHbIe зна 

чения токов и напряжений в цепи при подаче на вход импульса напряже 
ния или тока.

Методика расчета переходных процессов частотным методом анало 

rична методике расчета операторным методом, изложенной в разд. 3.

В табл. 2 приведены законы Ома и Кирхrофа для частотных спектров

(спектральная форма) и в операторной форме. В прил. 3 для некоторых наи 

более употребляемых функций времени показаны их частотные спектры.

При расчете частотным методом используют следующие теоремы.

Теорема подобuя. Пусть задана функция времени и известна ее час 

тотная характеристика f(t). ==. F(j(f)). Частотная характеристика новой

функции времени f(kt) , rде k постоянная, определится выражением

f(kt) ==. F(j
ш

).
.

k k
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Таблuца 2

Законы Ома и Кирхrофа в операторной и спектральной формах

Закон Операторная форма Спектральная форма
Ома

'(р) ==
И(р)

1 ( 'ш) ==

Ииш)

Z(p)
J

Z(j(f))
Первый закон Кирхrофа п п

I 1k (р) == о L)k(jш) == О
k=3 k=3

Второй закон Кирхrофа п п

I Иk(р) == О IUk(jш)==О
k=1 k=1

Следовательно, увеличение продолжительности импульса вызывает

сжатие ero частотной характеристики и уменьшение амплитуд rармониче 
ских составляющих.

Теорема запаздыванuя. Если f(t). ==. F(j(f)) ,
то f(t:t to )

.

==. F(j(f))eIjO)to .

Соrласно этой теореме запаздывание функции на время to вызывает CMe 

щение фазочастотной характеристики функции на уrол (f)to ,
но амплитуд 

но частотнаяхарактеристика не меняется.

Теорема смещенuя. Если f(t). ==. F(j(f)) ,
то f(t)eIjO)ot

.

==. F(j(f) =+= j(f)o). Это

означает, что смещение частотной характеристики на :t шо связано с YM 

ножением функции времени на e+jO)ot.

4.2. Практическое занятие N2 9.

Расчет переходных процессов частотным методом

Цель: приобрести навыки расчета переходных процессов частотным

методом.

Порядок проведения занятия

1. Контроль знаний основных теоретических положений по расчету пе 

реходных процессов, изложенных на лекции и в учебниках [1 4].
2. Решение типовых задач совместно со студентами.
3. Самостоятельное решение каждым студентом индивидуальных задач.
4. Контроль за самостоятельной работой студентов.
5. Обсуждение наиболее сложных вопросов и разбор типичных ошибок.
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Проверка знаний основных теоретических положений

1. Объясните суть частотноrо метода расчета переходных процессов.
2. Что такое частотная, амплитудно частотнаяи фазочастотная xapaK 

теристики цепи?
3. Сформулируйте законы Кирхrофа в спектральной форме.
4. На каком этапе расчета тока в переходном процессе частотным Me 

тодом необходимо использовать комплексный метод расчета цепей пере 
MeHHoro тока?

5. Можно ли применять частотный метод для расчета переходных про 

цессов при ненулевых начальных условиях?
6. Назовите основные этапы расчета переходных процессов частотным

методом.

Примеры для совместНО20 решения со студентами типовыхзадач

Пример 9.1.

Частотным методом рассчитать
токи в цепи (рис. 33) при подклю 
чении данной электрической cxe 

мы к источнику экспоненциальной

эдс e(t) == 1 00e 2t. Параметры цe 

пи: r = 1 О Ом, L = 0,1 rH,
С = 100 мкФ.

Решенuе

1. Определим независимые

начальные условия. До KOMMYTa 

ции цепь не подключена к источ 

нику питания, следовательно, TO 

ков и падений напряжений в цепи

нет. Тоrда по законам коммутации

iL(O )== iL(O) == О А,

иe(O )== иe(O )== О В.

2. Составим комплексную cxe 

му замещения. Комплексную cxe 

му замещения (рис. 34) составля 

ют по тем же правилам, что и опе 

раторную, заменяя р на }OJ.

3. Определим частотные

спектры токов и напряжений.
3.1. По таблицам функций и их

 ir
IC

..

Се r

r L

Рис. 33. Расчетная схема для приме 

ра 9.1

ь

 L(jCO) !Ic(jco )
!I r(jco )

1/jcoc

E(jco ) r

r jcoL

а

Рис. 34. Комплексная схема замещения для

примера 9.1
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частотных характеристик (прил. 3) запишем частотный спектр эдс, В,

Еиш) ==
.

А
== .100

}ш + f3 }ш + 2

3.2. Для комплексной схемы замещения, используя любой известный

метод, составим уравнения для нахождения частотных спектров токов.

В данном случае воспользуемся методом узловых потенциалов. Так как

схема имеет два узла, то уравнение надо составить лишь одно. Для этоrо

сначала найдем комплексные проводимости ветвей  ит), у2 ит) и

Уз (jт) , См, для любой частоты:

иш) ==

1
==

1
,

, + j(f)L 1 О + jO,1(f)

У2 иш) == ; ==

1
== 0,1 ;

У3 иш) == == j(f) с == j1 О
 4

(f) .

1

j(f) С

Принимая ераиш) == О В, запишем узловое уравнение в комплексной

форме для узла Ь:

ерь иш)(У1 иш) + У2 иш) + У3 иш)) == Еиш) иш) .

Из последнеrо уравнения выразим ерь иш)

( 'ш)
Еиш)У1 иш)

ерь}
У1 иш) + У2 иш) + У3 иш)

Зная частотный спектр потенциала узла Ь, по закону Ома определим
частотные характеристики токов IrU(f)) и 'сиш) ,

а 'иш) определим из первоrо
закона Кирхrофа в спектральной форме

1 (
.

) (
.

)
V

(
.

)
Еит)у1 ит)у2 ит)

r }т rpb }т 12 }т
У1 ит) + У2 ит) + Уз ит)

==

100 1
. О 1

jm+210+jmO,1)
,

1
+ 0,1 + jm1 0 4

1 О + jmO,1)

==

100
==

(2+ jm)((jm)210 5+ jmO,102+20)'

1 (
.

) (
'

)У (
.

)
Е(jт)У, (jт)Уз (jт)

с }т (jJb}OJ з}т
У, ит) + У

2 ит) + Уз ит)

100 1
'т1 0 4

jw + 2 1 0+ jwO,1)
}

==

1
+ 0,1 + jw1 0 4

1 0+ jwO,1)

==

jw 0,1
==

(2 + jm)((jm)21 0 5+ jmO,1 02 + 20)'
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1 (
'

) 1 (
'

)
.

(
'

)
ЕиOJ)У1 иOJ)У2 иOJ) Е(jOJ)У1 (jOJ)Уз иOJ)

L }OJ ==

r }OJ + 'с }OJ == + ==

У1 иOJ) + У2 иOJ) + УЗ иOJ) У1 иOJ) + У2 иOJ) + УЗ иOJ)
100 jOJ 0,1

+

(2 + jOJ)((jOJ)21 0 5+ jOJO,1 02 + 20) (2 + jOJ)((jOJ)21 0 5+ jOJO,1 02 + 20)
100 + jOJ 0,1

(2 + jOJ)((jOJ)21 0 5+ jOJ 0,102 + 20).
4. Определение ориrиналов токов.

Ориrиналы токов найдем по теореме разложения, которую использова 

ли при расчете операторным методом, произведя замену р на }ш.
4.1. Вначале найдем ориrинал изображения тока, протекающеrо во BTO 

рой ветви. Видно, что изображение тока, протекающеrо через резистор,

б 1 (
.

)
1 00

имеет вид рациональнои дро и (}Ш ==

2 5 '

(2 + j(f))((j(f)) 1 O + j(f)0,1 02 + 20)

причем степень числителя меньше степени знаменателя и коэффициенты
при }Ш и В числителе, и в знаменателе вещественные числа, поэтому

можно воспользоваться теоремой разложения в следующей ее записи:

N(jOJ)
==' L

N((jOJ)K) е(jШ)k t
.

миOJ). м'(иOJ)к )

Для частотноrо спектра тока IrИ(f))

N(j(f)) == 100 и миш) == (2 + j(f))((j(f))21 0 5+ иш)0,1 02 + 20).

Далее для нахождения ориrинала выполним следующие действия.

Приравняем МИ(f)) к нулю и найдем корни получившеrося уравнения

(2 + j(f))((j(f))21 0 5+ иш)0,1 02 + 20) == о.

==

Следовательно, (2 + j(f)) == о (22)

или иш)21 0 5+ иш)0,1 02 + 20 == о. (23)

Решая (22) и (23), получим И(f))1 =  2рад/с,

. b:t ь
2

4ас 0,102 :t (0,1 02)2 4.1 0 5.20
иШ)2,3==

2а
==

2.10 5
'

И(f))2 =  856,2рад/с и И(f))З =  9344рад/с.
Найдем производную от МИ(f)) по И(f))

м'иш) == (иш)21 0 5+ иш)0,1 02 + 20) + (2 + j(f))(2(j(f))1 0 5+ 0,102).
После раскрытия скобок и приведения подобных получим:
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М'иШ) == (иш)23.1 0 5+ иш)0,204 + 20,204.

Далее определим:

N((j(f))1) == N((j(f))2) == N((j(f))з) == 100;

м'(иШ)1) == M'( 2)== ( 2)2.3.1 0 5+ ( 2).0,204 + 20,204 == 19,8;

М'(иШ)2 ) == М'( 856,2)== ( 856,2)2.3 .1 0 5+ ( 856,2). 0,204 + 20,204 ==  132,5 ;

М'((j(f))з) == M'( 9344)== ( 9344)2.3.1 0 5+ ( 9344).0,204 + 20,204 == 732,8.

Подставим полученные в п. 3 значения в приведенную формулу разло 

жения, получим закон изменения тока, А, через резистор

i (t) ==
N((j(f))1) е(jШ)1 t

+
N((j(f))2) е(jШ)2 t

+
N((j(f))з) е(jш)з t

==

r

м'(иШ)1) м'(иШ)2) М'((j(f))з)
1 00  2t 1 00  8562t 1 00  9З44t

== e+ е' + е ==

19,8 132,5 732,8

== 5,05e 2t 0,75e 856,2t+ 0,14е 9З44t.

4.2. Найдем закон изменения тока, протекающеrо через конденсатор.

Для ero нахождения по частотному спектру воспользуемся той же самой

теоремой разложения. Знаменатели частотных спектров токов IrU(f)) и 'сиш)
одинаковы, поэтому не надо находить величины U(f))k и M'((j(f))k) ,

они най 

дены выше.

Определим N((jro)k)

N(j(f)) == j(f)0,1;

N((j(f))1) == N( 2)==  2.0,1==  0,2;

N((j(f))2) == N( 856,2)==  856,2.0,1==  85,62;
N((j(f))з) == N( 9344)==  9344. 0,1 ==  934,4.

Подставим полученные значения в формулу разложения, получим за 

кон изменения тока, А, через конденсатор

i (t) ==
N((j(f))1) е(jШ)1 t

+
N((j(f))2) е(jШ)2 t

+
N((j(f))з) е(jш)з t

==

с
М'(иШ)1) М'(иШ)2) М'((j(f))з)

0,2  2t 85,62  8562t 934,4  9З44t
== e+ е' + е ==

19,8 1 32,5 732,8

==  0,01e 2t+ 0,65e 856,2t 1,28е 9З44t.

4.3. Ток, А, протекающий через катушку индуктивности, найдем по за 

кону Кирхrофа для узла Ь

i (t) == i ( t ) + i ( t ) == 5 05e 2t О 75e 856,2t+ О 14е 9З44t О 01e 2t+L r С, , , ,

+ О 65e 856,2t 128 9З44t== 5 04e 2t О 1e 856,2t 114е 9З44t
, , , , ,

.
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Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач

Для электрических цепей (прил. 1) в соответствии с предложенным

преподавателем вариантом:

1) преобразовать схему, заменив катушку индуктивности L резистором
с сопротивлением, (четные варианты) или конденсатор С резистором с

сопротивлением, (нечетные варианты);
2) для полученных схем частотным методом рассчитать токи в цепи и

найти напряжения на катушке индуктивности (конденсаторе), если цепь под 

ключается к синусоидальному источнику эдс, В, e(t) == EJ2 sin(314t + 450).

5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИКЛАДНЫХ ПАКЕТОВ ЭВМ

ДЛЯ РАСЧЕТА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

5.1. Общие сведения

Из материала, изложенноrо выше, видно, что анализ работы электри 
ческих цепей при переходных процессах различными методами невозмо 

жен без знания соответствующих разделов математики. Кроме Toro, pac 

чет переходных процессов достаточно трудоемкий. Применение персо 
нальных компьютеров с использованием различных проrраммных продук 

тов, с одной стороны, позволяет существенно снизить трудоемкость про 

цесса расчета, с друrой, открывает новые возможности в анализе работы
электрических цепей.

Из Bcero разнообразия прикладных проrраммных пакетов, позволяю 

щих анализировать работу электрических цепей при различных режимах,

авторы выбрали два: Electronics Workbench (EWB) версия 5.12 и Mathcad

версии 2001.

Этот выбор неслучаен. Он связан, во первых,с популярностью среди

студентов, научно техническихработников этих проrраммных продуктов;

BO BTOpЫX,с их простотой применения; в третьих,в Electronics Workbench

можно моделировать различные процессы в электрических цепях при из 

менении тех или иных параметров; в четвертых,Mathcad позволяет про 

изводить расчеты, начиная от арифметических действий и заканчивая

сложными реализациями численных методов; и, в пятых, применение
Electronics Workbench и Mathcad в расчетах студенты электротехнических

специальностей двrупс осваивают на занятиях по информатике.
Тем, кто незнаком с правилами работы с проrраммами Electronics

Workbench и Mathcad, перед началом соответствующих занятий необхо 

димо ознакомиться с ними по [1 0 13].

61



5.2. Практическое занятие N2 10.

Использование проrраммы Electronics Workbench (EWB)
версия 5.12 для экспериментальноrо исследования

переходных процессов в сложных электрических цепях

Цель: ознакомиться с методом решения задач переходных процессов

при помощи EWB, проверить расчеты, полученные на предыдущих занятиях.

Порядок проведения занятия

1. Совместное со студентами решение типовых задач.

2. Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач.
3. Обсуждение итоrов расчетов.

Примеры для совместНО20 решения со студентами типовыхзадач

Пример 10.1.

Используя проrрамму EWB, собрать схему (см. рис. 21) с параметрами

примера 5.1 практическоrо занятия 5. Схема, составленная для моделиро 
вания по заданным условиям, показана на рис. 35.

1 Ohm

250 Ohm

5 uF

Рис. 35. Схема модели цепи

На рис. 36 показан вид панели виртуальноrо осциллоrрафа, и приведе 
ны выбранные режимы работы прибора.
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Рис. 36. Панель виртуальноrо осциллоrрафа

Для экспериментальноrо определения искомых величин ие (t) и iL (t)
можно воспользоваться увеличенной моделью осциллоrрафа (рис. 37).

Первый курсор установлен в начале переходноrо процесса, а второй
курсор на отметке текущеrо времени, в данном случае 2000 мкс. Из окон

осциллоrрафа считываются значения, соответствующие нужному моменту
времени. Для сравнения результатов расчета и эксперимента составляет 

ся табл. 3.

а

б

в а

Рис. 37. Результаты моделирования переходноrо процесса в цепи: а кривая
изменения напряжения на конденсаторе; б кривая изменения тока в катуш 
ке индуктивности; в окно измерения в позиции курсора 1; а окно измере 
ния в позиции курсора 2
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Таблuца 3

Сравнение результатов расчета и эксперимента

t, мкс О 400 800 1200 1600 2000

iLоасч (t), А 0,25 0,776 0,431 0,382 0,416 0,421

iLэксп (t), А 0,26 0,778 0,432 0,381 0,415 0,420

UСоасч (t), В 62,5 94,56 108,13 104,9 103,6 103,7

UСэксп (t), В 62,5 94,61 108,3 105,1 103,7 104,1

Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач

Используя проrрамму EWB, собрать схему электрической цепи для

cBoero варианта, предложенноrо преподавателем (прил. 1). Произвести
измерения тока в индуктивности и напряжения на емкости. Полученные
результаты сравнить с результатами, полученными на практических за 

нятиях NQ 5, 7.

5.3. Практическое занятие N2 11.

Использование проrраммы Mathcad для экспериментальноrо

исследования переходных процессов в сложных электрических цепях

Цель: ознакомиться с методом решения задач переходных процессов при

помощи Mathcad, проверить расчеты, полученные на предыдущих занятиях.

Порядок проведения занятия

1. Совместное со студентами решение типовых задач.

2. Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач.
3. Обсуждение итоrов расчетов.

Примеры для совместНО20 решения со студентами типовыхзадач

Пример 11.1.

Используя проrрамму Mathcad, операторным методом рассчитать TO 

ки в цепи (см. рис. 25). Числовые значения параметров цепи взять из

примера 6.2.

Решенuе

Прежде чем приступить к решению поставленной задачи, студентам

необходимо напомнить, что в Mathcad комплексная переменная р обозна 

чается как S, прямое и обратное преобразование Лапласа можно выпол 

нить С помощью функций laplace,t и invlaplace,s.
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На рис. 38 приведены результаты расчета переходноrо процесса опе 

раторным методом в Mathcad в исследуемой цепи.

Порядок расчета переходноrо процесса операторным методом с помощью

Mathcad следующий:
а) по схеме (см. рис. 26) составим уравнения по законам Кирхrофа в

операторной форме;
б) с помощью функции Find(x1, х2,...) найдем изображение токов в цепи;

в) применяя закон Ома в операторной форме для участка цепи, coдep 

жащеrо конденсатор, определим изображение напряжения на конденсаторе;

r) при помощи функции обратноrо преобразования Лапласа invlaplace,s
определим ориrиналы токов и напряжения на конденсаторе;

д) используя rрафические возможности Mathcad, строим временные
зависимости токов и напряжения на конденсаторе, полученные при расче 

тах в Mathcad, и напряжение, В, ue(t) == 50 + 200e 250t 250e 400t,найден 
ное в примере 7.2.

Самостоятельное решение студентами индивидуальных задач

Используя проrрамму Mathcad, операторным методом найти токи и Ha 

пряжение на конденсаторе в электрической цепи, соrласно варианту,

предложенному преподавателем (прил. 1). Результаты сравнить с резуль 

татами, полученными на практических занятиях NQ 5, 7.
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Е :== 100. В; r:== 1 О Ом; С :== 100. 1 o 
6

ф; 1:== 0.1 rH численные значения параметров цепи

Е
Е laplace ,

t осуществляем прямое преобразование Лапласа с применением ключевоrо слова lapla8e
8

Given

11 = IL + Ic записываем систему уравнений для нахождения изображений токов, )в,

100 Given ключевое слово
11 . r + 1 L . (r + 8 . 1) =

8

Ic. (r+ )  IL.(r+8.1)= О
8.С

Find(11,IL,lc)
complex

float ,3

(2.00. 104 . 8 . С + 1.00. 103 + 100. .82. . с)
1 ( 3 2 )

1.

8 '. 3.00.1 О .8. С + 20. .8 '. С + 200. + 8

( 1 .00 . 1 04 . 8 . С + 1.00 . 1 03)
1 ( 3 2 )

1.

8 '. 3.00.1 О .8. С + 20. .8 '. С + 200. + 8

100. . с.
(100. + 8)

( 3 2 )
1.

3.00.10 .8. С + 20. .8 '. С + 200. + 8

решение системы уравнений.
Find (х1 ,...,хт) встроенная
функция для решения системы

уравнения; complex ключевое

слово с помощью KOToporo
можно преобразовывать
выражения; flоаt,З определяет
до трех точность вывода

результата с плавающей точкой

Осуществляем обратное преобразование Лапласа изображений токов 11, IL, Ic, соответственно,
применяя ключевое слово invlaplace

( 1.00 . 103 . 8 + 5.00 . 105 + 5. .82.)
81.. (650..8 + 82. + 1.00.105)

1.

invlaplace ,8
5. + 15. . ехр( 400.. t) 15. . ехр( 250.. t)

float ,3

Рис. 38. Расчет переходноrо процесса в электрической цепи, изображенной на рис. 25 (см. также с. 67, 68)
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(500. . s + 5.00.105)
1 ( 2 5)

1 .

s '. 650.. s + s
.

+ 1.00 . 1 О

invlaplace ,
S

5. + 5.. exp( 400.. t) 10. . exp( 250.. t)
float ,3

(5. . S + 500.)

( 2 5)
1 .

650. . S + S
.

+ 1.00 . 1 О

invlaplace ,
S

10. . exp( 400.. t) 5.. exp( 250.. t)
flоаt,З

По закону Ома в операторной форме определяем изображение напряжения на конденсаторе и ero ориrинал,
соответственно

1
Uc = . Ic

С. S

Uc =

1

 6
1 00 . 1 О . S

(5. . S + 500.)

( 2 5)
1.

650. . S + S
.

+ 1.00 . 1 О

1 (5. . S + 500.)

1 00 . 1 О
6

. S ( 650. . S + S
2.

+ 1.00 . 1 05)
1 .

По полученным ориrиналам токов и напряжения на конденсаторе строим временные зависимости

invlaplace ,
S

50. 250. . ехр ( 400.. t) + 200. . ехр ( 250.. t)
float ,3

t := 0,0.0002 .. 0.05 задаем промежуток времени от О до 0.05 с, с шаrом 0.0002 с

i1 (t) := 5. + 15. . exp( 400.. t) 15. . exp( 250.. t)

iL(t) := 5. + 5.. exp( 400.. t) 10. . exp( 250.. t)

ic(t) := 10. . exp( 400.. t) 5. . exp( 250.. t)

uc(t) := 50. 250. . ехр ( 400.. t) + 200. . ехр ( 250.. t)

uc(t) := 50 + 200. . exp( 250t) 250 exp( 400t) временная зависимость напряжения на конденсаторе,
полvченная в примере 7.2.

Рис. 38. Продолжение
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Рис. 38. Окончание

Рис. 38. Окончание
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. Дайте понятие переходноrо процесса в электрической цепи.
2. Сформулируйте законы коммутации.
3. В чем заключается сущность классическоrо (операторноrо, частот 

Horo) метода расчета переходных процессов? Назовите их достоинства
и недостатки.

4. Чем определяется порядок дифференциальных уравнений?
5. Что такое характеристическое уравнение? Что определяется из этоrо

уравнения?
6. Как можно определить корни характеристическоrо уравнения?
7. Что такое постоянная интеrрирования? Как она определяется при

расчетах переходных процессов?
8. Опишите порядок расчета переходноrо процесса классическим (опе 

раторным, частотным) методом.
9. Что понимают под выражениями «независимые условия начальные»

и «зависимые условия начальные»?

1 о. Что такое свободная составляющая переходноrо процесса? Что Ta 

кое принужденная составляющая переходноrо процесса?
11. Как рассчитать переходный процесс в электрической цепи класси 

ческим методом без составления дифференциальных уравнений?
12. Чем отличается апериодический переходный процесс от колеба 

тельноrо в электрической цепи?
13. Объясните возникновение затухающих колебаний в электрических

цепях при коммутациях с физической точки зрения.
14. Как рассчитывается переходный процесс при некорректной KOMMY 

тации?
15. Назовите правила составления комплексных (операторных) схем

замещения.

16. Как можно найти изображение функции?
17. Какие способы перехода от изображения к ориrиналу функции вы

знаете?

18. Существует ли связь между прямым преобразованием Лапласа и

прямым преобразованием Фурье?
19. Каким методом расчета переходных процессов вы овладели наибо 

лее успешно?
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

в практикуме были рассмотрены три метода расчета переходных про 

цессов и предложены методические разработки девяти практических заня 

тий по данной теме. Сравнивая предложенные методы, можно сделать

вывод, что классический метод расчета наиболее полно отражает физиче 
ские процессы, протекающие в цепях при переходных процессах, опера 

торный и частотный методы сходны, они позволяют перейти от системы

дифференциальных уравнений к системе алrебраических уравнений, что

значительно упрощает расчеты.

Друrие методы анализа переходных процессов в электрических цепях в

силу их значительной сложности и возникающих при этом rромоздких BЫ 

числений, требующих большой затраты времени (практическое занятие

имеет свои временные рамки), не рассматривались.

Надеемся, что вышеизложенный материал поможет студентам успеш 
но усвоить один из разделов теоретических основ электротехники, и полу 
чить практические навыки расчета переходных процессов в сложных элек 

трических цепях.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ТАБЛИЦА оРиrинАЛОВ И ИЗОБРАЖЕНИЙ ПО ЛАПЛАСУ
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ТАБЛИЦА ФУНКЦИЙ И ИХ ЧАСТОТНЫХ СПЕКТРОВ
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