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Процесс перехода от одного энергетического состояния электрической цепи к другому называется пере-
ходным процессом. Переходный процесс вызывается коммутацией, т.е.мгновенным изменением параметров 
цепи, ее схемы или параметров источников энергии в схеме. Переход от одного состояния к другому обычно 
происходит в течение некоторого времени – так называемого времени переходного процесса. Этим и объ-
ясняется то, что каждому состоянию цепи соответствует определенный запас электромагнитной энергии. 
Классический метод используется при расчете переходных процессов во временной области. Этот метод ре-
комендуется применять при действии в схеме постоянных или гармонических источников энергии для ана-
лиза цепей, процессы в которых описываются дифференциальными уравнениями не выше третьего порядка.

Ключевые слова: переходный процесс, напряжение, емкость, характеристическое уравнение, коммутация

usInG the classIcal Method WIth MatheMatIcal  
calculatIon of tRansIents

Gulay t.a., Gataullina k.R., fursov d.I.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education Stavropol State Agrarian 

University, Stavropol, e-mail: inf@stgau.ru

The transition from one energy state of an electric circuit to another is called a transition process. The transition 
process is called switching, i.e., the instantaneous change of the circuit parameters, its schema, or parameters of 
the energy sources in the scheme. The transition from one state to another usually occurs within a certain time – 
the so-called time of transition. This explains the fact that each state of the chain corresponds to a certain amount 
of electromagnetic energy. The classic method is used to calculate transient processes in the time domain. This 
method is recommended for action in the scheme of constant or harmonic power sources for analysis of circuits, the 
processes that are described by differential equations not higher than third order.
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Переходным процессом называется про-
цесс перехода из одного энергетического со-
стояния электрической цепи к другому [1].

Расчет переходных процессов начинает-
ся с указания на схеме положительного на-
правления токов и напряжений стрелками.

Порядок расчета переходных процессов 
классическим методом:

1. Единственный этап, в котором ис-
пользуется схема до коммутации. Рассчи-
таем эту схему в установившемся режиме 
и определим начальные условия [2].

2. Далее все этапы расчета используем 
схему после коммутации. Составим для 
t ≥ 0 характеристическое уравнение и опре-
делим корни.

3. Запишем уравнение для опреде-
ляемого тока или напряжения в виде 
y(t) = yвын(t) + yсв(t). Для упрощения нахож-
дения постоянных интегрирования расчет 
тока в индуктивности или напряжения на 
емкости рекомендуется вычислять для тех 
у кого известны независимые начальные 
условия. Вид составляющей yсв(t) можно 
определить по виду корней характеристиче-
ского уравнения [3].

4. Для схемы после коммутации запи-
шем систему дифференциальных уравне-
ний для мгновенных значений токов и на-
пряжений. благодаря данной системе можно 
определить вынужденные составляющие 
токов и напряжений, а также зависимые на-
чальные условия [4].

5. С помощью предыдущего пункта при 
t = ∞ определим yвын(t) известными метода-
ми расчета установившихся режимов. 

6. Подставим в систему уравнений из пун-
кта 4, записанную для t = 0+, найденные в пун-
кте 1 независимые начальные условия, можем 
определить зависимые начальные условия.

7. Получив начальные условия, найдем 
постоянные интегрирования.

8. Запишем выражениее y(t) в оконча-
тельном виде и построим график получен-
ной временной функции.

9. При помощи системы уравнений из 
пункта 4 можем найти остальные токи и на-
пряжения. 

Напряжение на индуктивности:

 L
L

diU L
dt

= .



512

 INTERNATIONAL STUDENT RESEARCH BULLETIN   № 4,  2017 

 pHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES 
Ток в емкости:

C
C

dui C
dt

= .

Определим переходные процессы клас-
сическим методом:

Для схемы 1.1 определим закон изме-
нения напряжения на емкости. Условия для 
решения: E = 120 B; R1 = R2 = R0 = 10 Ом; 
L = 0,1 Гн; C = 100 мкФ.

Схема

Из-за того что цепь подключена к источ-
нику постоянного напряжения, то в устано-
вившемся режиме до коммутации емкость 
имеет бесконечно большое значение, а ин-
дуктивность имеет нулевое сопротивление

( )1 _
1 2 0

0 4 ;Ei A
R R R

= =
+ +

( )2 _
1 2 0

0 4 ;Ei A
R R R

= =
+ +

( ) ( )_ 2 _ 20 0 40 .Cu i R B= =

В соответствии с законами коммутации:

( ) ( )2 _ 20 0 4 ;i i A+= =

( ) ( )_0 0 40 .C Cu u B+= =

Корни характеристического уравнения 
будут равны:

При комплексно-сопряженных корнях 
характеристического уравнения решение 
ищем в виде:

Далее используя уравнения для схемы 
после коммутации, определяем требуемое 
для нахождения постоянных интегрирова-

ния значение производной ( )0 ;cdu
dt +  [5]

( ) ( ) ( )1 1 10 0 0 8 ;CE i R u i A+ + += = ⇒ =

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 30 0 0 0 4 ;i i i i A+ + + += + ⇒ =

( ) ( )1 ) 3(0 0
0 4000 .C i idu A

dt C C c
+ +

+ = = =

В установившемся режиме при 
t = ∞ вынужденная составляющая на-
пряжения на емкости будет равна: 

 [6].

Определяем постоянные интегрирова-
ния, используя найденные начальные ус-

ловия ( ) ( )0 ; 0C
c

duu
dt+ + . Для чего в систему 

уравнений:

( ) ( ) 100
1 260 100 100 ;t

Cu t A cos t A sin t l−= + +

( )

( )( )

100
1 2

100
1 2

100 100

100 100 100

tC

t

du A cos t A sin t l
dt

A cos t A sin t l

−

−

= + +

+ + − ;

для t = 0+ подставляем найденные значения:

( ) 10 40 60Cu A+ = = + ;

( ) 2 10 4000 100 100 ;Cdu
A A

dt + = = −

Отсюда:

1 220; 20.A A= − =

( ) ( ) 10060 20 100 20 100 t
Cu t cos t sin t l−= + − =

10060 20 2 sin 100 .
4

tt l−π = + −  
В настоящее время накоплен довольно 

богатый опыт использования вычислитель-
ной техники при решении дифференциаль-
ных уравнений и систем дифференциаль-
ных уравнений, накоплен и солидный пакет 
учебных и научных подпрограмм.

Компьютерный комплекс способен 
очень эффективно способствовать внедре-
нию этих пакетов. Принцип состоит в том, 
что основное внимание уделяется именно 
практическим примерам применения таких 
пакетов.
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Например, рассмотрев в электронном 

учебном пособии определенный раздел 
и разобрав несколько типовых примеров, 
можно прямо из текста пособия вызвать 
программу, которая реализует рассмотрен-
ный тип примеров в среде какого-либо ин-
тегрированного пакета.

Использование интегрированных паке-
тов стимулирует человека менять принцип 
подхода к решению задач. На первый план 
выходит комплексный подход к задаче – вы-
работка принципа решения в общем, виде, 
т.е. главное – не только получение конкрет-
ного ответа на поставленный в задаче во-
прос, но и нахождение общего алгоритма, 
что очень важно для современного специ-
алиста-инженера.

Для того чтобы успешно использовать 
пакеты компьютерной математики, необхо-
димо иметь представление об основных чис-
ленных методах. Появление современных 
вычислительных систем значительно облег-
чает доступ к компьютеру непрофессионалов 
в области программирования, поддерживает 
интерес пользователя и стремление к освое-
нию новых компьютерных технологий.

В нашем университете проводятся 
практические занятия с использованием 
компьютерной математической системы 
«Maple».

Данная система весьма популярна в на-
учных кругах. Это очень надежный и устой-
чиво работающий Пакет, который кроме 
аналитических преобразований, в состо-
янии решать задачи численно. Особенно-
стью данного Пакета является то, что ряд 
других программных продуктов использу-
ют интегрированный символический про-
цессор Maple.

В качестве примера можно привести про-
грамму по теме «Решение системы линей-
ных дифференциальных уравнений в ком-
пьютерной математической системе Maple». 

Программа предназначена для отработ-
ки навыков решения системы линейных 
дифференциальных уравнений и представ-
ляет собой интерактивную электронную 
книгу, разделенную на секции и подсекции.

В секциях и подсекциях изложен поря-
док проведения практической работы, при-
ведены примеры выполнения заданий.

В заключении, хочется отметить, что 
появление современных систем компью-
терной математики позволяет качественно 
изменить подходы и методы изложения ма-
териала, сделать его наиболее доступным, 
наглядным, а значит и наиболее интерес-
ным и привлекательным, для основной мас-
сы студентов.
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