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ВВЕДЕНИЕ 

Данные методические указания являются второй частью 
комплекса методических указаний для лабораторно-практических 
занятий по линейным электрическим цепям и включают в себя 
разделы «Электрические цепи с магнитно-связанными катушка-
ми» и «Переходные процессы». 

В методических указаниях приведены описания лаборатор-
ных работ и практических заданий, которые выполняются в среде 
TINA-8, которая является весьма эффективной программой ком-
пьютерного моделирования, разработанной компанией Texas In-
struments. Методические указания разделены на отдельные моду-
ли. Каждый модуль содержит краткие теоретические сведения по 
конкретному вопросу, простое расчетное задание и компьютер-
ное моделирование, подтверждающее расчет. В процессе изуче-
ния модулей будут закрепляться навыки работы с программой 
TINA-8. Ограниченный объем методических указаний не позво-
ляет разместить в них весь теоретический материал. Поэтому 
студенты должны дополнительно изучать конспекты лекций, 
учебники, учебные пособия, описания программы [1, 3, 4, 6-8]. 
Наряду с компьютерным моделированием экспериментальное ис-
следование электрических цепей можно выполнить в аналоговой 
лаборатории кафедры теоретических основ электротехники, ис-
пользуя «Миниатюрную электротехническую лабораторию МЭЛ. 

Лабораторно-практическое задание №3 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ С МАГНИТНО-
СВЯЗАННЫМИ КАТУШКАМИ 

3.1. Краткие теоретические сведения и расчет простых 

 неразветвленных цепей 

Катушки называют магнитно-связанными, если они имеют 
общее магнитное поле и взаимно влияют друг на друга. При из-
менении тока в одной катушке за счет изменения общего магнит-
ного поля во второй катушке наводится напряжение взаимной 
индукции.  



 4

На рис.3.1 катушки индуктивности L1 и L2 магнитно-
связанные. На схеме это обозначается стрелкой с указанием вза-
имной индуктивности катушек M21. Взаимная индуктивность M21 

является коэффициентом пропорциональности между напряже-
нием взаимной индукции, наводимым во второй катушке, и про-

изводной тока в первой катушке: 1
2 21( )M

di
u t M

dt
= . Знак наводимого 

напряжения зависит от направления намотки катушек и направ-
ления токов в них. Если магнитные поля, создаваемые токами в 
катушках, складываются, такое включение катушек называют со-

гласным и напряжения самоиндукции и взаимной индукции скла-
дываются. Если магнитные поля катушек вычитаются, включение 
катушек называют встречным и напряжения самоиндукции и 
взаимной индукции вычитаются. В электрических схемах у маг-
нитно-связанных катушек обозначают «Одноименные зажимы», 
маркируя их звездочками или кружочками. Если токи в катушках 
одинаково направлены относительно одноименных зажимов, 
включение является согласным. Если токи в катушках направле-
ны неодинаково относительно одноименных зажимов, включение 
является встречным. В линейных электрических цепях по прин-
ципу взаимности М21=М12=M. Коэффициент М называют взаим-
ной индуктивностью катушек.  

 
Рис.3.1а. Согласное включение 

катушек 

Рис.3.1б. Встречное включение 

 катушек 

В схеме рис. 3.1а катушки включены согласно. Составим 
уравнение по второму закону Кирхгофа: 
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1 2 1 2( ) L L

di di di di
e t u u L M L M

dt dt dt dt
= + = + + + = 

1 2 2
di di di

L L M
dt dt dt
+ +                                     (3.1) 

В символической форме получим уравнение: 

1 2 2m m m m экв mE j L I j L I jMI j L Iω ω ω= + + = ,              (3.2) 

где: 1 2 2эквL L L M= + + .   

Для встречного включения (Рис.3.1б): 

1 2 2m m m m экв mE j L I j L I jMI j L Iω ω ω= + − =                 (3.3) 

и  1 2 2эквL L L M= + − . 

Расчетное задание № 5 

В схемах рис.3.1а и рис.3.1б L1=2 мГн, L2=4 мГн, М=2 мГн. 
Источник напряжения формирует сигнал 1 1000( ) sine t t= ⋅  В. 
Рассчитать по формулам (3.2) и (3.3) комплексную амплитуду то-
ка при согласном и встречном включении катушек. 

Компьютерное моделирование задания №5 

1. Собрать модель схемы с согласным включением катушек 
(рис.3.2). В модели использованы связанные катушки (Coupled 

Inductors) из группы Transformers.  

 
Рис.3.2. Модель с согласным включением катушек 

2. Установить параметры связанных катушек. Первая ка-
тушка с числом витков N1 имеет индуктивность L1’s=2 мГн. 
Вторая катушка с числом витков N2 имеет индуктивность L2’s=4 
мГн. Взаимная индуктивность М1=2 мГн (рис.3.3). 
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3. В генераторе напряжения установить амплитуду сигнала 
1В, частоту 159,155 Гц, что соответствует угловой частоте 

11000
c

ω = (Рис.3.4). Включить режим Analysis-AC Analysis – Ta-

ble of AC results. Результаты показаны на рис.3.5.  

 
Рис.3.3. Панель установки параметров связанных индуктивностей 

Важное замечание: В программе TINA-8 в таблице результа-
тов анализа на переменном токе указываются амплитудные 
значения токов и напряжений! 

 
Рис.3.4. Установка режима генератора напряжения 

Значение амплитуды тока в амперметре равно 125 мА. Зна-
чит эквивалентное сопротивление двух согласно включенных ка-
тушек равно 8 Ом. В модели измерен ток в генераторе напряже-
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ния между узлами [1-0]  I_VG1[1,0]= 90125
oje+ . В исходной схе-

ме ток имеет противоположное направление и равен 
90125

oj
mI e−=  мА. Сравните результаты моделирования и расче-

та. 

 
Рис.3.5. Результаты моделирования для согласно включенных 

катушек 

2. Провести аналогичное моделирование для катушек при 
встречном включении. Сравнить результаты расчета и моделиро-
вания. 

3.2. Составление уравнений для сложных цепей 

 с магнитными связями 

Для расчета сложных цепей с магнитными связями состав-
ляют уравнения по законам Кирхгофа или по методу контурных 
токов. Метод узловых напряжений менее удобен, так как напря-
жения взаимной индукции выражаются через токи. Нельзя при-
менять метод эквивалентного генератора, если есть магнитная 
связь внутренних и внешних цепей. Нельзя применять преобра-
зование треугольник – звезда в схемах с взаимными индуктивно-
стями. 

При составлении уравнений можно пользоваться следую-
щим правилом определения знаков в напряжениях взаимной ин-
дукции: 
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Правило знаков: 
Напряжение Uks , наводимое на элемент k, равно +jωMksIs, 

если направление обхода элемента k и ток Is одинаково направле-
ны относительно одноимённых зажимов (рис.3.6). 

 
Рис.3.6. Правило знаков 

Расчетное задание №6 

Составить уравнения по законам Кирхгофа для расчета цепи 
(рис.3.7). Вычислить токи в ветвях. 

∗ ∗

 
Рис.3.7. Схема разветвленной цепи с взаимной 

индуктивностью 

Составим в символической форме три уравнения по первому 
и второму закону Кирхгофа для конкретных численных значений 
сопротивлений элементов и входного напряжения. 

Исходные данные: Em=16 В, R1=2 Ом, R2=2 Ом, R3=2 Ом, 
XL1=4 Ом, XL2=4 Ом, XM=2 Ом, XC1=2 Ом, XC2=4Ом. 
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1 1

2 2

1 2 3

1 1 1 2 3 3 1

2 1 2 2 2 3 3

0

0

m m m

m L m M m m C m m

L m M m C m m m

I I I

I R jX I jX I I R jX I E

jX I jX I jX I I R I R

+ + =

+ + − − =

+ − + − =

            (3.4) 

Пояснения. Знак плюс в напряжении взаимной индукции 
( 2M mjX I ) во втором уравнении взят по Правилу знаков, так как 
направление обхода первого контура «входит» в зажим со звез-
дочкой, и ток I2 во второй катушке «входит» в зажим со звездоч-
кой. По той же причине в третьем уравнении с плюсом взято 
напряжение взаимной индукции ( 1M mjX I ). 

Решить уравнения и найти токи рекомендуется, используя 
Mathcad. Программа расчета приведена в [4].  

Компьютерное моделирование задания №6 

Собрать схему (рис.3.8). Установить частоту генератора си-
нусоидального сигнала f=159,155 Гц, амплитуду сигнала 16 В. 
Параметры магнитно-связанных катушек: L1’s=4 мГн, L2’s=4 

мГн, М1=2 мГн. При этом угловая частота 11000
с

ω =  и реак-

тивные сопротивления катушек и взаимной индуктивности соот-
ветствуют исходным данным. Получить таблицу результатов 
(рис.3.9). 

  
Рис.3.8. Схема компьютерного моделирования разветвленной 

 цепи с взаимной индуктивностью 

В таблице (рис.3.9) направления токов в элементах цепи опреде-
ляется последовательностью нумерации узлов в квадратных 
скобках. Так ток генератора I_VG1 направлен от узла 1 к узлу 0 и 
имеет фазу 180о. Ток I_R1 направлен от узла 1 к узлу 3 и имеет 
нулевую фазу. 
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Рис.3.9. Таблица результатов моделирования разветвленной цепи 

с взаимной индуктивностью 

Сравните результаты расчетов и моделирования. 

3.3. Развязка магнитно-связанных цепей 

Развязкой называется замена магнитно-связанных цепей эк-
вивалентными цепями без магнитных связей.  

Правила развязки 

1. Если одноименные зажимы двух магнитно-связанных индук-
тивностей одинаково расположены относительно узла (рис.3.10.а), то 
эти две индуктивности можно заменить эквивалентной схемой 
(рис.3.10.б) с тремя индуктивностями без магнитной связи. 

 
Рис.3.10.а                            Рис.3.10.б 

2. Если одноименные зажимы двух магнитно-связанных ин-
дуктивностей неодинаково расположены относительно узла 
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(рис.3.11.а), то эти две индуктивности можно заменить эквива-
лентной схемой (рис.3.11.б) с тремя индуктивностями без маг-
нитной связи. Индуктивность с отрицательным значением (– М) 
имеет расчетный характер. 

 
         Рис.3.11.а                          Рис.3.11.б 

Выполним расчет схемы (рис.3.7) методом развязки 
В схеме (рис.3.7) одноименные зажимы катушек одинаково 

расположены относительно узла a. Поэтому для развязки приме-
няем эквивалентную схему рис.3.10.б. Преобразованная схема без 
магнитных связей показана на рис.3.11.  

На схеме (рис.3.11) у каждого элемента указаны значения 
комплексных сопротивлений в Омах. Комплексная амплитуда ис-
точника напряжения равна 16 В. Расчет схемы легко провести в 
ручную. Находим эквивалентное сопротивление двух параллель-
ных ветвей между узлами a-b: 

2 2 4 2 2
2Ом

2 2 4 2 2

( ) ( )
ab

j j j
Z

j j j

+ − ⋅ +
= =

+ − + +
. 

Находим входное сопротивление цепи: 

2 2 2 2 4ОмвхZ j j= + + − = . 

Находим первый ток: 1
16

4А
4вх

E
I

Z
= = = . 

Находим напряжение между узлами: 

1 8Вab abU I Z= ⋅ = . 
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Рис.3.11. Эквивалентная схема цепи после развязки 

Находим токи во второй и третьей ветви: 

o-j135
2

8
2 2А=2,83e

2 2
I j

j

−
= =− −
−

,

o+j135
3

8
2 2А=2,83e

2 2
I j

j

−
= =− +
+

. 

Итак, с помощью развязки мы очень просто получили те же 
результаты. 

3.4. Линейный трансформатор  

Трансформатором называется устройство для передачи 
энергии из одной части цепи в другую посредством электромаг-
нитной индукции. 

Схема линейного трансформатора показана на рис. 3.12. В 
первичной обмотке действует источник переменного напряжения 
Е1, первичная обмотка имеет индуктивность L1 и сопротивление 
R1. Вторичная обмотка имеет индуктивность L2 и сопротивление 
R2. 

Во вторичной обмотке трансформатора включена комплекс-
ная нагрузка н н нZ R jX= + . 

Составим уравнения трансформатора по второму закону 
Кирхгофа. Направления обхода контуров показаны на схеме. 

1 1 1 2 1

2 2 2 2 2 2 1 0н н

R j L I j MI E

I R I R jX I j L I j MI

ω ω

ω ω

+ − =

⋅ + ⋅ + + − =
                 (3.5) 
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По этим уравнениям строим векторную диаграмму токов и 
напряжений в трансформаторе (рис.3.7). Диаграмму строим в та-
кой последовательности: I2, Rн I2,   jXнI2, jωL2I2, R2I2, -jωMI1.  

При построении диаграммы мы будем считать, что реактив-
ное сопротивление нагрузки имеет индуктивный характер. По-
этому на диаграмме вектор напряжения jXнI2 опережает ток I2 на 
90о.  

 
Рис.3.12. Схема линейного трансформатора 

 

 
Рис.3.13. Векторная диаграмма трансформатора 

Вектор -jωMI1  замыкает  диаграмму напряжений вторичного 
контура, в котором нет источников напряжения. По этому векто-
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ру  находим вектор тока I1, повернутый на +90о и уменьшенный 
по длине в ωM раз. Далее строим: jωL1I1, -jωMI2,  R1I1, E1. 

В схеме линейного трансформатора (рис.3.12) токи не изме-
нятся, если соединить точки a и b в узел «ab». После этого вос-
пользуемся правилом развязки магнитно-связанных цепей. К узлу 
«ab» катушки трансформатора подключены одинаково (зажима-
ми без звездочек). Поэтому преобразуем трансформатор по схеме 
рис.3.3.б и получим схему замещения линейного трансформатора 
(рис.3.14) без магнитных связей, в которой контуры связаны 
электрически через сопротивление общей ветви. 

Важными характеристиками трансформатора являются: ко-

эффициент трансформации по напряжению 2 2

1 1
U

U w
n

U w
= ≈  (w2, w1 

– число витков вторичной и первичной обмотки), коэффициент 

трансформации по току 1

2
I

I
n

I
= , коэффициент трансформации 

по сопротивлению 2 2 1

2 1
Z U I

вх

Z U I
n n n

Z I U

⋅
= = = ⋅

⋅
. 

 
Рис.3.14. Схема замещения линейного трансформатора 

В трансформаторе с одинаковыми обмотками (w2 =w1) в 
схеме замещения (рис.3.14) индуктивности L1-M, L2-M имеют 
смысл индуктивностей рассеяния, индуктивность M – называют 
индуктивностью намагничивания. 

Расчетное задание №7 

В схеме линейного трансформатора (рис.3.12) амплитуда 
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источника напряжения 1 1 2100 200 400, , ,mE В L мГн L мГн= = =  

200 ,М мГн= 1 2 50 ,R R Ом= = 100 100, .н нR Ом L мГн= = Ча
стота сигнала генератора f=159,155 Гц. Найти напряжение на 
нагрузке. 

Рекомендации: 

Можно воспользоваться уравнениями трансформатора (3.5), 
вычислить ток 2mI  и затем найти напряжение на нагрузке. 

3.5. Компьютерное моделирование задания №7 

В программе TINA-8 линейные трансформаторы представ-
лены только двумя идеальными моделями. Идеальный линейный 
трансформатор характеризуется только одним параметром - ко-

эффициентом трансформации по напряжению 2

1
U

U
n

U
= . На па-

нели компонентов в группе Transformers есть две модели идеаль-
ного трансформатора. На рис.3.15 показана схема моделирования 
идеального трансформатора с коэффициентом трансформации 

2Un = . 

 
Рис.3.15. Модель идеального трансформатора 

Проверьте, что в идеальном трансформаторе выходное 
напряжение не зависит от нагрузки R1. 

Линейный трансформатор с потерями (рис.3.12) можно смо-
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делировать, используя связанные индуктивности (Coupled Induc-

tors) из группы Transformers. Схема моделирования цепи 
(рис.3.12) показана на рис. 3.16. 

 
Рис. 3.16. Схема моделирования линейного трансформатора 

Лабораторно-практическое задание №4 

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЛИНЕЙНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

4.1. Краткое теоретическое введение 

Переходным процессом называется неустановившийся, не-

стационарный процесс, возникший при переходе из одного режи-

ма работы к другому. Всякие изменения и переключения в схеме 
называют коммутацией. В схеме рис.4.1 в момент t=0 происходит 
коммутация (в данном случае замыкание ключа). Режим работы 
цепи изменяется и возникает переходный процесс. 

Считается, что коммутация происходит мгновенно в мо-
мент времени 0t = . Момент времени, предшествующий комму-
тации, обозначен 0t −= . Момент времени, следующий сразу по-

сле коммутации, обозначен 0t += . Примем следующие значения 
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параметров цепи: 120 10 68, , ,E В L мГн С нФ= = = 1 2R R= =  

1 кОм. 

До коммутации в момент 0t −=  ток в индуктивности 

1
1 2

0( )
E

i
R R

− =
+

. В индуктивности накоплена магнитная энергия 

2
1 0

0
2

( )
( )M

L i
W −

−
⋅

= .  

 
Рис.4.1. Схема цепи с коммутирующим ключом К 

Энергия не может измениться мгновенно, так как мощность  

всегда ограничена ( ( )
dW

P t
dt

= ≠∞). Поэтому в электрических 

цепях с постоянной индуктивностью действует 

Первый закон коммутации: 

Ток в индуктивности до коммутации равен току в индук-

тивности в начальный момент после коммутации: 

0 0( ) ( )L Li i− += . 

Если при коммутации изменяется индуктивность, действует 
обобщенный первый закон коммутации для потокосцепления: 

0 0( ) ( )Ψ Ψ− +=  
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До коммутации в момент 0t −=  напряжение на емкости 

1

1 2

0( )C

E R
u

R R
−

⋅
=

+
. На емкости накоплена электрическая энергия 

2 0
0

2

( )
( ) C

Э

C u
W −

−

⋅
= . Электрическая энергия также не может 

изменяться мгновенно. Поэтому в электрической цепи с постоян-
ной емкостью действует 

Второй закон коммутации: 

Напряжение на емкости до коммутации равно напряже-

нию на емкости в начальный момент после коммутации: 

0 0( ) ( )C Cu u− += . 

Расчет переходных процессов основан на использовании 
первого и второго закона коммутации. 

Если при коммутации изменяется емкость, действует обоб-

щенный второй закон коммутации для зарядов: 

0 0( ) ( )q q− = + . 

Токи в индуктивностях и напряжения на емкостях не изме-
няются во время коммутации, определяют запас энергии в цепи и 
называются независимыми начальными условиями. 

Переходные процессы в линейных электрических цепях 
описываются линейными дифференциальными уравнениями. Для 
цепи, показанной на рис.4.1 систему дифференциальных уравне-
ний составим по законам Кирхгофа: 

1 2 3i i i= +    (4.1);   2
1

Cu
i

R
=     (4.2);     3

Cdu
i C

dt
=      (4.3); 

1
C

di
L u E

dt
+ =        (4.4) 

Используя уравнения (4.1)-(4.3), преобразуем (4.4) к виду: 

2

2
1

1 1C C
C

d u du E
u

CR dt LC LCdt
+ ⋅ + =                                (4.5) 
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Получили линейное, однородное дифференциальное урав-
нение второго порядка. Расчет переходных процессов в линейной 
электрической цепи можно выполнить несколькими методами. 

Классический метод расчета переходных процессов 

В классическом методе переходное напряжение или ток 
ищут как сумму свободной и принужденной составляющей. При-
нужденную составляющую находят расчетом послекоммутаци-
онной цепи в установившемся принужденном режиме, когда по-
сле коммутации прошло много времени. Свободную составляю-
щую ищут как общее решение  однородного дифференциального 
уравнения при нулевом внешнем воздействии в виде: 

1 2
1 2( ) ....

p t p t
Cсвu t A e A e= ⋅ + ⋅ +                              (4.6) 

где p1, p2,…- корни характеристического уравнения, А1, А2,… 
- неизвестные постоянные интегрирования. Число корней харак-
теристического уравнения и число неизвестных постоянных ин-
тегрирования равно порядку цепи, который определяется числом 
независимых накопительных реактивных элементов. 

Для линейных цепей первого порядка характеристическое урав-
нение имеет один корень и свободная составляющая переходного 
процесса выражается одной экспоненциальной функцией из (4.6): 

1
1( )

p t
Cсвu t A e= ⋅                                       (4.7) 

Постоянной времени цепи первого порядка называют 

1

1

p
τ = . При этом 1( )

t

Cсвu t A e τ
−

= ⋅ . 

Для линейных цепей второго порядка, которым соответ-
ствуют дифференциальные уравнения вида (4.5), характеристиче-
ское уравнение имеет следующий вид: 

2 2
02 0( )Z p p pδ ω= + + =                          (4.8) 

Если 0δ ω> , корни характеристического уравнения отрица-
тельные и разные. Переходный процесс описывается двумя зату-
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хающими экспонентами и называется апериодическим. 

Если 0δ ω< , корни характеристического уравнения будут 
комплексно-сопряженными с отрицательной действительной ча-
стью. Переходный процесс имеет вид затухающих колебаний и 
называется колебательным. 

Применим классический метод для теоретического анализа 
переходных процессов, которые будут исследоваться экспери-
ментально в лабораторной работе. 

Расчетное задание №8 

В схеме RL – цепи (рис. 4.2) ключ К замыкается в момент 
t=0. Найти ток в индуктивности и напряжение на индуктивности 
после коммутации. Параметры цепи: E=12В, L=1мГн, 

R1=R2=R3=2 Ом.  

R1

R2

R3

E

L

K
t=0

iL uL

i1

i2

a b

Zвхab

 
Рис.4.2. Переходной процесс в RL – цепи 

Последовательность расчета переходного 

процесса классическим методом 

1. Расчет режима до коммутации ( 0t −= ), определение неза-
висимых начальных условий. Ток в индуктивности до коммута-

ции 
1 3

0 3 0( ) ( )
( )L L

Ei A i
R R− += = =
+

, так как на постоянном 

токе индуктивность имеет нулевое сопротивление. 

2. Расчет принужденного режима (t→∞ ) после замыкания 
ключа и окончания переходного процесса: 
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1
2 3

1
2 3

4Ei A
R R

R
R R

= =
  +   + 

 

По правилу деления токов находим принужденный ток в 
индуктивности: 

1 2

2 3

2Lпр

i R
i A

R R
= =

+
. 

3. Составляем характеристическое уравнение. Для этого в 
послекоммутационной схеме разомкнем ветвь с индуктивностью 
между точками ab и найдем комплексное входное сопротивление: 

1 2
3

1 2

( )
R R

Z j j L R
R R

ω ω= + +
+

. 

Заменим jω  на p и получим характеристическое уравнение: 

1 2
3

1 2

0
R R

pL R
R R

+ + =
+

. 

Корень характеристического уравнения 1
13p

c
=− . 

4. Свободную составляющую тока в индуктивности ищем в 

виде: 1( )
p t

Lсвi t Ae= . Неизвестная постоянная интегрирования 

0 1( )L LпрA i i A+= − = . 

5. Находим полный ток в индуктивности как сумму при-
нужденной и свободной составляющей: 

32 1( ) ( )
t

L Lпр Lсвi t i i t e A−= + = + . 

6. Находим напряжение на индуктивности: 

33( )
tL

L

di
u t L e

dt

−= =− В. 

Компьютерное моделирование задания №8 

Схема компьютерного моделирования RL- цепи показана на 
рис.4.3. 
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i1(t) i2(t)

i3(t)

 
Рис.4.3. Схема моделирования RL-цепи 

В модели использован  управляемый по времени ключ SW1. 
Для того, чтобы наблюдать докоммутационный режим, момент 
замыкания ключа примем равным tOn=10 с. Момент последую-
щего размыкания tOff=20 с (Рис.4.4). Режим непериодический. 
Формально требуется заполнить все данные в окне установки. 

 
Рис.4.4. Установка параметров ключа 

Теперь в главном меню выбираем Analysis-Transient. Уста-
навливаем параметры анализа и отображения переходного про-
цесса. Начало отображения 9 с, конец отображения 12 с. Исполь-
зуем начальные условия (рис.4.5).  

Графики переходных процессов i3(t) и uL(t) отображаются в 
окне результатов (рис.4.6) и совпадают с расчетными функциями. 
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Рис.4.5. Установка параметров переходного анализа 

 
Рис.4.6. Графики переходных процессов 

Операторный метод расчета переходных процессов 

Расчетное задание №9 

Схема RLC-цепи задана на рис. 4.7. L=4/3 Гн, С=1/16Ф, R1=2 
Ом, R2= 2 Ом, Е=12 В. Найти напряжение на емкости после ком-
мутации. 
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C
E

L

R1

R2

K t=0

i1

i2 i3

 
Рис.4.7. Схема RLC-цепи 

Последовательность расчета переходного процесса 
 операторным методом 

Расчет режима до коммутации, определение независимых 
начальных условий. 

До коммутации ток через емкость не проходит (i3=0). Ток в 
индуктивности 

1 2
1 2

0 0 0 3( ) ( ) ( )L

E
i i i A

R R
− − −= = = =

+
. 

Напряжение на емкости 0 6( )CU В− = . 

1. Составляем операторную схему замещения с внутренними 
источниками ЭДС, учитывающими начальные условия для 
тока в индуктивности и напряжения на емкости (рис.4.8). 
Внутренний источник ЭДС Li(0) направлен согласно току. 
Внутренний источник ЭДС UC(0)/p направлен встречно току. 

 

Рис. 4.8. Операторная схема замещения цепи 
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2. Вычислим напряжение ( )abU p  методом двух узлов. 

1

0
0

1 1

( )
( )

( )

C

ab

E
Li

U pCp

pL p
U P

pC
pL R

+
⋅

+

= =

+ +

 

12 4
3

13
6

4 16
3
1 1

4 2 16
3

p

p

p

p

+ ⋅

+ ⋅

=

+ +

=
2

2

6 48 144

8 12( )

p p

p p p

+ +

+ +

( )

( )

A p

B p
= . 

3.  Вычислим оригинал напряжения ( )abU t   по теореме разло-
жения. Для этого: 

находим корни знаменателя 
2 8 12 0( ) ( )B p p p p= + + = : 

1 2 3
1 10 2 6, ,p p p

c c
= =− =− ; 

находим производную знаменателя 
23 16 12( )B p p p′ = + + ; 

вычисляем 

31 2

1 2 3

12 9 12
( )( ) ( )

, ,
( ) ( ) ( )

A pA p A p

B p B p B p
= =− =

′ ′ ′
. 

Теперь записываем по теореме разложения: 

31 2 31 2

1 2 3

( )( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

p tp t p t
C

A pA p A p
u t e e e

B p B p B p
= + + =
′ ′ ′

 

2 612 9 3t te e В− −= − + . 
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Построим график переходного процесса, используя Mathcad. 

 
Рис. 4.9. График переходного процесса 

Компьютерное моделирование задания №9 

Схема компьютерного моделирования показана на рис.4.10. 
Также как в задании №8 в модели использован  управляемый по 
времени ключ SW1. Для того, чтобы наблюдать докоммутацион-
ный режим, момент замыкания ключа  установлен tOn=10 с. Мо-
мент последующего размыкания tOff=20 с (Рис.4.4). Режим непе-
риодический. 

 
Рис. 4.10. Схема компьютерного моделирования 

Теперь в главном меню выбираем Analysis-Transient. Уста-
навливаем параметры анализа и отображения переходного про-
цесса. Начало отображения 9 с, конец отображения 15 с. Исполь-
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зуем начальные условия (рис.4.5). График переходного процесса 
показан на рис. 4.11. На интервале времени от 10 с до 15 с график 
совпадает с расчетным (рис.4.9). 

 
Рис. 4.11. График переходного процесса в компьютерной 

модели 

По графику видно, что переходной процесс в цепи имеет 
апериодический характер. Для того, чтобы переходной процесс 
стал колебательным, составим для операторной схемы замещения 
(рис. 4.8) характеристическое уравнение: 

1
1

1
1

1

1 1
( )

R
RpC

Z p pL pL
pR C

R
pC

= + = + =
++

 

2
1 1

1

0
1

p R LC pL R

pR C

+ +
= =

+
. 
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Приравняем нулю числитель: 2

1

2 1
0

2
p p

R C LC
+ + = .  Полу-

чим два корня: 2
1 2

1 1

1 1 1

2 2, ( )p
R C R C LC

=− ± − . При переходе от 

апериодического режима к колебательному имеет место критиче-

ский режим, в котором. 
2

1 2
1 1

1 1 1
0

2 2
,( )p p

R C R C LC
= =− − = . Из 

последнего уравнения получим, что в критическом режиме 

2 2

4
13 83

124 4 2

L
C мФ

R
= = = =

⋅
. 

Проведем многовариантный анализ, в котором емкость С 
принимает значения 60 мФ, 80 мФ, 100 мФ, 120 мФ. Для этого 

кнопкой выбора управляемого объекта  выделяем емкость, в 
открывшемся окне выбираем Select, устанавливаем начальное  и 
конечное значение емкости и число испытаний (рис. 4.12). 

 
Рис.4.12. Окно установки многовариантного анализа 

После этого повторяем Analysis-Transient. Графики переход-
ных процессов при изменении С на интервале от 11В до 13 В по-
казаны на рис. 4.13. Видно, что при С=100 мФ график переходно-
го режима превышает установившееся значение, т.е. начинается 
колебательный процесс. 
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Рис. 4.13. Графики переходных процессов при изменении С 

Критический режим соответствует графику С=80 мФ. 

Расчетное задание №10 

Модель RLC-цепи показана на рис. 4.14. В момент t=10 c в 
цепь включается синусоидальный генератор с амплитудой 1 В. 
Определить характер переходного процесса в цепи. Рассчитать 
резонансную частоту вынужденных колебаний в цепи и провести 
моделирование при частоте генератора f1=0,9 fрез и  f1= fрез. 

 
Рис. 4.14. Модель RLC-цепи 

1. Составляем характеристическое уравнение цепи: 



 30

1 1
1

1
0pL R

pC
+ + =  или 2 1

1 1 1

1
2 0

2

R
p p

L L C

  + + =   
 

Находим корни уравнения: 

2
1 1

1 2
1 1 1 1

1

2 2,

R R
p

L L L C

  =− ± −   
. 

Подставляем численные значения параметров и, используя  
Mathcad, находим корни: 

 
Корни получились комплексно-сопряженные. Значит, пере-

ходный процесс будет иметь колебательный характер. Частота 
свободных колебаний: 

 
Вычислим резонансную частоту вынужденных колебаний: 

 
В связи с малыми потерями в контуре  резонансная частота 

вынужденных колебаний практически совпадает с частотой сво-
бодных колебаний. 

Компьютерное моделирование задания №10 

На рис. 4.15 показаны графики переходного процесса, полу-
ченные в режиме Analysis-Transient на временном интервале от 9 
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мс до 15 мс при частоте генератора f1=0,9 fрез=6,6 кГц. Амплитуда 
переменного напряжения на конденсаторе VF1 имеет вид зату-
хающих биений. Частота биений равна разности частот резонанса 
и генератора fб=741 Гц. Такой режим называют режимом биений. 

 
Рис. 4.15. Переходной процесс в режиме биений 

 
Рис. 4.16. Переходный процесс в режиме изохронизма 

Если частота генератора совпадает с резонансной частотой кон-
тура, получаем режим изохронизма (рис. 4.16). При этом ампли-



 32

туда переходных колебаний в контуре монотонно возрастает. 
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