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ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ 

Одним з найбільш важливих етапів самостійної роботи студен-

тів при вивченні ТОЕ є виконання розрахунково-графічних робіт, які 

допомагають засвоєнню матеріалу курсу. 

Перш ніж приступити до виконання даної розрахунково-

графічної роботи, необхідно твердо засвоїти основні визначення елек-

тричних величин, а також поняття й закони, якими встановлюється 

зв'язок між ними. 

Варто повторити необхідні розділи теоретичного курсу за конс-

пектом лекцій, даними методичним вказівкам і рекомендованою літе-

ратурою, і пригадати з курсу математики матричну форму запису сис-

теми лінійних алгебраїчних рівнянь і прийоми її розрахунку. 
При виконанні й оформленні розрахунково-графічної роботи 

необхідно дотримуватися наступних основних вимог: 
- роботу оформляють на стандартних аркушах паперу формату 

А4, що скріплені між собою; 
- обкладинкою служить титульний аркуш, на якому вказують 

навчальний заклад і кафедра, номер, назву й варіант розрахунково-
графічної роботи, номер групи, прізвище студента й прізвище викладача; 

- на першій сторінці вказують номер і назву завдання, викрес-
люється схема електричного кола заданого варіанта, наводять вихідні 
параметри й перераховують вимоги з розрахунку. Така сторінка пере-
дує кожній задачі розрахунково-графічної роботи; 

- кожен етап розрахунку повинен мати свій заголовок, обчис-
лення й алгебраїчні перетворення супроводжують короткими пояс-
неннями, біля остаточного результату проставляють розмірність; 

- у тексті розрахунково-графічної роботи не допускається скоро-
чення слів, крім загальноприйнятих скорочень, таких як ЕРС, ККД і т.д.; 

- графіки виконують з дотриманням загальноприйнятих інжене-
рних вимог. По осях наносять рівномірні масштабні шкали. Наприкін-
ці шкали вказується позначення змінної і її розмірність. Координатні 
системи для різних функцій, що побудовані від одної змінної, повинні 
розташовуватися на одній сторінці й бути сполучені по осях абсцис; 

- при розв'язанні задач необхідно використовувати міжнародну 

систему одиниць; 

- допускається застосовувати в розрахунках математичні пакети 

програм і наводити в роботі графіки, що побудовані на комп'ютері з 

дотриманням відповідних вимог. 
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1 КОРОТКІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

1.1 Виникнення перехідних процесів 

В попередніх РГР розглядалися усталені режими лінійні кола 

постійного та синусоїдного струму. При цьому в колах постійного 

струму мали місце незмінні в часі постійні струми й напруги, а в ко-

лах синусоїдного струму - струми й напруги, що змінюються в часі за 

гармонійним (синусоїдним) законом. Самі електричні кола при цьому 

не змінювалися. 
У реальних електричних колах можуть відбуватися вмикання й 

вимикання елементів, короткі замикання окремих ділянок, різні пере-
ключення та раптові зміни параметрів. У результаті таких змін, які на-
зиваються комутаційними або просто комутаціями, відбувається пе-
рехід з одного усталеного стану в інший усталений стан. Теоретично 
можна вважати, що комутації відбуваються миттєво, тобто на вмикан-
ня, вимикання або переключення кола часу не витрачається. Цей пе-
рехід супроводжується складними електромагнітними явищами, які 
поєднують терміном "перехідний процес". Якщо немає спеціальних 
вказівок, вважається, що початок відліку часу перехідного процесу 
починається з моменту комутації 0=t . Цей момент часу безпосеред-

ньо перед комутацією позначається −0 , а відразу після комутації +0 . 

Хоча комутації відбуваються миттєво, проте, перехід від вихід-
ного стану до наступного відбувається не миттєво, а протягом деякого 
часу. Це обумовлені наявністю в електричних колах індуктивних й 
ємнісних елементів (накопичувачів енергії). Кожному стану кола від-
повідає певний запас енергії електричних і магнітних полів. Перехід 
від одного режиму до іншого пов'язаний зі зміною енергії цих полів. 

Розглянемо індуктивний елемент. При протіканні по ньому струму 

1Li , створюється магнітний потік і запасається енергія магнітного поля 
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Якщо струм в індуктивному елементі зміниться до значення 

2Li , то новий стан кола буде характеризуватися новими значеннями 

магнітного потоку й енергії магнітного поля 
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Якби зміна струму в індуктивному елементі здійснювалося мит-

тєво (тобто стрибком), то це привело б до виникнення нескінченно ве-

ликої ЕРС самоіндукції та джерело живлення кола повинно було б ма-

ти нескінченно велику потужність 

 →==→−=−=
dt

di
Li

dt

dW
p

dt

di
L

dt

d
e L

L
мL

L ;


. (1.3) 

Оскільки ЕРС самоіндукції й потужність джерела в реальних 

колах мають кінцеві значення, то перехід від одного стану кола з інду-

ктивним елементом до іншого потребує деякого часу. 

Розглянемо ділянку кола, що містить ємнісний елемент. Якщо 

до затискачів цього елемента прикладена напруга 
1Cu , то на його еле-

ктродах утримується заряд і запасається енергія електричного поля 
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Якщо напруга на його затискачах зміниться до значення 
2Cu , то 

новий стан буде характеризуватися новими значеннями заряду й енер-

гії електричного поля 
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C
eC

Сu
WCuq == . (1.5) 

Якби перехід здійснювався миттєво, то це призвело б до виник-

нення нескінченно великого зарядного (або розрядного струму) та 

джерело живлення кола повинно було б мати нескінченно велику по-

тужність 

 →==→==
dt

du
Cu

dt

dW
p

dt

du
C

dt

dq
i C

C
eC ; . (1.6) 

Оскільки струм й потужність джерела в реальних колах мають 

кінцеві значення, то перехід від одного стану кола з ємнісним елемен-

том до іншого стану потребує деякого часу. 

Розрахувати перехідний процес - це значить визначити характер 

зміни в часі відповідних електричних величин - струмів або напруг. 

Розрахунок перехідних процесів у лінійних колах спрощується, 

якщо перехідний процес розглядати як результат накладення двох 

процесів: першого - нового усталеного режиму, вважаючи, що він на-
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стає миттєво після комутації, і другого - вільного процесу, що забез-

печує перехід кола від одного режиму до нового усталеного режиму. 

Реальні струми та напруги у колі протягом перехідного процесу 

можна представити у вигляді суми двох складових: усталеної й вільної 

 вyвy uuuiii +=+= ; . (1.7) 

Для завершення перехідного й настання усталеного режиму тео-

ретично потрібно нескінченно великий час. Практично час перехідно-

го процесу визначається малим інтервалом, по завершенню якого 

струми й напруги настільки наближаються до усталених значень, що 

різниця виявляється практично невідчутною. 

1.2 Закони комутації. Початкові умови 

Висловлені раніше припущення про те, що запаси енергії магніт-

ного й електричного поля можуть змінюватися тільки плавно, без стри-

бків, виражають принципи безперервності в часі потокозчеплення   

індуктивного елемента й електричного заряду q ємнісного елемента. 

Неможливість стрибкоподібної зміни потокозчеплення виражає 

перший закон комутації: струм у вітці, що містить індуктивний еле-

мент незмінної індуктивності L, не може змінюватися стрибком 

 )0()0( +− = LL ii , (1.8) 

де −= 0t  й += 0t  - момент часу, відповідно, до й після комутації. 

Неможливість стрибкоподібної зміни електричного заряду ви-

ражає другий закон комутації: напруга на ємнісному елементі незмін-

ної ємності С, не може змінюватися стрибком 

 )0()0( +− = CC uu . (1.9) 

Незалежними початковими умовами (або просто початковими 
умовами) називають значення перехідних струмів в індуктивних еле-
ментах і напруги на ємнісних елементах при 0=t , тобто ті значення, 

які відповідно до законів комутації, не можуть змінитися стрибкоподіб-
но. Вони характеризують енергію магнітних й електричних полів, яка 
запасена в елементах кола до моменту комутації й для розрахунку пере-
хідного процесу обов'язково потрібне знання цих початкових умов. 

Значення усіх інших струмів і напруг та їх похідних при += 0t  

називають залежними початковими умовами. Залежні початкові умо-
ви визначаються з розгляду законів Кірхгофа, що складені для кола 
після комутації з обліком незалежних початкових умов. 
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1.3 Алгоритм визначення залежних початкових умов за 

допомогою законів Кірхгофа 

1. Визначаємо незалежні початкові умови. Для цього для елект-

ричного кола до комутації, використовуючи відомі розрахункові ме-

тоди, розраховують миттєві значення струмів в індуктивних елемен-

тах )0( −Li  і напруг на ємнісних елементах )0( −Cu , а потім з викорис-

танням законів комутації )0()0( −+ = LL ii  й )0()0( −+ = CC uu . 

2. Визначаємо залежні початкові умови. Для цього: 

- для електричного кола після комутації складають рівняння на 

підставі законів Кірхгофа, які потім розглядають для моменту часу 

+= 0t , з обліком незалежних початкових умов; 

- отриману систему рівнянь розв'язують щодо шуканих струмів і 

напруг; 

- при необхідності визначення першої та другої похідних шука-

них струмів і напруг для моменту часу += 0t  рівняння на підставі за-

конів Кірхгофа спочатку диференціюють, а потім розглядають для 

моменту часу += 0t  й розв'язують щодо шуканих похідних цих вели-

чин. 

1.4 Послідовність розрахунку перехідних процесів у електричних 

колах класичним методом 

У класичному методі розв’язання для перехідного струму або 

напруги шукають окремо для усталеної та вільної складових (1.7). 

Порядок розрахунку має наступний алгоритм. 

1.4.1 Розрахунок усталеного режиму електричного кола до 

комутації 

На цьому етапі визначають незалежних початкових умов, тобто 

миттєві значення струмів крізь індуктивні елементи та напруг на ємні-

сних елементах безпосередньо перед комутацією. 

Розрахунки виконуються з розгляду схеми електричного кола до 

комутації за допомогою відомих методів розрахунків усталених ре-

жимів електричних кіл постійного та синусоїдного струму. В остан-

ньому випадку спочатку розраховують закони зміни )(),( tUti CL , а 

потім їх значення в момент часу )0( −t . 
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1.4.2 Розрахунок усталеного режиму електричного кола після 

комутації 

На цьому етапі визначають усі величини, які обумовлені умо-

вою задачі. 

Розрахунки виконуються з розгляду схеми електричного кола 

після комутації за допомогою відомих методів розрахунків усталених 

режимів електричних кіл постійного та синусоїдного струму. 

Якщо електричне коло містить більш одного реактивного еле-

мента, то крім законів зміни струмів і напруг потрібно визначити за-

кони зміни похідних цих величин в усталеному режимі )(ti y , )(tuy , 

dt

di y
, 

dt

duy
. Порядок похідних, закони зміни яких потрібно визначити, 

на 1 менше кількості незалежних реактивних елементів. 

У кінці цього етапу потрібно визначити значення цих величин 

безпосередньо після комутації )0( +yi , )0( +yu , )0( +
dt

diy
, )0( +

dt

duy
. 

На цьому етапі також виконується порівняння значень )0( +yLi  і 

)0( −Li  та )0( +yCu  і )0( −Cu . Якщо хоча б у одній парі значень є від-

мінності, то у електричному колі обов’язково виникає перехідний 

процес і потрібно виконати наступні етапи розрахунку перехідних 

струмів та напруг. Якщо для усіх пар значень відмінностей немає, 

тобто )0()0( +− =
yLL ii , )0()0( +− =

yCC uu , то новий режим установлю-

ється без перехідного процесу і подальші розрахунки не потрібні. 

1.4.3 Визначення початкових умов 

Розрахунок незалежних початкових умов виконуємо на підставі 

законів комутації (1.8) та (1.9). 

Для визначення залежних початкових умов складаємо систему 

рівнянь за законами Кірхгофа для миттєвих значень для електричного 

кола після комутації. В цих рівняннях незалежні початкові умови вра-

ховуються як відомі величини. Розв'язавши систему, визначаємо 

струми та напруги, які відносяться до залежних початкових умов. 

Якщо електричне коло містить два незалежних реактивних еле-

мента, то крім значень струмів і напруг безпосередньо після комутації 

потрібно визначити значення перших похідних цих величин. Для цьо-
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го складаємо шляхом диференціювання попередніх рівнянь. При цьо-

му використовуємо співвідношення 

 
C

i

dt

du

L

u

dt

di CCLL )0(
)0(;

)0(
)0( +

+
+

+ == . (1.10) 

Розв'язавши отриману систему визначаємо необхідні початкові 

умови. 

1.4.4 Розрахунок вільних складових струмів і напруг 

Розрахунок починаємо з складання характеристичного рівняння 

та знаходження його коренів використовуючи відомі методи: 

- з системи диференційних рівнянь, яка описує електричне коло 

після комутації, після їх алгебраїзації; 

- за допомогою вхідного опору відносно двох довільних точок 

електричного кола після комутації. 

Розв'язавши характеристичне рівняння, отримаємо корені харак-

теристичного рівняння, які визначають вигляд вільної складової. 

Якщо електричне коло має один реактивний елемент, то харак-

теристичне рівняння буде першого порядку і матиме один дійсний ві-

д'ємний корінь p . Вид вільної складової 

 pt
в Aei = , (1.11) 

де A  - постійна інтегрування. 

Якщо електричне коло має два реактивних елемента, то харак-

теристичне рівняння буде другого порядку і матиме два корені, вид 

яких залежить від параметрів кола. В залежності від виду коренів ві-

льна складова має різний вигляд 

- корені 21, pp  різні, дійсні, від'ємні 

 tptp
в eAeAi 21

21 += , (1.12) 

- корені 21 ppp ==  рівні, дійсні, від'ємні 

 pt
в etAAi )( 21 += , (1.13) 

- корені вjp  −=2,1  комплексно спряжені, з від'ємною дійс-

ною частиною 

 )sin()sincos( 21  
+=+=

−−
tAeetAtAi в

tt
ввв , (1.14) 

де ,,, 21 AAA  - постійні інтегрування. 
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Постійні інтегрування визначаємо за початкових умов. В залеж-

ності від виду вільної складової використовуємо наступні співвідно-

шення: 

для випадку (1.11) 

 )0()0()0( +++ −== yв iiiA , (1.15) 

для випадку (1.12) 

 








−==+

−==+

+++

+++

)0()0()0(

)0()0()0(

2211

21

dt

di

dt

di

dt

di
ApAp

iiiAA

yв

yв

, (1.16) 

для випадку (1.13) 

 








−==+

−==

+++

+++

)0()0()0(

)0()0()0(

221

1

dt

di

dt

di

dt

di
AppA

iiiA

yв

yв

, (1.17) 

для випадку (1.14) 

 








−==+

−==

+++

+++

)0()0()0(

)0()0()0(

21

1

dt

di

dt

di

dt

di
ApA

iiiA

yв

yв

 (1.18) 

для випадку (1.15) 

 








−==+−

−==

+++

+++

)0()0()0(

)0()0()0(

21

1

dt

di

dt

di

dt

di
AA

iiiA

yв
в

yв


 (1.19) 

Розв'язуємо рівняння (1.15-1.19) та визначивши постійні інтег-

рування, записуємо вільну складову струму. Розрахунок вільних скла-

дових напруг виконуємо за аналогічними рівняннями. 

Враховуючи усталені та вільні складові струмів і напруг, які ви-

значені згідно з методикою розділів 1.4.2 і 1.4.4, записуємо кінцеві ро-

зв'язання у вигляді суми цих складових (1.7). 

Приклад розрахунку перехідного процесу класичним методом 

для електричного кола з двома реактивними елементами для випадків 

з дійними різними та комплексними спряженими коренями наведено у 

розділі 4. 
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1.5 Послідовність розрахунку перехідних процесів у електричних 

колах операторним методом 

1.5.1 Вступ до операторного методу 

Класичний метод розрахунку перехідних процесів вимагає в за-

гальному випадку багаторазового розв'язання систем алгебраїчних рі-

внянь для знаходження значень функції і її похідних. У міру усклад-

нення електричних кіл і зростання порядку диференціальних рівнянь 

труднощі, які пов'язані зі знаходженням постійні інтегрування, збіль-

шуються. 

Тому для інженерної практики більше зручним є метод розв'я-

зання лінійних диференціальних рівнянь, при якому задані початкові 

умови включаються у вихідні рівняння й для знаходження шуканих 

функцій не потрібно додатково визначати постійні інтегрування. Та-

ким методом є операторний метод, який ґрунтується на перетворенні 

Лапласа. 

Сутність операторного методу полягає в тім, що деякій заданій 

однозначній функції дійсної змінної (наприклад, часу), що називається 

оригіналом, ставиться у відповідність функція комплексної змінної, 

котра називається зображенням. Перехід від оригіналу до зображення 

дозволяє звести операцію диференціювання до множення, а операцію 

інтегрування - до ділення. 

У результаті замість вихідної системи диференційних рівнянь 

щодо оригіналів одержують систему алгебраїчних рівнянь щодо їхніх 

зображень, у яких враховані незалежні початкові умови, тобто прова-

диться алгебраїзація вихідної системи диференційних рівнянь. У ре-

зультаті розв'язання цієї системи алгебраїчних рівнянь одержують зо-

браження шуканої функції. Потім за допомогою спеціальних формул 

або таблиць здійснюють перехід до оригіналу вихідної функції. 

1.5.2 Зображення напруги на індуктивному елементі 

Функції струму )(ti  відповідає зображення )( pF . Значення 

струму при 0=t  дорівнює )0(i . 

Напруга на індуктивному елементі 

 
dt

di
LuL = . (1.20) 
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Щоб знайти зображення цієї функції використовуємо перетво-

рення Лапласа (інтегруючи вроздріб) 

 

).0()(

),0()0(0)(

)(

00
0

00

LippLI
dt

di
Lu

LidtiepLLidtepiLiLe

ivdidv

dtpedwew
dieLdte

dt

di
LpU

L

ptptpt

ptpt
ptpt

L

−==

−=+−=−−=

=
==

−==
===





−


−


−

−−
−


−





 (1.21) 

1.5.3 Зображення напруги на ємнісному елементі 

Напругу на ємнісному елементі часто записують у вигляді 

= idt
C

uC
1

, без вказівки меж інтегрування. Більш фізично вірною є 

формула 

 +=

t

CC idt
C

uu

0

1
)0( . (1.22) 

У цій формулі враховано, що до моменту часу t  напруга на єм-
нісному елементі визначається не тільки струмом, що протікає через 
конденсатор в інтервалі часу від 0 до t , але й тією напругою )0(Cu , 

що була на його затискачах при 0=t . Що знайти зображення цієї фу-
нкції використаємо перетворення Лапласа 
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 (1.23) 
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1.5.4 Закон Ома в операторній формі 

Розглянемо частину складного розгалуженого електричного ко-
ла (рис. 1.1). До двох вузлів a  і b  підключена електрична вітка, що 

складається із джерела EPC )(te  і резистивного, індуктивного і ємніс-

ного елементів. Струм у вітці спрямований від вузла a  до вузла b . 

Комутація в іншій частині кола приводить до перехідного про-
цесу. Незалежні початкові умови для розглянутої ділянки: струм через 
індуктивний елемент )0()0( −= ii  і напругу на ємнісному елементі 

)0()0( −= CC uu . 

 
a  R  L  C  )(te  

i  Ru  Lu  Cu  

b  

 
Рис. 1.1 Частина складного розгалуженого електричного кола 

Напруга між вузлами a  й b  для післякомутаційного режиму: 

 )(teuuuu CLRbaab −++=−=  . (1.24) 

Врахуємо взаємозв'язок між струмом й напругами на елементах кола 

 )0(
1

;;

0

uidt
C

u
dt

di
LuRiu

t

CLR +===  . (1.25) 

Тоді 

 )(
1

teidt
Cdt

di
LRiuab −++=  . (1.26) 

Скориставшись перетворенням Лапласа перейдемо до оператор-
ного зображення. Тому що перетворення Лапласа є лінійним, то зо-
браження суми дорівнює сумі зображень. Тоді 

 )(
)0(

)(
1

)0()()()( pE
p

u
pI

pC
LippLIpRIpU C

ab −++−+= . (1.27) 

Звідси 

 

pC
pLR

p

u
LipEpU

pI

C
ab

1

)0(
)0()()(

)(

++

−++

= . (1.28) 
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Отримане рівняння являє собою закон Ома в операторній формі 

для ділянки кола, що містить EPC. 

За аналогією з комплексом опору даної ділянки кола змінному 

струму 
Cj

LjRjZ



1

)( ++=  вираз 
pC

pLRpZ
1

)( ++=  називається 

операторним опором ділянки кола. 

Доданок )0(Li  являє собою внутрішню EPC, що обумовлена за-

пасом енергії в магнітному полі індуктивного елемента внаслідок про-

тікання через нього безпосередньо перед комутацією струму )0(i . 

Доданок 
p

uC )0(
 являє собою внутрішню EPC, що обумовлена за-

пасом енергії в електростатичному полі ємнісного елемента внаслідок 

наявності на ньому безпосередньо перед комутацією напруги )0(Cu . 

В окремому випадку, при відсутності на ділянці кола джерела 

EPC і нульових початкових умовах закон Ома для ділянки кола в опе-

раторній формі має вигляд 

 
)(

)(
)(

pZ

pU
pI ab= . (1.29) 

1.5.5 Закони Кірхгофа в операторній формі 

Відповідно до першого закону Кірхгофа алгебраїчна сума мит-

тєвих значень струмів, що сходяться в будь-якому вузлі електричного 

кола дорівнює нулю 

 
=

=

n

k

ki

1

0 . (1.30) 

Струм ki  за допомогою перетворення Лапласа можливо пред-

ставити у вигляді операторного зображення. Перетворення Лапласа є 

лінійним, тому інтеграл суми дорівнює сумі інтегралів від доданків 

цієї суми. 

Перший закон Кірхгофа в операторній формі 

 0)(

1

=
=

n

k

k pI , (1.31) 

де деякі з доданків можуть бути зображенням струмів джерел струмів. 
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У відповідності із другим законом Кірхгофа в будь-якому за-

мкнутому контурі сума миттєвих напруг на всіх ділянках, які входять 

у цей контур, дорівнює алгебраїчній сумі EPC 
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. (1.32) 

Перейшовши до операторних зображень, одержимо другий за-

кон Кірхгофа в операторній формі 
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 (1.33) 

або 
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де )0(Lki , )0(Cku  - початкові значення струмів в індуктивних елемен-

тах і напруг на ємнісних елементах у відповідних вітках. 

У випадку нульових початкових умов другий закон Кірхгофа в 

операторній формі має вигляд 
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При складанні рівнянь Кірхгофа в операторній формі необхідно 

попередньо задатися умовно позитивними напрямками всіх струмів і 

дотримувати всі правила знаків, які встановлені раніше при складанні 

рівнянь на основі законів Кірхгофа для миттєвих значень струмів. 

Таким чином, закон Ома, перший і другий закони Кірхгофа в 

операторній формі аналогічні за формою запису тим же законам у 

комплексній формі. У випадку ненульових початкових умов у кожній 

k-ої вітці діють не тільки зовнішня EPC )( pEk , але й внутрішні EPC 

)0(LkkiL  й 
p

uCk )0(
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1.5.6 Еквівалентні операторні схеми заміщення 

При розрахунку перехідних процесів операторним методом зру-

чно відразу записувати рівняння Кірхгофа в операторній формі, а та-

кож рівняння із застосуванням методів розрахунку, які засновані на 

рівняннях Кірхгофа (методи контурних струмів, вузлових потенціалів, 

еквівалентного генератора й ін.). Кожну із цих систем рівнянь можна 

записати, склавши для розрахункового електричного кола еквівалент-

ну операторну схему заміщення. Із цією метою кожен ідеалізований 

пасивний елемент, який зображено на еквівалентній схемі кола для 

миттєвих значень, повинен бути замінений операторною еквівалент-

ною схемою, а напруги (струми) ідеалізованих джерел напруги (стру-

му) - представлені операторними зображеннями відповідних функцій. 

У таблиці 1.1 зазначені співвідношення між для миттєвих зна-

чень струмів і напруг й елементами операторної схеми. Для індуктив-

них й ємнісних елементів враховані внутрішні EPC, обумовлені запа-

сом енергії в цих елементах у момент комутації. У випадку нульових 

початкових умов внутрішні EPC дорівнюють нулю й на операторних 

схемах заміщення не зображуються. 

Таблиця 1.1 - Співвідношення між елементами кола для миттє-

вих значень струмів і напруг й елементами операторної схеми 
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1.5.7 Загальна схема розрахунку перехідних процесів операторним 

методом 

Аналіз перехідних процесів операторним методом виконуємо в 

наступній послідовності: 

- аналіз кола до комутації й визначення незалежних початкових 

умов. Виконуємо так само, як і при використанні класичного методу 

аналізу перехідних процесів; 

- складання операторної еквівалентної схеми заміщення кола пі-

сля комутації. Складання операторної еквівалентної схеми кола про-

вадимо безпосередньо за еквівалентною схемою кола для миттєвих 

значень шляхом заміни кожного ідеалізованого пасивного елемента 

його операторною схемою заміщення й представлення ідеалізованих 

джерел ЕРС їхніми операторними зображеннями; 

- складання рівнянь електричної рівноваги в колі в операторній 

формі. Систему рівнянь електричної рівноваги кола в операторній фо-

рмі формуємо будь-яким з методів, що призначені для розрахунку 

усталених режимів у лінійних колах, безпосередньо за операторною 

схемою заміщення електричного кола; 

- розв'язання рівнянь електричної рівноваги кола щодо зобра-

жень шуканих струмів або напруг. Виконуємо будь-яким методом; 

- визначення оригіналів шуканих струмів або напруг. Виконуємо 

шляхом застосування таблиць зворотного перетворення Лапласа й ви-

користання основних властивостей перетворення Лапласа. Якщо зо-

браження шуканої функції являє собою відношення двох поліномів від-

носно р, то для виконання зворотного перетворення Лапласа можна 

скористатися теоремою розкладання. 

Приклад розрахунку перехідного процесу операторним методом 

для електричного кола з двома реактивними елементами для випадків 

з дійними різними та комплексними спряженими коренями наведено у 

розділі 4.2. 
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1.5.8 Переваги й недоліки класичного й операторного методів 

розрахунку перехідних процесів 

Класичний й операторний методи розрахунку можуть застосо-

вуватися для розрахунку перехідних процесів тільки в лінійних елект-

ричних колах. 

Класичний метод розрахунку перехідних процесів є загально-

прийнятим не тільки в електротехніці, але й в інших галузях науки. 

Він наочний, тому що при перетвореннях видна відповідна фізична 

картина. 

Перевагою методу є можливість визначення постійних інтегру-

вання на підставі заданих значень не тільки в початковий, але й у 

будь-які інші моменти часу. 

До недоліків варто віднести необхідність визначення постійних 

інтегрування, що особливо важко при великій кількості накопичувачів 

енергії й розв'язанні диференціальних рівнянь високих порядків. Крім 

того, при переході від одноконтурних схем, які описуються одним рі-

внянням, до багатоконтурних, які описуються системою рівнянь, збі-

льшуються складності пов'язані з перетворенням системи до рівняння 

з одним невідомим. При збільшенні числа накопичувачів енергії вико-

нання необхідних перетворень, пов'язане із проміжним диференцію-

ванням рівнянь, ще більше утрудняє рішення. 

Операторний метод має наступні переваги: 

- завдяки застосуванню операторних зображень, алгебраїзації 

диференціальних рівнянь і використанню відомих з теорії усталених 

режимів методів розрахунку електричних кіл, одержання рівняння для 

зображення шуканої функції істотно спрощується; 

- відпадає необхідність визначення з початкових умов постійні 

інтегрування, що властива класичному методу, тому що початкові 

умови враховуються безпосередньо в операторних зображеннях. 

У той же час як операторний, так і класичний методи вимагають 

розв'язання характеристичного рівняння, що являє собою складність 

при високому ступені останнього. 
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2 ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ 

1. Пояснить причину виникнення перехідних процесів. 
2. Сформулюйте й запишіть закони комутації. 
3. Складіть диференційне рівняння електричного кола з послідовним 

з'єднання елементів R-L та запишіть вираз для постійної часу. 
4. Дайте характеристику усталеної складової струму при вмиканні 

електричного кола з послідовним з'єднання елементів R-L на пос-
тійну напругу. 

5. Порядок визначення вільної складовій. Незалежні й залежні поча-
ткові умови для визначення постійних інтегрування. 

6. Особливості перехідного процесу в електричного кола при вми-
канні електричного кола з послідовним з'єднання елементів R-L на 
синусоїдну напругу. 

7. Пояснить залежність характеру перехідного процесу в електрично-
го кола з послідовним з'єднання елементів R-L від початкової фази 
синусоїдного струму (напруги джерела). 

8. Складіть диференційне рівняння електричного кола з послідовним 
з'єднання елементів R-С та запишіть вираз для постійної часу. 

9. Пояснить залежність характеру перехідного процесу в електрично-
го кола з послідовним з'єднання елементів R-С від значення напру-
ги на конденсаторі в момент початку комутації. 

10. Пояснить залежність характеру перехідного процесу в електрично-
го кола з послідовним з'єднання елементів R-С від початкової фази 
синусоїдного струму (напруги джерела). 

11. Складіть диференційне рівняння для електричного кола при роз-
ряді конденсатора на послідовно з'єднанні елементи R-L. Укажіть, 
за яких значеннь коренів характеристичного рівняння перехідний 
процес буде аперіодичний і за яких коливальний. 

12. Поясните суть перетворення Лапласа й переваги операторного ме-
тоду перед класичним. 

13. Сформулюйте й запишіть основні властивості й теореми перетво-
рення Лапласа. 

14. Сформулюйте закон Ома в операторній формі та приведіть прик-
лад його застосування. 

15. Запишіть закони Кірхгофа в операторній формі та приведіть прик-
лади їх застосування. 

16. Викладіть порядок розрахунків перехідних процесів операторним 
методом. 

17. Перелічите відомі методи переходу від зображення до оригіналу. 
Приведіть приклади їх застосування. 
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3 ІНДИВІДУАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ 

Номер варіанта відповідає для студентів денної форми навчання 
порядковому номеру студента у журналі групи на початок семестру, . 
для студентів заочної форми навчання – двом останнім цифрам номеру 
залікової книжки. 

У відповідності з табл. 3.1 остання цифра варіанта задає номер 

схеми електричного кола (рис. 3.1.). 

Таблиця 3.1 - Номер рисунка та параметри схеми електричного кола 

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Рисунок 3.1, а 3.1, b 3.1, c 3.1, d 3.1, e 3.1, f 3.1, g 3.1, h 3.1, i 3.1, j 

Перша цифра варіанта задає індекс струму, який потрібно визначи-

ти: для цифр 0, 3, 6, 9 - індекс 1; для цифр - 1, 4, 7 - 2, для цифр 2, 5, 8 - 3. 

Параметри пасивних елементів кола визначають за номером групи:  

aC += 550  мкФ,  bL += 20100  мГн,  cR += 1020  Ом, 

де c,b,a  - відповідно перша, друга та третя цифра номера група. 

ЕРС джерела напруги для всіх варіантів 100=E  В.  

Для електричного кола, яке задано, необхідно: 

- класичним методом розрахувати відповідний перехідний струм; 

- операторним методом розрахувати відповідний перехідний струм; 

- побудувати графік залежності )(ti  для проміжку часу від 0=t  

до 
min1 ||

3

p
t =  (у випадку комплексних спряжених коренів до 

3

3
=t ). 

Розрахунково-графічне завдання виконують з одного боку листів 

паперу формату А4 у рукописному вигляді. Комп'ютерний друк допус-

кається лише для виконання титульного листа та часових діаграм. 

Розрахунково-графічне завдання повинне мати титульний лист 

та лист з вихідною схемою електричного кола та його параметрами. 

Схеми та діаграми потрібно виконувати згідно з правилами тех-

нічного креслення. Параметри елементів електричного кола потрібно 

нанести на схему. 

Всі розрахунки надавати у наступному порядку: 

- формула (літерні позначення); 

- підстановка значень вихідних величин; 

- відповідь з позначенням одиниць виміру. 

Усі розрахунку виконувати з точністю 3…4 значущі цифри. 
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Рисунок 3.1 - Схеми електричних кіл постійного струму 
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4 ПРИКЛАД ВИКОНАННЯ Й ОФОРМЛЕННЯ 

РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНОЇ РОБОТИ 

4.1 Приклад розрахунку перехідного процесу електричного кола 

постійного струму з двома накопичувачами класичним методом 

4.1.1 Приклад розрахунку перехідного процесу класичним 

методом у випадку різних дійсних коренів 

Вихідні дані. Задано електричне коло постійного струму, схему 
якого представлено на рис. 4.1. Параметри елементів кола, у відповід-
ності з варіантом: 60=E  В, 101 =R  Ом, 202 =R  Ом, 303 =R  Ом, 

1,0=L  Гн, 002,0=C  Ф. 

Необхідно розрахувати струми через джерело EPC й ємнісний 
елемент після комутації. 
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Рисунок 4.1 - Вихідна схема електричного кола 

Припустимо, що до комутації в електричному колі мав місце 

усталений режим (рис. 4.2), тобто струми у всіх вітках і напруги на 

елементах були незмінні в часі. 
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Рисунок 4.2 - Схема електричного кола до комутації 
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Визначимо незалежні початкові умови. 

Струм через індуктивний елемент 

 1
302010

60
)0()0(

321

=
++

=
++

=−=
RRR

E
ii LL  А. (4.1) 

Напруга на ємнісному елементі 

 20
302010

60
20)0()0()0(

321
22 =
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=
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=−=−=

RRR

E
RiRuu LCC  В. (4.2) 

Переходимо до розгляду електричного кола після комутації 

(рис. 4.3). Внаслідок замикання ключа Q  резистивний елемент 3R  

шунтується. 
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Рисунок 4.3 - Схема електричного кола після комутації 

Розрахунок усталеного режиму електричного кола після комутації 
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Визначаємо початкові умови. Оскільки електричне коло має два 

незалежних накопичувача енергії, то потрібно обчислити як значення 

шуканих струмів для моменту часу += 0t , так і значення їх похідних 

першого порядку. Для цього складаємо систему рівнянь за законами 

Кірхгофа для миттєвих значень 
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Враховуючи незалежні початкові умови та закони комутації 
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з системи рівнянь (4.4) маємо 
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Диференціюємо два перших рівняння системи (4.4) та врахуємо 

співвідношення (1.10) 
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Розв'язавши систему (4.7) та враховуючи (4.6) маємо 
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Складаємо характеристичне рівняння та знаходимо його корені 

використовуючи метод вхідного опору відносно затискачів джерела 

ЕРС після комутації 
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Виконуємо заміну множників j  на p  та дорівнюємо отрима-

ний вираз нулю 
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Виконавши еквівалентні перетворення отримаємо характерис-

тичне рівняння 
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Звідси маємо 
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З урахуванням заданих параметрів електричного кола одержимо 
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З урахування отриманих коренів характеристичного рівняння 

вільні складові мають вигляд: 
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Перехідні струми 
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Похідні перехідних струмів 
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Для моменту часу += 0t  з урахуванням початкових умов маємо 
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Розв'язавши систему рівнянь (4.17), визначимо значення постій-

них інтегрування та запишемо перехідні струми 
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4.1.2 Приклад розрахунку перехідного процесу класичним 

методом у випадку комплексних спряжених коренів 

Вихідні дані. Задано електричне коло постійного струму, схему 

якого представлено на рис. 4.1. 

Припустимо, що в розглянутому колі, на відміну від розді-

лу 4.1.1, один з параметрів змінився (наприклад, індуктивність збіль-

шилася в чотири рази й дорівнює 4,0=L  Гн). Інші параметри не змі-

нилися. 

Оскільки в розглянутому колі незалежні початкові умови не зале-

жать від індуктивності, то вони також залишилися незмінними (4.1) і (4.2) 
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Усталений режим електричного кола після комутації (рис. 4.2) та-

кож не залежить від індуктивності, тому усталені значення струмів ви-

значаються виразом (4.3) 
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Початкові умови визначаємо за співвідношеннями (4.4)-(4.8) 
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Складаємо характеристичне рівняння та знаходимо його корені 

використовуючи метод вхідного опору відносно затискачів джерела 

ЕРС після комутації використовуючи співвідношення (4.9)-(4.12). З 

урахуванням заданих параметрів електричного кола одержимо 



 

 

29 

29 

.4.3550

10002,01,02

)2010(10002,04,04)4,02010002,0()4,02010002,0(

1

2

2,1

−
−=

=


+−++−
=

cj

p  (4.22) 

З урахування отриманих коренів характеристичного рівняння 

вільні складові мають вигляд: 
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Перехідні струми 
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Похідні перехідних струмів 
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Для моменту часу += 0t  з урахуванням початкових умов маємо 
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Розв'язавши систему рівнянь (4.17), визначимо значення постій-

них інтегрування та запишемо перехідні струми 
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4.2 Приклад розрахунку перехідного процесу електричного кола 

постійного струму з двома накопичувачами операторним методом 

4.2.1 Приклад розрахунку перехідного процесу операторним 

методом у випадку різних дійсних коренів 

Вихідні дані. Задано електричне коло постійного струму, схему 

якого представлено на рис. 4.1. Параметри елементів кола, у відповід-

ності з варіантом: 60=E  В, 101 =R  Ом, 202 =R  Ом, 303 =R  Ом, 

1,0=L  Гн, 002,0=C  Ф. 

Незалежні початкові умови визначаємо так само як у класично-

му методі (див. розділ 4.1.1), тобто їх значення розраховуємо за вира-

зами (4.1) і (4.2) 

Складаємо операторну схема заміщення для електричного кола 

після комутації (рис. 4.4). 
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Рисунок 4.4 - Операторна схема заміщення електричного кола після 

комутації 

Складаємо систему рівнянь використовуючи метод контурних 

струмів 
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 (4.28) 

Розв'язання системи рівнянь виконуємо за методом Крамера. 
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Головний і допоміжні визначники 
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Операторні зображення перехідних контурних струмів та стру-

мів у вітках електричного кола 

 

( )
.

)()(

))(()0()(

)(

)(
)()(

;

)()(

)()0()0()(

)(

)(
)()(

21211
2

2112

2
222

21211
2

22

1
111

][

][

RRLRCRpLCRp

CpLRRpupLiRpLRE

pZ

pF
pIpI

RRLRCRpLCRpp

pLRpCupLipLREpCE

ppZ

pF
pIpI

CL

CL

++++

++−−+
=

===

++++

+−+++
=

===

 (4.32) 

де 0)()()( 21211
2

=++++= RRLRCRpLCRppZ  характеристичне рів-

няння. 

Корені характеристичного рівняння визначимо з наступного 

співвідношення 
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З урахуванням заданих параметрів електричного кола одержимо 
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Отримані корені дійсні, від'ємні, різні за значенням. 

Одержимо оригінал струму, що протікає в першій вітці. Тому 

що знаменник зображення містить співмножник р, то оригінал струму 

шукаємо у вигляді 
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Усі складові виразу (4.35) для кожного з коренів обчислюємо 

окремо з урахуванням заданих параметрів електричного кола 
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Одержимо оригінал струму, що протікає в вітці з ємнісним еле-

ментом. Тому що знаменник зображення не містить співмножника р, 

то оригінал струму шукаємо у вигляді 
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Усі складові виразу (4.36) для кожного з коренів обчислюємо 

окремо з урахуванням заданих параметрів електричного кола 
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4.2.2 Приклад розрахунку перехідного процесу операторним 

методом у випадку комплексних спряжених коренів 

Вихідні дані. Задано електричне коло постійного струму, схему 

якого представлено на рис. 4.1. 

Припустимо, що в розглянутому колі, на відміну від розділу 4.1.1, 

один з параметрів змінився (наприклад, індуктивність збільшилася в 

чотири рази й дорівнює 4,0=L  Гн). Інші параметри не змінилися. 

Оскільки в розглянутому колі незалежні початкові умови не зале-

жать від індуктивності, то вони також залишилися незмінними (4.1) і (4.2) 
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Складаємо операторну схема заміщення для електричного кола 
після комутації (рис. 4.4). 

Подальші розрахунки виконуємо так само як у розділі 4.21 ви-
користовуючи вирази (4.28-4.33). 

З урахуванням заданих параметрів електричного кола корені ха-
рактеристичного рівняння мають вигляд 
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Отримані корені комплексні сполучені. 
Розглянемо одержання оригіналу струму, що протікає в першій 

вітці. Тому що знаменник зображення містить співмножник р, то ори-
гінал струму шукаємо у вигляді 
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Усі складові виразу (4.39) для кожного з коренів обчислюємо 

окремо з урахуванням заданих параметрів електричного кола 
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Розглянемо одержання оригіналу струму, що протікає в другій 

вітці. Тому що знаменник зображення не містить співмножник р, то 

оригінал струму шукаємо у вигляді 
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Усі складові виразу (4.40) для кореня 1
1 4,3550

−
+−= cjp обчис-
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4.3 Приклад побудови часових діаграм перехідних струмів 

4.3.1 Приклад побудови часових діаграм перехідних струмів 

у випадку різних дійсних коренів 
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Рисунок 4.5 - Часова діаграма перехідного струму )(1 ti  у випадку 

різних дійсних коренів 
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Рисунок 4.6 - Часова діаграма перехідного струму )(tiC  у випадку 

різних дійсних коренів 
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4.3.2 Приклад побудови часових діаграм перехідних струмів 

у випадку комплексних спряжених коренів 
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Рисунок 4.7 - Часова діаграма перехідного струму )(1 ti  у випадку 

комплексних спряжених коренів 
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Рисунок 4.8 - Часова діаграма перехідного струму )(tiC  у випадку 

комплексних спряжених коренів 
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