
10 лекция
РасчетРасчет переходногопереходного

процессапроцесса вв цепяхцепях 22--гого
порядкапорядка классическимклассическим

методомметодом..
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ВыражаемВыражаем искомыеискомые величинывеличины,,
используяиспользуя законызаконы КирхгофаКирхгофа вв схемесхеме

послепосле коммутациикоммутации, , черезчерез

однуодну изиз величинвеличин ::

Cu (t)

Ci (t)
Li (t)

Lu (t)

АА)) ВВ))АА)) ВВ))
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Порядок расчёта

�� 1. 1. рр11, , pp22 -- ?.?.
�� 22.. ННУННУ ((iiLL(0(0--));;UUCC(0(0--))
�� 33.. ЗНУЗНУ

iiCC(0+)                                    U(0+)                                    ULL(0+)(0+)
�� 4.4. ПринуждённыеПринуждённые составляющиесоставляющие::
UUCCпрпр -- ?                                  ?                                  iiLL прпр -- ??
iiCCпрпр=0                                    U=0                                    UL L прпр=0=0

�� 5.5.АА11, , АА22 -- ?? (t=0+)(t=0+)

АА)) ВВ))

АА)) ВВ))
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1 2 C cпр

C
1 1 2 2

A A u (0) u ;

i (0)
A p A p

C

+ = −+ = −+ = −+ = −



+ =+ =+ =+ =


1 2 L Lпр

L
1 1 2 2

A A i (0) i ;

u (0)
A p A p

L

+ = −+ = −+ = −+ = −



+ =+ =+ =+ =


Если корни p1,2 вещественные разные, то

АА))

ВВ))
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Если корни p1,2 комплексно-
сопряжённые:

1,2 св свp j= −δ ± ω= −δ ± ω= −δ ± ω= −δ ± ω



C Cпр

C
св св

u (0 ) u A cos( )

i (0 )
A cos( ) A sin( )

C

− = + ⋅ α− = + ⋅ α− = + ⋅ α− = + ⋅ α

 ++++ = −δ ⋅ ⋅ α − ⋅ ω ⋅ α= −δ ⋅ ⋅ α − ⋅ ω ⋅ α= −δ ⋅ ⋅ α − ⋅ ω ⋅ α= −δ ⋅ ⋅ α − ⋅ ω ⋅ α


L Lпр

L
св св

i (0 ) i A cos( )

u (0 )
A cos( ) A sin( )

L

− = + ⋅ α− = + ⋅ α− = + ⋅ α− = + ⋅ α

 ++++ = −δ ⋅ ⋅ α − ⋅ ω ⋅ α= −δ ⋅ ⋅ α − ⋅ ω ⋅ α= −δ ⋅ ⋅ α − ⋅ ω ⋅ α= −δ ⋅ ⋅ α − ⋅ ω ⋅ α


АА))

ВВ))

Тогда:



7

�� 6.6. ПромежуточныеПромежуточные величинывеличины

((корникорни pp1,2 1,2 вещественныевещественные разныеразные))

1 2p t p t
C cпр 1 2u (t) u A e A e= + += + += + += + +

1 2p t p tC
C 1 1 2 2

du
i (t) C C(A p e A p e )

dt
= = += = += = += = +

1 2p t p t
L Lпр 1 2i (t) i A e A e= + += + += + += + +

1 2p t p tL
L 1 1 2 2

di
u (t) L L(A p e A p e )

dt
= = += = += = += = +

АА))

ВВ))
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((корникорни комплекснокомплексно--сопряжённыесопряжённые))

свt
C Cпр свu (t) u Ae cos( t )−δ−δ−δ−δ= + ⋅ ω + α= + ⋅ ω + α= + ⋅ ω + α= + ⋅ ω + α

свt
L Lпр свi (t) i Ae cos( t )−δ−δ−δ−δ= + ⋅ ω + α= + ⋅ ω + α= + ⋅ ω + α= + ⋅ ω + α

АА))

ВВ))
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�� 7.7. ВыражаемВыражаем искомыеискомые величинывеличины

черезчерез промежуточныепромежуточные,, записываемзаписываем

окончательныйокончательный результатрезультат. . 



Сi

R

L Cu С
+
e

i

Lu
+

Li

+

J

Пример 1 
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Дано:

A2J

B100е

====
====

Гн25,6L

Ом100R

====
====

мкФ100С ====

Определить: ?)t(i ====



Ce u i R;− = ⋅− = ⋅− = ⋅− = ⋅

По 2 закону Кирхгофа для
схемы после коммутации

C Ce(t) u (t) u (t)e(t)
i(t) ;

R R R
−−−−= = −= = −= = −= = −

Сi

R

L Cu С
+

e

i

Lu
+

Li

+

J
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1. p1,2 - ?
Схему после коммутации

представим пассивным

двухполюсником,
составляем уравнение:

Z(p) 0====



R

рС

1
pL

�

)p(Z

Сi

R

L Cu С
+

e

i

Lu
+

Li

+

J
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1 pL R
Z(p) 0

pC pL R
⋅⋅⋅⋅= + == + == + == + =
++++

или

2RCLp pL R 0+ + =+ + =+ + =+ + =
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Т.е.

( )
с

р 1801 −= ( )
с

р 1202 −=

- апериодический
переходный
процесс
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2. ННУ.
Схема до коммутации

0t −=

R

e

J

Cu С
+

0i( )−−−−

Сi

R

L Cu С
+

e

i

Lu
+

Li

+

J
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0)0(iL ====−−−−

B300RJe)0(uC ====++++====−−−−

причем A2J)0(i −−−−====−−−−====−−−−

Сi

R

L Cu С
+

e

i

Lu
+

Li

+

J

Сi

R

Cu С
+

e

i

+

J
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3. ЗНУ
Схема после коммутации

при ++++==== 0t

Ci (0 ) ?++++ −−−−



R

e

)0(i ++++

J

LJ
CЕ

)0(iC ++++
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L L LJ i (0 ) i (0 ) 0− +− +− +− += = == = == = == = =

C C Cu u (0 ) u (0 ) 300 B− +− +− +− += = == = == = == = =

R

e

)0(i

J

LJ
CЕ

)0(iC
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По законам Кирхгофа

C

C

C

R i(0 ) e E ;

e E
i(0 ) 2 A;

R
i (0 ) J i(0 ) 0

++++

++++

+ ++ ++ ++ +

⋅ = −⋅ = −⋅ = −⋅ = −
−−−−= = −= = −= = −= = −

= + == + == + == + =

R

e

)0(i

J

LJ
CЕ

)0(iC
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)t( ∞∞∞∞====
4. Расчет установившегося
режима после коммутации



R

e

прI

J

Cпрu +
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Cпр Cпрu 0; i 0;= == == == =

пр

e
I 1 A

R
= == == == =

прe R I= ⋅ →= ⋅ →= ⋅ →= ⋅ →
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5. Определяем постоянные интегрирования
А1.2 - ? при

C 1 2 cпр

C
C 1 1 2 2

t 0

u (0) p p u (0);

du (t)
C i (0 ) C(p A p A ).

dt
++++====

= + += + += + += + +

 = + = += + = += + = += + = +


++++==== 0t
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1 2 C cпр

C
1 1 2 2

p p u (0) u ;

i (0)
A p A p

C

+ = −+ = −+ = −+ = −



+ =+ =+ =+ =


1 2

1 2

A A 300;

80A 20A 0

+ =+ =+ =+ =
− − =− − =− − =− − =

1

2

A 100;

A 400

= −= −= −= −
 ====
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1 2p t p t
C cпр 1 2u (t) u A e A e= + + == + + == + + == + + =

80t 20t0 100e 400e− −− −− −− −= − += − += − += − +

Промежуточная величина6.
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Окончательный результат

C

80t 20t

u (t)e
i(t)

R R

1 1e 4e , A− −− −− −− −

= − == − == − == − =

= + −= + −= + −= + −

7.
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Причем

2
2

1 5 10 (с)20
−−−−τ = = ⋅τ = = ⋅τ = = ⋅τ = = ⋅

2
1

1 1,25 10 (с)80
−−−−τ = = ⋅τ = = ⋅τ = = ⋅τ = = ⋅

2
п 1,2 2t 5max( ) 5 25 10 (c)−−−−= τ = ⋅ τ = ⋅= τ = ⋅ τ = ⋅= τ = ⋅ τ = ⋅= τ = ⋅ τ = ⋅
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)t(iA

t
0           4         8

3

2

1

-1

-3

-4

с10 2−−−−××××
12       16       20      24

2

t
-

-4e ττττ

1

t
-

1е ττττ A1)t(iпр ====
)t(i

)0(i −−−−
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Порядок расчета переходных

процессов в цепях 2-го порядка с
постоянными или

периодическим источниками
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1. Для искомого напряжения

или тока

определяются начальные

условия

и)0(f ++++

++++====0tdt
)t(df

)t(f
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2. Определяется
принужденная составляющая

)t(fпр
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3. При помощи
находятся корни

характеристического

уравнения

и1p 2p

0)p(Z ====
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4. В зависимости от
и

записывается
1p 2p

)t(fсв
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5. По начальным условиям
и

находятся постоянные

интегрирования

)0(f ++++

++++====0tdt
)t(df
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6. Записывается окончательный
результат

)t(f)t(f)t(f свпр ++++====
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Пример 2

Сi

L CuС

+

Lu
+

Li

+

J

Ju

R
R R
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Дано:

A2J ====
Гн1L ==== Ом50R ====

мкФ200C ====

Определить: ?)t(uJ ====
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Сi

L CuС

+

Lu
+

Li

+

J

Ju

R
R R

По 2 закону Кирхгофа для
внешнего контура

J C Cu (t) RJ(t) Ri (t) u (t)= + += + += + += + +
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1. Находим корни
характеристического

уравнения
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R
R R

pL
pС
1

�

)p(Z
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0pC
1pLR2)p(Z ====++++++++====

или

0
LC
1

p
L
R2

p2 ====++++++++
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Тогда

====−−−−±±±±−−−−====
LC
1

L

R
L
R

p
2

2

2,1

(((( ))))c
150j50 ±±±±−−−−====

- колебательный переходный
процесс
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2. ННУ:

A2J)0(iL ========−−−−

0)0(uC ====−−−−

причем

B150
RR
RR

RJ)0(uJ ====





++++
⋅⋅⋅⋅++++====−−−−
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3. ЗНУ при ++++==== 0t

схема после коммутации

A2)0(i)0(iJ LLL ============ ++++−−−−

0)0(u)0(uE CCC ============ ++++−−−−

?)0(iС −−−−++++
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)0(iС ++++

CE

+

)0(uL ++++

+ LJ
+

J

)0(uJ ++++

R
R R
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По 1 закону Кирхгофа

0JJ)0(i LC ====−−−−====++++
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4. Для
определяем

принужденную

составляющую:

)t(uС

B100RJu
прС ========

40

Сi

L CuС

+

Lu
+

Li

+

J

Ju

R
R R

0i
прС ====
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5. Находим постоянные
интегрирования А и αααα
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Записываем для

колебательного переходного

процесса
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C Cпр

C
св св

u (0) u Acos( )

i (0 )
A cos( ) A sin( )

C

= + +α= + +α= + +α= + +α

 ++++ = −δ ⋅ ⋅ α − ⋅ ω ⋅ α= −δ ⋅ ⋅ α − ⋅ ω ⋅ α= −δ ⋅ ⋅ α − ⋅ ω ⋅ α= −δ ⋅ ⋅ α − ⋅ ω ⋅ α


0 100 A cos( )

0 50 A cos( ) A 50 sin( )

= + ⋅ α= + ⋅ α= + ⋅ α= + ⋅ α
 = − ⋅ ⋅ α − ⋅ − ⋅ α= − ⋅ ⋅ α − ⋅ − ⋅ α= − ⋅ ⋅ α − ⋅ − ⋅ α= − ⋅ ⋅ α − ⋅ − ⋅ α
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100
A

cos( )

cos( ) sin( )
0

cos( ) cos( )

−−−− ==== αααα
 α αα αα αα α = − += − += − += − +
 α αα αα αα α

100
A

cos( )

tg( ) 1

−−−− ==== αααα
 α =α =α =α =
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45

A 100 2

α =α =α =α =


= −= −= −= −

100cos(50t) 100 sin(50t)

100 2sin(50t 45)

+ ⋅ =+ ⋅ =+ ⋅ =+ ⋅ =

= += += += +



6. Промежуточная величина
====++++==== )t(u)t(u)t(u

свпр ССС

В),t50sin(e100

)t50cos(e100100
t50

t50

−−−−

−−−−

⋅⋅⋅⋅−−−−
−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−====

50tC
C

du
R i (t) R C 100e sin(50t)

dt
−−−−⋅ = ⋅ =⋅ = ⋅ =⋅ = ⋅ =⋅ = ⋅ =



7. Окончательный результат

B,t50cose100200 t50−−−−−−−−====

J C Cu (t) RJ(t) Ri (t) u (t)= + + == + + == + + == + + =
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с02,050
11

св
========δδδδ====ττττ

с1,05tп ====ττττ====

с1056,12
2

Т
2

св
св

−−−−⋅⋅⋅⋅====
ωωωω

ππππ====
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)t(uB J

t
0           2         4

300

200

100

с10 2−−−−××××6        8       10     

)t(uJ

)0(uJ ++++

)0(uJ −−−−


