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Целью данной работы является усвоение методов анализа пере­
ходных процессов: классического, операторного и метода наложения 
при разных источниках воздействия.

Курсовая работа выполняется и оформляется индивидуально каж­
дым студентом после прослушивания соответствующего курса лекций 
и приобретения расчетных навыков на практических занятиях.

ЗАДАНИЕ
Курсовая работа по теоретическим основам электротехники пред­

назначена для углубленного изучения и усвоения важного раздела 
теории электрических цепей - переходных процессов.

Для анализа и расчета переходного процесса предлагаются две 
цепи: цепь второго порядка с источниками постоянного напряжения 
и тока и цепь первого порядка, на которую воздействует источник 
импульсного сигнала. Предполагается, что до срабатывания коммута­
тора в цепи второго порядка существовал установившийся режим, а 
цепь первого порядка имела нулевые начальные условия.

Задача расчета переходного процесса в цепи второго порядка 
сводится к решению системы дифференциальных уравнений, связываю­
щих в послекоммутационном состоянии цепи заданные воздействия и 
искомые токи или напряжения исследуемой цепи. Сформулированная 
задача может быть решена на основе классической теории дифферен­
циальных уравнений (классический метод) и операционного исчисле­
ния (операторный метод).

Задача расчета переходного процесса в цепи первого порядка 
при воздействии импульсного сигнала решается методом наложения. 
При этом на первом этапе исследуется переходная или импульсная 
характеристика заданной цепи относительно искомого тока или на­
пряжения, а затем находится искомый параметр по одной из формул 
Дюамеля.

Содержание задания сводится к следующему:
I. Рассчитать ток или напряжение, обозначенные на схеме 

цепи, классическим методом. Кратко изложить суть классического 
метода решения линейных дифференциальных уравнений второго по­
рядка. Обосновать начальные условия, которые имеют место в 
электрических цепях при определении постоянных интегрирования,



и способы определения постоянных интегрирования. После этого рас­
считать реакцию цепи для схемы, соответствующей варианту задания 
(прилож. I).

2. Рассчитать реакцию цепи операторным методом. Кратко изло­
жить суть операторного метода расчета переходных процессов. Обо­
сновать необходимость введения фиктивных источников напряжения
и полярность их включения. Затем найти реакцию цепи операторным 
методом.

3. Построить временной график искомой величины.
4. Начертить цепь первого порядка в соответствии с номером 

варианта (прилож. 2) и форму сигнала, поступающего на вход цепи 
(прилож. 3). Привести численные значения параметров цепи и 
сигнала.

Рассмотреть особенности решения переходных процессов в ли­
нейных электрических цепях при воздействии на цепь источников 
напряжения произвольной формы.

Найти значение переходной или импульсной характеристики це­
пи для рассчитываемого параметра.

Применяя соответствующую формулу Дюамеля, рассчитать реак­
цию цепи.

5. Построить временной график искомой величины.
В заключении приводится список использованной литературы. 

Пример оформления титульного листа показан в прилож. 4. Работа 
подписывается и защищается автором.

ВЫБОР ВАРИАНТА ЗАДАНИЯ
I. Из прилож. I выбирается вариант расчета цепи второго по­

рядка, соответствующий порядковому номеру, под которым студент 
записан в групповом журнале. Искомая реакция задается преподава­
телем индивидуально каждому студенту.

Параметры элементов цепи и источников напряжения и тока 
определяются следующим образом:



2. Расчетная цепь первого порядка, форма входного сигнала и 
исследуемая реакция цепи выбираются из табл.1 и прилож. 2 и 3. 

Параметры элементов цепи и формы входного сигнала следующие:



Окончание табл. I



МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЯ
К п. 1. Последовательность расчета переходного процесса в це­

пи второго порядка:
1. Расчет докоммутационного установившегося режима с целью 

получения независимых начальных условий:

2. Расчет послекоммутационного установившегося режима с целью 
получения принужденных составляющих переходного процесса.

3. Составление характеристического уравнения и определение 
его корней с целью получения свободных составляющих переходного 
процесса.

4. Представление искомого тока или напряжения в виде суммы 
принужденной составляющей И свободной составляющей, выраженной че­
рез постоянные интегрирования в общем виде.

5. Расчет необходимых начальных значений искомой величины по 
уравнениям Кирхгофа и независимым начальным значениям.

6. Определение постоянных интегрирования.
7. Запись окончательного результата искомого тока или напря­

жения.
К п.2. Расчет переходного процесса операторным методом следу­

ет начать с составления эквивалентной операторной схемы. Для это­
го вместо индуктивностей и емкостей необходимо ввести их оператор­
ные сопротивления PL и заменить заданные источники напря­
жения и тока их изображениями, а в случае ненулевых независимых 
начальных условий включить в ветви с индуктивностями и емкостями 
дополнительные внутренние источники напряжения с ЭДС, равными

 соответственно. При этом знак этих ЭДС ука­
зывает на совпадение или несовпадение ЭДС с положительным направ­
лением тока в ветви.

К п. 4. Расчет переходной характеристики h(t) относительно 
обозначенной на схеме реакции цепи сводится к решению задачи пе­
реходного процесса для этой величины при включении заданной цепи



на постоянное напряжение в виде единичной ступенчатой функции 
. Эта задача решается классическим или операторным методом.
Импульсную характеристику  определяют по известному 

соотношению

После определения переходной и импульсной характеристик ре­
шается задача определения искомой реакции цепи при воздействии 
сигнала заданной формы. Для этого применяется одна из формул. 
Дюамеля с учетом особенностей формы входного сигнала в разные 
интервалы времени.

ПРИМЕР I. Расчет переходного процесса в цепи второго поряд­
ка (рис.1) классическим методом.

Рассчитать ток  после срабатывания коммутатора. 
Последовательность расчета:
I. Расчет докоммутационного установившегося режима. При от­

ключенном рубильнике



2. Расчет принужденной составляющей тока. При посто­
янных источниках напряжения эквивалентная схема для расчета тока 

будет иметь вид рис. 2.

Решаем задачу методом контурных токов:

Составляем систему дифференциальных уравнений по методу кон­
турных токов:

После подстановки числовых значений и решения системы уравне­
ний получим 0,19 А.

Принужденная составляющая тока

3. Расчет свободной составляющей тока



Для определения корней характеристического уравнения со­
ставим определитель полученной алгебраической системы и прирав­
няем ее к нулю:

Решив определитель, получим характеристическое уравнение

После алгебраизации уравнений имеем

После подстановки числовых значений получим

Решив это уравнение, получим значение корней

Для проверки найдем значения корней характеристического урав­
нения методом входного сопротивления. Если в схеме для 
свободных составляющих (см. рис. З) разомкнуть ветвь между и



, то входное сопротивление   относительно разомкнутыхохзажимов будет иметь вид

Приравняв это выражение к нулю, получим характеристическое уравне­
ние, совпадающее с (I). Следовательно, после подстановки числовых 
значений получим такое же значение корней.

При полученных вещественных корнях характеристического урав­
нения свободная составляющая тока

4. Полное решение для тока после коммутации запишется в
виде

Дифференцируя уравнение (2) и подставляя , получим второе 
уравнение для определения постоянных интегрирования

Ток определится из уравнения

Так как  подчиняется второму закону коммутации 
 и его значение известно из п. 1, то

5. Определим постоянные интегрирования , используя 
законы коммутации и уравнения Кирхгофа при 



Для определения  продифференцируем уравнение (5):

В этом уравнении ток  подчиняется первому закону коммута­
ции и известен из п. 1, а ток определен выше.

Для определения тока (О) составим уравнение

откуда

Таким образом, из (8) находим

а из (7) определяем

Подставляя это значение в (6), находим

После этого левые части уравнений (3) и (4) будут известны. Решая 
их, найдем

Ток (о) можно определить из уравнения, составленного по 
первому закону Кирхгофа для узла (см. рис.1):

6. Окончательное решение переходного процесса для тока 
будет иметь вид:



ПРИМЕР 2. Решение переходного процесса в цепи второго порядка 
операторным методом.

Определить ток в цепи (см. рис.1) операторным методом.
Решение.
I. Используя докоммутационные независимые начальные условия, 

полученные при расчете классическим методом, составим эквивалент­
ную операторную схему (рис.4).

В операторной схеме фиктивные ЭДС

Определим ток  методом двух узлов:



После преобразований получим

Применяя теорему разложения

получим оригинал тока 
Выполнив отдельные преобразования, получим

Это значение совпадает с принужденной составляющей тока , 
определенной классическим методом.

Корни определим из уравнения. Под­
ставляя числовые значения в это уравнение, получим

Подставляя значение корней в функции 
получим 



Это выражение совпадает с результатом определения тока  
классическим методом.

Задаваясь значениями времени, получим значения экспонент 
дай построения графика. Сведем эти данные в табл.2 и с учетом 
их построим график (рис.5).



ПРИМЕР 3. Расчет переходного процесса в цепи первого порядка 
при воздействии входного напряжения заданной формы.

Пусть задана цепь (рис.6), на которую воздействует входное 
напряжение в виде импульса, показанного на рис.7.

Параметры ц е п и .  Параметры вход­
ного сигнала (см. рис.7)

Найти закон изменения напряжения на емкости во времени.
Решение.
I. Определим переходную характеристику цепи для напряжения 

на емкости. Расчет переходной характеристики 
сводится к определению напряжения на емкости при подключении к 
заданной цепи источника постоянного напряжения. Решим эту 
задачу классическим методом.

До коммутации 
В принужденном режиме

Составим характеристическое уравнение

откуда найдем корень характеристического уравнения



При определим постоянную интегрирования
.  По второму закону коммутации

Подставляя полученные значения в формулу Дюамеля, получим

Свободная составляющая 
Полное решение для напряжения

Таким образом, переходная характеристика

2. Определим напряжение на емкости при воздействии заданно­
го сигнала с учетом особенностей изменения этого сигнала на раз­
ных интервалах времени.

На интервале применим формулу Дюамеля

В этой формуле для нашего примера опреде­
ляется как производная линейной функции на участке 

Из рис.5 определим производную



После интегрирования имеем

Подставляя значения времени в интервале от нуля до полу­
чим значения напряжения  в этом интервале:

После интегрирования и подстановки пределов имеем

Задаваясь значениями времени в интервале. 
получим значение напряжения на емкости в этом интервале:

При входное напряжение делает скачок вниз до нуля. 
После этого цепь продолжает оставаться подключенной к источнику 
напряжения с внутренним сопротивлением, равным нулю. Следователь­
но, конденсатор будет разряжаться через замкнутую цепь, представ-



ляющую собой параллельно включенные резисторы  
ла Дюамеля для этого участка при в общем случае
будет иметь вид 

После интегрирования и преобразований получим

Полученное выражение показывает разряд конденсатора через парал­
лельно включенные резисторы. Действительно, постоян­
ная цепи при этом

а значение напряжения при  было равно.
Это совпадает со значением напряжения в начале третьего интерва­
ла :
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