
 

5. Переходные процессы в электрических цепях 
Переходные процессы в электрической цепи, это электромагнитные про-

цессы, происходящие при изменении её состояния в течение некоторого про-
межутка времени. 

Причиной того, что состояние цепи не может измениться мгновенно, яв-
ляется наличие энергии в электрических и магнитных полях, запас которой в 
переходном процессе должен перераспределиться между полями или быть 
преобразованным в неэлектрические виды энергии. Невозможность скачко-
образного изменения состояния полей следует из необходимости использо-
вания для решения этой задачи источника электрической энергии бесконеч-
ной мощности, т.к. в этом случае /p dw dt= = ∞  

В отличие от установившихся режимов, в которых состояние цепи опре-
деляется постоянными параметрами величин ЭДС, напряжения и тока, в пе-
реходных процессах эти параметры изменяются во времени. Поэтому пере-
ходные процессы описываются дифференциальными уравнениями. Одно-
родными, если в цепи отсутствуют источники электрической энергии, или 
неоднородными, если такие источники есть. 

В дальнейшем мы будем рассматривать переходные процессы, происхо-
дящие в линейных электрических цепях с сосредоточенными параметрами 
при быстром (скачкообразном) изменении схемы соединений. 

5.1. Коммутация. Законы коммутации. Начальные условия 
Мгновенное изменение схемы соединения или параметров элементов 

электрической цепи называется коммутацией. Для описания коммутации ис-
пользуют понятие идеального ключа или просто ключа. Идеальный ключ это 
элемент электрической цепи, который может находиться в двух состояниях – 

нулевого и бесконечно большого активного со-
противления, и мгновенно менять своё состояние 
в заданный момент времени. Сопротивление ре-
ального технического устройства не может из-
мениться мгновенно, но если время его измене-
ния существенно меньше длительности после-

дующего процесса, то можно считать коммутацию мгновенной. На схемах 
замещения ключ изображают в виде механического замыкающего, размы-
кающего или переключающего контакта (рис. 5.1, а, б, в). Иногда стрелкой 
показывают направление его движения при коммутации. 

 
Рис. 5.1 

При анализе переходных процессов отсчёт времени производят от мо-
мента коммутации 0  и вводят понятия момента времени, непосредственно 
предшествующего коммутации 

t =
0t −= , и момента времени, непосредственно 

следующего за коммутацией 0t += . 
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Из выражения для мощности индуктивного элемента цепи 
L

L L L
di

Lp u i L i
dt

= =  следует, что для скачкообразного изменения тока  

 требуется бесконечно большая мощность, поэтому ток 
в ветви с индуктивным элементом не может измениться скачкообразно и по-
сле коммутации сохраняет значение, которое было до коммутации. Этот вы-
вод называется первым законом коммутации и математически записывается 
в виде: 

/Ldi dt p= ∞ ⇒ =∞L

 (0 ) (0 )L Li i− +=  (5.1) 
Аналогично можно заключить, что напряжение на ёмкостном элементе 

не может измениться скачкообразно, т.к. в этом случае мощность ёмкостного 

элемента /C

C
C C C C du dt

dup u i u C
dt =∞

= = = ∞  будет бесконечно большой и в та-

кой цепи не может быть обеспечен баланс мощностей. Этот вывод называет-
ся вторым законом коммутации и математически записывается в виде: 

 (0 ) (0 )C Cu u− +=  (5.2) 

Значения токов в индуктивных элементах цепи  и напряжений на 
ёмкостных элементах 

(0 )Li −

(0 )Cu −  непосредственно перед коммутацией называ-
ются начальными условиями переходного процесса. Если эти значения равны 
нулю, то такие условия называются нулевыми начальными условиями. В про-
тивном случае начальные условия ненулевые. 

Вопросы для самопроверки 
1. Почему состояние электрической цепи не может измениться мгно-

венно? 
2. Что такое коммутация? 
3. Что такое идеальный ключ? 
4. Почему ток в индуктивном элементе не может измениться скачко-

образно? 
5. Почему напряжение на ёмкостном элементе не может измениться 

скачкообразно? 
6. Что такое начальные условия? 
5.2. Классический метод расчёта переходных процессов 
Переходные процессы в электрических цепях описываются системой 

дифференциальных уравнений, составленных на основе законов Ома, Кирх-
гофа, электромагнитной индукции и др. для состояния цепи после коммута-
ции. Для простых цепей эту систему уравнений можно исключением пере-
менных свести к одному в общем случае неоднородному дифференциально-
му уравнению относительно какой-либо величины: 

 
1

0 1 11

n n

n nn n
d a d a daB B B B

dtdt dt
a C

−

−−+ + + +… =  (5.3) 
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В качестве искомой величины выбирают либо ток в индуктивном элементе, 
либо напряжение на ёмкостном. Порядок уравнения n не превышает числа 
накопителей энергии в цепи (индуктивных и ёмкостных элементов). 

Далее решение уравнения ищут в виде суммы частного решения неодно-
родного уравнения и общего решения однородного дифференциального 
уравнения 

 уст свa a a= + . 
В качестве частного решения выбирают решение для установившегося 

режима после коммутации, которое можно найти обычными методами расчё-
та цепей в установившемся режиме.  

Общее решение однородного уравнения 

 
1

0 1 11 0
n n

n nn n
d a d a daB B B B a

dtdt dt

−

−−+ + + +… =  (5.4) 

свa  называется свободной составляющей, так как это решение соответствует 
процессам в цепи при отсутствии воздействия на неё источников электриче-
ской энергии. Если свободную составляющую представить экспонентой 

 и подставить в уравнение (5.4), то получим: св
pta Ae=

 

( )1
0 1 1

1
0 1 1

0

0

n n pt
n n

n n
n n

B p B p B p B Ae

B p B p B p B

−
−

−
−

+ + + +

⇓

+ + + + =

…

…

=

 (5.5) 

Последнее выражение (5.5) называется характеристическим уравнением. 
Оно получается формальной заменой производных в (5.4) на kp , где k – по-
рядок соответствующей производной.  

Свободная составляющая решения представляет собой сумму n линейно 
независимых слагаемых вида ,  kp t

k ka A e=

 . (5.6) св
1

k
n

p t
k

k
a A e

=

=∑
где kp  – корень характеристического уравнения (5.5).  

Если в решении уравнения (5.5) есть корни кратности m, то соответст-
вующие слагаемые в (5.6) имеют вид 

  1
1 1 1 1; ;l lp t p t p tm

l l l l l m l ma A e a tA e a t A e−
+ + + − + −= = =… l

При получении в решении уравнения (5.5) комплексно сопряженных пар 
корней, каждой паре корней , 1q q q qp j+ = −δ ± ω  в (5.6) будет соответствовать 
слагаемое вида 

 1 sin( )qt
q q q q qa a A e−δ++ = ω + ψ

q

. 
На последнем этапе решения из начальных условий находят постоянные 

интегрирования . Для этого определяют значение  и n-1 её ,kA ψ св (0 )a +
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производных в начальный момент времени ( 1)
св св св(0 ), (0 ), (0 )na a a −

+ + +′ ′′ … . Диф-
ференцируя n-1 раз (5.6) и приравнивая полученные выражения начальным 
значениям, получим систему линейных алгебраических уравнений для опре-
деления постоянных интегрирования 

 

св 1 2

св 1 1 2 2

( 1) 1 1 1
св 1 1 2 2

(0 )
(0 )

(0 )

n

n n

n n n
n n

a A A A
a p A p A p A

a p A p A p

+

+

− − −
+

n A−

= + + +
′ = + + +

= + + +

…
…

#

…

 

Вопросы для самопроверки 
1. В какой форме ищут решение дифференциального уравнения, опи-

сывающего переходный процесс в цепи? 
2. Что такое свободная составляющая решения? 
3. Как получить характеристическое уравнение? 
4. Какой вид имеют слагаемые свободной составляющей решения 

при различных корнях характеристического уравнения? 
5. Как определяют постоянные интегрирования? 
5.3. Переходные процессы в цепи с индуктивным и резистивным эле-

ментами 
Рассмотрим переходные процессы в цепи с последовательным включе-

нием индуктивного и резистивного элементов (рис. 5.2, а). Состояние цепи 
после замыкания ключа S описывается дифференциальным уравнением 

  L R
diu u L Ri
dt

e+ = + =   (5.7) 

Общее решение этого уравнения для тока в цепи 
 уст свi i i= + . (5.8) 
Найдём общее решение однородного уравнения  

  св
св 0diL Ri

dt
+ = .  (5.9) 

Для этого составим характеристическое уравнение – 0Lp R+ =  и решим 
его относительно p – /p R L= − . Отсюда свободная составляющая тока – 

св

Rt
Li Ae

−
= .  
Свободная составляющая тока представляет собой экспоненциальную 

функцию вида , которая изменяется от значения A до нуля за бес-
конечно большой промежуток времени. Скорость изменения функции опре-
деляется величиной 

/
св

ti Ae− τ=

|1/ | /p L Rτ = = , называемой постоянной времени. Чем 
меньше τ, тем быстрее экспонента стремится к нулю. Постоянную времени 
можно определить также как время, в течение которого функция изменяется 
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в е раз. На графике это отрезок, от-
секаемый на оси времени касатель-
ной в начальной точке кривой (рис. 
5.2, б). Теоретически конечное зна-
чение экспоненты является асимпто-
той, поэтому переходный процесс 
должен продолжаться бесконечно. 
На самом деле через 3τ, 4τ и 5τ зна-
чение тока будет отличаться от нуля 
на 5,0%, 2% и 0,67%. В технике при-
нято считать длительностью пере-
ходного процесса время, в течение 
которого экспоненциальная функция 
достигает значения, отличающегося 
от установившегося значения не бо-
лее чем на 5%, т.е. 3τ. Всеми свойст-
вами функции  обладает также 
функция вида , с той лишь 
разницей, что установившимся зна-
чением для неё является единица, а 
не нуль. 

/te− τ

/1 te−− τ

В рассматриваемой цепи 
2

м
2

2 2
2

L Li w
R pRi

τ = = = , т.е. постоянная 

времени определяет неизменное со-
отношение между энергией в маг-
нитном поле катушки индуктивности 
и скоростью её преобразования в ак-
тивном сопротивлении. Чем больше 
запас энергии (L) и чем медленнее 

она преобразуется (меньше R), тем длительнее переходный процесс в цепи. 

 
Рис. 5.2 

Установившееся значение тока определяется в результате расчёта 
цепи

 
него

устi  
 после окончания переходного процесса при заданном значении ЭДС e.  
Искомый ток протекает в цепи с индуктивным элементом, поэтому для
 должен выполняться первый закон коммутации (0 ) (0 )i i− += . Определив 

начальное значение тока (0 )i − , мы можем найти посто егрирования 
A из уравнения (5.8) для м та коммутации. 

уст св(0 ) (0 ) (0 ) (0 )i i i i− + + += = + =

янную инт
омен

 

(0 )

(0 ) (0 )

i A

A i i

+

− +

+

⇓
= −

 (5.10) 
уст

уст
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5.3.1. Подключение цепи к источнику постоянной ЭДС. 
 установившемся режиме ток в цепи с постоянной Э

поэтому и уравнение (5.7) имеет вид
В ДС не меняется, 

 уст / 0di dt =   устRi E= . Отсюда /i E R=  уст

и общее решение для тока 

уст св
Li i i Ae
RtE −

 
R

= + = + . (5.11) 

В вы 5.11) единственной неизвест ичиной яв . 
Для её определения нужно 

ражении ( ной вел ляется A
знать начальное значение тока . До коммута-

ции цепь была разомкнута, поэтому
 (0 )i −

 (0 ) (0 ) 0i i− += =
интегрирования

. Подставляя это значение 
в (5.10), получим постоянную  /A E R= −  и окончательное 
выражение для тока  

 ( )/1 1
R Rt t tL LE E Ei e e I e

R R R
− − − τ⎛ ⎞

= − = − = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (5.12) 

Отсюда нетрудно найти напряжения на инду  резистивном эле-
ментах 

ктивном и

( )/ /; 1t t
L R

diu L Ee u Ri E e
dt

− τ − τ= = = = −

 
 времени. Напряжение на индуктивном элементе в момент ком-

мутации скачкообразно увеличивается до напряжения ис
зате

а зна-
чени

. (5.13) 

На рис. 5.2, б приведены графики функций (5.12)-(5.13). После коммута-
ции ток и все напряжения в цепи изменяются по экспонентам с одинаковыми
постоянными

точника питания, а 
м уменьшается до нуля в конце переходного процесса. 
Физический смысл переходного процесса при подключении цепи к ис-

точнику электрической энергии заключается в накоплении энергии в магнит-
ном поле катушки. Действительно, энергия магнитного поля 2

м / 2w Li=  из-
меняется в ходе процесса в соответствии с изменением ток от нулевого 

я до конечной величины 2
м / 2W LI= , после чего остаётся постоянной.  

Мощность, потребляемая от источника ЭДС, и рассеиваемая резистив-
ным элементом в виде тепла равна 

 ( )
2

2 / 2 /1 2 t t
R

Ep Ri e e
R

− τ − τ= = − + , 

а мощность, расходуемая на формирование магнитного поля – 

 ( )
2

p u i / 2 /t t
L L

E e e−

R
τ − τ− . 

В начале процесса (рис. 5.2, в) практически вся энергия, потребляемая цепью 
ьшая часть её 

начинает рассеиваться резистивным элементом, а процесс накопления замед-
ляет  ( ), и в установившемся режиме наступает состояние, когда вся 
энергия источника преобразуется в тепло в резистивном элементе. 

= =

от источника, накапливается в магнитном поле. Затем всё бол

0Lp →ся
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5.3.2. Отключение цепи от источника постоянной ЭДС. 
Рассмотрим процесс отключения цепи от источника постоянной ЭДС. 

Пусть идеальный ключ S длительное время находился в состоянии 1 так, что 
переходн оцесс, связанный с накоплением энергии индуктивным эле-
ментом L завершился, а затем переключился в положение 2 (рис. 5.3, 

ый пр
а). 

рической энер-
гии, 

После переключения в цепи отсутствует источник элект
и она описывается однородным дифференциальным уравнением 

 св
св( ) 0L R r

diu u u L R r i
dt

+ + = + + = , (5.14) 

и, следовательно, ток содержит только свободную составляющую св
pti Ae= . 

Рис. 5.3 

Корнем характеристического уравнения ( ) 0Lp R r+ + =  явля
( ) /

ется 
p R r L= − + . Отсюда постоянная времени – /( )L R rτ = + . 

Установившееся значение тока в цепи в положении 1 ключа S (см. 
предыдущий раздел) равно начальному значению до и после коммутации 

R . Из выражения (5.10) с учётом того, что (0 ) (0 ) /i i E− += = уст 0i = , 
пост иоянная нтегрирования определится как (0 ) /A i E− R= = . Отсюда 

ок в цепи окончательно т

 /
R r t tLEi e Ie

R

+
− − τ= = . (5.15) 

ания ключа S в цепи начинается переходн цесс, свя-
занный с преобразованием энергии W опленной в магнитном 
поле катуш

После размык ый про
LI= , нак

ки, в тепло, рассеиваемое резистивными элементами R и r. Про-
цесс преобразования заканчивается при снижении
ном ассеянии накопленной энергии. 

2
м / 2

  тока до нуля, т.е. при пол-
р
Определим ЭДС самоиндукции в цепи 

 /tdi Re L
dt R

r Ee+
= − = − τ . (5.16) 
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Из выражения (5.16) следует, что в момент коммутации на индуктивном 
элементе возникает ЭДС самоиндукции R(0 ) ( ) /e R r E+ = + , превосходящая 
ЭДС ивлении r – падение напряжения 

ru ri += = . Отключение цепи с инд
мыкания но

 источника в (1 / )r R+  раз, а на сопрот
(0 ) (0 ) /Er R+ уктивным элементом без за-

 на сопротивление эквивалент  условию r = ∞ , где r – сопротивле-
ние разомкнутых контактов ключа. В результате на катушке и на ключе 
должно возникать бесконечно большое на ом деле этого не 
происходит, т.к. уж апряжении в несколько киловольт в зазоре контак-

зникает электрическая дуга, которая имеет конечное 
электрическое сопротивление, снижающее перенапряжения. Тем не менее, 

оруд ия и требует 
учёта и принятия мер 
для уменьшения 
вредных последствий. 
Самыми распростра-
нёнными способами 
снижения перенапря-
жений в цепях посто-
янного тока являются 
включение конденса-
тора и резистора па-

раллельно контактам ключа или диода и резистора параллельно катушке ин-
дуктивности (рис. 5.4). При размыкании ключа S конденсатор начинает заря-
жаться (рис. 5.4, а), создавая контур для протекания тока параллельно кон-
тактам ключа. Эту же функцию выполняет диод на рис. 5.4, б. При замкну-
том ключе S ЭДС источника смещает диод в отрицательном направлении, в 
котором он обладает высоким сопротивлением. При размыкании ключа диод 
смещается в положительном направлении за счёт ЭДС самоиндукции и от-
крывает путь для протекания тока минуя ключ. 

пряжение. На сам
е при н

тов выключателя во

это явление представляет большую опасность для об ован

5.3.3. Переходные процессы при периодической коммутации. 
Переключения ключа S на схеме рис. 5.3, а могут происходить периоди-

чески (рис. 5.5) так, что в течение времени 1t  он находится в положении 1, а в 
течение остальной части периода 1T t−  – в положении 2. Отношение 
0 / 1,0t T≤ γ = ≤  называется скваж

 
Рис. 5.4 

1

На первом интервале происходит подключение цепи к источн
н

 

и

рассмотренному  времени цепи на первом интер-
вале

остью.  
ику ЭДС и

переходный процесс будет аналогичен рассмотренному в разделе 5.3.1. На 
втором интервале RL цепь отключается от сточника электрической энергии 
и замыкается на сопротивление r. Переходный процесс при этом аналогичен 

 в разделе 5.3.2. Постоянная
 равна 1 /L Rτ = , а на втором – 2 /( )L R rτ = + . Отличие переходных про-

 8



 

цессов при периодической коммутации заключается только в том, что 
начальные условия в них могут быть ненулевыми. 

При малой длительности первого интервала ( 1 13t < τ ) ключ S переклю-
чится с пол  до того как ток игнет установившегося зна-
чения /

Рис. 5.5 

ожение 2  в цепи дост
E R  (рис. 5.5, а). После этого начнется процесс рассеяния энергии на-

копленной в магнитном поле к моменту переключения 2
м 1 1

1 1  – значение тока в цепи на границе первого интервала. Если 1 23T t
( ) / 2w Li t= , где 

( )i t − > τ , 
то к концу периода ток в цепи снизится практически до нуля. Такой режим 
коммут и называется режимом прерывистого тока. В случае 1 23T tаци − < τ  
(рис. 5.5, б) накопленная в магнитном поле энергия не см  на 

ом интервале. Тогда начальные условия для первого интервал -
нулевыми 1 2 10 (0 ) ( ) /i i T t E R+< = − <  и ток в цепи на всём периоде не будет 
снижаться до нуля. Этот режим коммутации называется режимом
ного тока.  

На рис. 5.5 штриховой линией показаны средние значения тока в цепи. 
При измен лах 0 1,0

ожет 
втор

 непрерыв-

ении скважности в преде

рассеяться
а будут не

≤ γ ≤  среднее значение тока из-
меняется от нул  до / я E R . Таким образом, в цепи с индуктивным лементом 
можно регулировать 

э
ток с помощью ключа, изменяя значение γ. Этот способ 

регу
лятором 

ие це

лирования тока называется широтно-импульсным, а устройство, реали-
зующее его, – широтно-импульсным регу тока. 

5.3.4. Подключен пи к источнику синусоидальной ЭДС. 
Для анализа переходного процесса, возникающего при подключении RL 

цепи к источнику синусоидальной ЭДС, в правую часть уравнения (5.7) нуж-
но подставить соответствующую функцию. Пусть действующая в цепи ЭДС 
равн  найти по за-
кону

а sinme E t= ω . Тогда установившееся значение тока можно
 Ома как 

 sin( )уст mi I t= ω −ϕ , (5.17) 

где: / 2 2( ) ; arctg( / )Z R L L R= + ω ϕ = ω  m mI E Z= , а –
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Св ставляющая тока не зависит от вида источника энергии 

оздействующего

ободная со

 на цепь и равна /tAe св

Rt
Li Ae

− − τ= .  в =
До замыкания ключа S ток в цепи был нулевым, поэтому, в соответствии 
вым закон оммутации – (0 ) (0 ) 0i i− += =с пер ом к . 

.6). Тогда установившееся значение в мо-
I t I

Пусть коммутация произошла в момент времени /tα = α ω , соответст-
вующий фазовому углу α  (рис. 5
мент коммутации равно ( )i t i

 
(0 ) sin( ) sin( )уст уст m mα + α= = ω ϕ = α −ϕ . Под-

), получим 
 в переходном

m mi I t I e= ω −ϕ − α −ϕ . (5.18) 

ссе в общем сл

−
ставляя это значение в (5.10 постоянную интегрирования 

sin( )A I= − α −ϕ  и окончательн дm ое выражение ля тока  про-
цессе: 

 /t
устi i − τ= +

Из выражения (5.18) следует, 
что ток в цепи при переходном 
проце учае пред-
ставляет собой затухающие коле-
бания с частотой ЭДС 

св sin( ) sin( )

ω  (рис. 
5.6). Однако в случае подключе-
ния цепи в момент времени  

/tα = ϕ ω , т.е. в момент, когда 

уста

, т.е. к

угол включения α = ϕ  и значение 
новившегося тока равно ну-

лю, переходного процесса в цепи 
не будет и сразу наступит устано-
вившийся режим. Наихудшие ус-

ловия переходного процесса возникают в цепи при подключении её в момент 
( / 2) /tα = ϕ ± π ω огда угол включения / 2α = ϕ ± π . В эт учае при 

условии Tτ >  ток примерно через половину периода достигает почти дву-
кратного амплитудного значения установившегося режима. Этот ток называ-
ется сверхтоком и может вызывать опасные перенапряже  
возникают при включении аторов, двигателей переменн ока, 
реле, контакторов и других устройств с большой индуктивностью и требуют 
принятия мер по снижению их влияния на работу оборудования. 

Вопросы для самопроверки 
1. Чему равна постоянная времени RL цепи? 
2. Как определяют длительность переходного процесса? 
3. Как влияет увеличение (уменьшени

ом сл

 
Рис. 5.6 

ния. Сверхтоки
 трансформ ого т

е) величины индуктивности 
ительность переходного процесса? 

емени. 
(сопротивления) на дл

4. Поясните физический смысл постоянной вр
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5. Чему равно установившееся значение тока в (напряжения на) ин-
дуктивности при подключении цепи к источнику ЭДС? 

6. Что происходит с энергией магнитного поля при отключении цепи 

7. ак они ре-

8.  переходные процессы при периодической комму-

9.  ток в цепи при периодической коммутации бу-

10. е широтно-импульсный регулятор тока? 
 

соидальной ЭДС будет отсутствовать? 
кает? 

П
ментами 

ссы в цепи 

ёмкостного и резистивного эле-
мент

от источника? 
Какие проблемы возникают при отключении цепи и к
шаются? 
Как протекают
тации? 
При каком условии
дет непрерывным? 
Что тако

11. При каком условии переходный процесс при подключении RL це-
пи к источнику сину

12. Что такое сверхток и при каком условии он возни
5.4. ереходные процессы в цепи с ёмкостным и резистивным эле-

Переходные проце

Рис. 5.7 

с последовательным включением 

ов (рис. 5.7, а) после замыка-
ния ключа S описываются диффе-
ренциальным уравнением 

C
R C C

duu u RC u e
dt

+ = + =  

(5.19) 
Общее решение этого -

нения для напряжения на ёмкости 
Cu u u= + . 

нородного уравнения  

урав

уст в

(5.20) 
Найдём общее решение од-

с

св
св 0RC u

dt
+ = . du

(5.21) 
Для этого составим ракте-

ристическое уравнение – 
ха

1 0RCp + =  и решим его от
тель

носи-
но p – 1/( )p RC= − . Отсюда 

свободная составляющая напря-

 
жения –  
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/
св

t
RC

− tu Ae Ae− τ= = .  (5.22) 

остоянная времени цепи 

 
2

э
22 2

2
C

C

R Cu wRC
pu

τ = = ⋅ т соотП = , определяе -

нош  поля конденсато
её преобразования в активном сопротивлении при его разряде p. Чем больше 

е

 процесса 
при 

 начальное значение напряжения

ение между энергией электрического ра эw  и скоростью 

запас энергии (С) и чем медленнее она преобразуется (больш  R), тем дли-
тельнее переходный процесс в цепи. 

Установившееся значение напряжения на ёмкостном элементе устu  опре-
деляется в результате расчёта цепи после окончания переходного

заданном значении ЭДС e.  
Для искомого напряжения должен выполняться второй закон коммута-

ции (0 ) (0 )C Cu u− += . Определив  (0 )Cu − , мы 
мож

утации. 

(0 ) (0 )CA u u− +

⇓
= −

 (5.23) 

5.4.1. Подключение цепи к источнику постоянной ЭДС.

ем найти постоянную интегрирования A из уравнения (5.20) для момента 
комм

 
уст св уст(0 ) (0 ) (0 ) (0 ) (0 )C Cu u u u u A− + + + += = + = +

уст

 
Для цепи с источником постоянной ЭДС conste E= =  уравнение (5.19) 

имеет вид Cdu
CRC u E

dt
+ = . Но в установивше  цепи с постоян-

ной ЭДС  ёмкости не меняется, поэтому уст / 0du dt

м вся режиме 

напряжение на =  и 

устu E . Отсюда с учётом (5.22) обще  ре ние для 
/

уст св
t

Cu u u E Ae

= е ше напряжения

 

 
− τ= + = + . (5.24) 

 определения постоянной интегрирования
значение напряжения

Для  A нужно знать начальное 
 (0 )Cu − . До коммутации цеп

кост
ме зам

ь была разомкнута, но ём-
ь могла быть заряжена до некоторого напряжения 0(0 )Cu U− = , а т.к. ём-

костный элемент в схе ещения идеальный, то его заряд при разомкну-
той цепи может сохраняться сколь угодно долго. Подст льное зна-
чение напряжения в (5.23), получим постоянную интегрирования 0

авляя нача
A U E= −  

и окончательное выражение для напряжения  
 ( )/ / /

0( ) 1t t t
Cu E E U e E e U e0

− τ − τ − τ= − − = − + . 
а нетрудно найти ток в цепи 

(5.25) 
Отсюд

/0 tCdu E U i C
dt R

−
= = e− τ . (5.26) 
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Н й (5.22), (5.25)-(5.26). После 
ивается до значения, опреде-

а рис. 5.7, б приведены графики функци
коммутации ток в цепи скачкообразно увелич
ляем

ческой энергии заключается в накоплении заряда на обклад-
ках 

чего
Мощность от источник еиваемая ре

а равна 

ого сопротивлением цепи и разностью потенциалов источника и началь-
ного напряжения на ёмкости, а затем уменьшается до нуля в конце переход-
ного процесса. 

Физический смысл переходного процесса при подключении цепи к ис-
точнику электри

и энергии в электрическом поле конденсатора. Из выражения (5.25) для 
0t =  и t = ∞  следует, что в переходном процессе энергия электрического по-

ля 2
э / 2Cw Cu=  изменяется от 2

1 0 / 2эW СU=  до величины 2
1 / 2эW СE= . После 

 остаётся постоянной. 
, потребляемая а ЭДС, и расс зистив-

ным элементом в виде тепл

 ( )2
2 0 2 /t

R
E U

p Ri e
R

− τ−
= = , 

а мощность, расходуемая на формирование электрического поля – 

( )/ 20 /t tE U
0C Cp u i Ee E U e

R
− ⎡ − τ − τ ⎤= = − −⎣ ⎦ .  

После коммутации (рис. 5.7, в) значительная часть энергии, потребляемой 
цепью от источника, рассеивается в виде тепла в резистивном элементе. Но 
т.к. постоянная времени этого процесса в два раза меньше, чем RCτ = , то он 
быстро затухает ( 0Rp → ) и основная часть мощности далее расходуется на 
изменение состояния электрического поля, пока ёмкость по око  пере-
ходного процесса не т заряжена до величины ЭДС ( ( )Cu E∞ = ). 

нчании
 буде

5.4.2. Разрядка конденсатора через резистор. 
Рассмотрим процесс разрядки предварительно заряженного конденсато-

ра. П одился в состоянии 1 так, 
что 

усть идеальный ключ S длительное время нах
переходный процесс, связанный с накоплением заряда ёмкостным эле-

ментом C завершился, а затем переключился в положение 2 (рис. 5.8, а). К 
моменту коммутации ключа S напряжение конденсатора будет равно 

Рис. 5.8 
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(0 ) (0 )C Cu u E− += =  (см. предыдущий раздел). 
чения конденсатор оказыПосле переклю вается замкнутым последова-

тельно соединёнными резистивными элементами R и r и через них протекает 
ток разрядки. Направление протекания тока при разрядке противоположно 
направлению тока при зарядке и показано на рис. 5.8, а штриховой стрелкой. 
В цепи отсутствует источник электрической энергии, поэтому переходный 
процесс закончится после того, как вся энергия электрического поля конден-
сатора 2 / 2эW CE=  будет преобразована в тепло в резистивных элементах 
цепи. В янии ток в цепи прекратится, и напряжение на конденса-
торе будет нулевым э 0 0CW u= ⇒ = . Следовательно, установившееся значе-
ние напряжения буде 0

 этом состо

т нулевым устu = , и напряжение будет содержать толь-

ко свободную составляющую u A . 
Свободную составляющу

св
pte=

ю напряжения найдём в результате решения 
однородного дифференциального уравнения для состояния цепи после ком-
мутации 

 св
св( ) duR r C u

dt
0+ + = . (5.27) 

истическое уравнение для (5.27) – Характер ( ) 1 0R r Cp+ + = . Оно имеет 
нь [ ]1/ ( )p R r C= − + . Отсюда постоянная врем )ени – (R r Cτ = + . 
Под ое и установившееся значения в

коре
ставляя начальн  (5.23) получим по-

стоянную интегрирования A E= . Отсюда окончательно напряжение на ёмко-
стном элементе 

/( )
t

tR r C
Cu Ee Ee

−
− τ+= = . (5.28) 

еперь можно определить ток в цепи Т
/tCdu Ei C e

dt R r
− τ

+
. (5.29) 

 выражений (5.28)-(5.29) следует, что напряжение
мент

5.4.3. Переходные процессы при периодической коммутации.

= − =

Из  на ёмкостном эле-
е при переходном процессе монотонно изменяется от ЭДС источника до 

нуля, а ток в цепи в момент коммутации скачкообразно возрастает до значе-
ния (0 ) /( )i E R r+ = + , а затем также монотонно снижается до нуля (рис. 5.8, 
б).  

 
нному для 

RL ц
Режим периодической коммутации, аналогичный рассмотре
епи, возможен в схеме рис. 5.8, а. На первом интервале происходит под-

ключение цепи к источнику ЭДС и зарядка конденсатора с постоянной вре-
мени 1 RCτ =  (см. раздел 5.4.1). На втором интервале RС цепь отключается от 
источн ектрической энергии и происходит разрядка конденсатора с по-ика эл
стоянной времени 2 ( )R r Cτ = +  (см. раздел 5.4.2).  
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Рис. 5.9 

При малой длительности первого интервала ( 1 13t < τ
ёмкостном

) ключ S переклю-
чится с положение 2 до того как напряжение на  элементе достиг-
нет значения E  (рис. 5.9, а). После переключения тся процесс рассея-
ния энергии накопленной в электрическом поле к этому моменту 

2
э 1 1( ) /Cw Cu t= , где 1 1( )Cu t  – напряжение на ёмкости на границе первого ин-

тервала. Если 1 23T t

начне

2
− > τ , то к концу периода напряжени  2Cu  снизится прак-
 (рис. 5.9, ). В случае 1 23T t

 е
тически до нуля а − < τ  (рис. 5.9, б) накопленная в 
конденсаторе энергия  сможет рассеяться на втором интервале. Тогда на-
чальные условия для первого ла будут ненулевыми 

1 2 10 (0 ) ( )C Cu u T t E+< = − < . 
На р . 5.9 штриховой нией показаны средни значения напряжения 

 не
интерва

ис ли е  
. При изменении скважности в пределах ,0Cu 0 1≤ γ ≤  среднее значение на-

пряжения изменяется от нуля до E . Если параллельно конденсатору подклю-
 некоторую нагрузку, то напряжение на но регулировать изме-

нением значения γ, т.е. широтн -импульсным способом, и рассмотренное 
устройство будет простейшим широтно-импульсным регулятором напряже-
ния. 

Вопросы для самопроверки 
1.

чить  ней мож
о

 Чему равна постоянная времени RС цепи? 
е (уменьшение) величины ёмкости (сопро-

цесса? 

р? 

2. Как влияет увеличени
тивления) на длительность переходного про

3. Чему равно установившееся значение напряжения на (тока в) ём-
кости при подключении цепи к источнику ЭДС? 

4. Что происходит с энергией электрического поля при разрядке кон-
денсатора через резистор? 

5. Чем ограничивается ток в первый момент времени при разрядке 
конденсатора через резисто
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6. Как протекают переходные процессы при периодической комму-
тации? 

7. При каком условии напряжение на конденсаторе при периодиче-
ской коммутации не будет спадать до нуля? 

Р
ряжения в 
ользуется 

проц

 

п
точника, а затем ключ S переведё

, в ходе которого 
энер

имеет вид: 

8. Что такое широтно-импульсный регулятор напряжения? 
азрядка конденсатора через катушку индук5.5. тивности 

Для получения импульсов нап
различных устройствах часто исп

есс разрядки конденсатора через ка-
тушку индуктивности. Если потери в кон-
денсаторе незначительны, то его можно 
представить на схеме замещения идеальным 
ёмкостным элементом. Тогда схема цепи с 
катушкой индуктивности, потери в которой 
учитываются резистивным элементом, будет 
иметь вид рис. 5.10. 
редварительно заряжен до напряжения E ис-
н в положение 2. 

 
Рис. 5.10 

Пусть конденсатор С был 

После коммутации ёмкостный элемент оказывается подключённым к по-
следовательной RL цепи и начинается процесс разрядки

гия, накопленная в ёмкостном элементе, частично преобразуется в энер-
гию магнитного поля индуктивного элемента, а частично рассеивается в виде 
тепла в резистивном элементе. Процесс обмена энергией между электриче-
ским полем ёмкостного элемента и магнитным полем индуктивного элемента 
продолжается до тех пор, пока вся энергия этих полей не будет рассеяна ре-
зистивным элементом. В результате в цепи установится нулевой ток при ну-
левом напряжении на ёмкостном элементе. 

Уравнение Кирхгофа для контура цепи после коммутации с учётом на-
правлений тока и напряжений на элементах 

 0R L C C
diu u u Ri L u
dt

+ − = + − = . (5.30) 

Н ементе противополож-аправления тока и напряжения на ёмкостном эл

ны, т.к. ток в цепи это ток разрядки конденсатора, поэтому Ci C
dt

= − . Под-

ставляя это выражение в (5.30), получим однородное дифференциальное 
уравнение второго порядка  

 

du

2

0C C Cd u du uL R
dt2 dt C

+ + = . (5.31) 

Х ) будет уравнение: арактеристическим уравнением для (5.31
 2 1/ 0Lp Rp C+ + = , (5.32) 

имеющее два корня – 
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2
2 2

1,2p = −

 
0

2

1
2 2

21 1

R R
L L LC

R

⎛ ⎞± − = −δ ± δ −ω =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤ρ⎛ ⎞⎢ ⎥= δ − ± − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, (5.33) 

где 
2
R
L

δ =  – коэффициент затухания; 0
1

LC
ω =  и /L Cρ =  – резонансная 

а и характеристическое  контура разрядки
Общее я напряжения на емко

частот  сопротивление . 
 решение уравнения (5.31) дл стном элементе 

имеет вид: 
 1 2

1 2

 решение для тока в цепи 

p t p t
Cu A e A e= + . (5.34) 

Отсюда

( )2
2 2

p tA e . (5.35)  1
1

p tCdui C C p A e p= − = − +

 зависимости от параметров элементов цепи переходный
жет меть различный характер.  

1dt
В  процесс мо-
и
Если 2R > ρ , то подкоренное выражение в (5.33) вещественное, оба кор-

ня также вещественные отрицательные и переходный процесс имеет аперио-
дический ер, т.е. функции (5.34) и (5.35) представляют собой сумму 
двух экспонент с различными постоянными времени 1 1 2 2|1/ | |1/ |

характ
p pτ = > τ = .  

Если 2R < ρ  – корни характеристического уравнения комплексные со-
пряжённые: 

 2 2
1,2 0 cp j j= −δ ± ω − δ = −δ ± ω , 

где 2ω = ω 2
c 0 − δ .  (5.36) 

Решением дифференциального уравнения при комплексных сопряжённых 
ях являются кие синусоидальные функции, поэтомкорн  периодичес у пере-

ходный процесс в этом случае имеет колебательный характер. 
Подставляя корни характеристического уравнения в (5.34), а затем, диф-

ференцируя полученное выражение, получим общий вид решения для на-
пряжения и тока: 

 
( )

( ) ( )c c c c
1 2 c 1 2 .j t j t j t j tti Ce A e A e j A e A eω − ω ω − ω−δ ⎡ ⎤= − −δ + + ω −⎣ ⎦

. (5.37) 

 случае

c c
1 2 ;j t j tt

Cu e A e A eω − ω−δ= +

 2R = ρ  В корни кратные и переходный процесс будет т
риодическим. 

акже апе-

5.5.1. Апериодический переходный процесс. 
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Для получения решения дифференциального уравнения (5.31) нужно оп-
ределить постоянные интегрирования 1A  и 2A . Для этого нужно знать на-
чальные условия, т.е. ток в индуктивном элементе и напряжение на ёмкост-
ном элементе в момент коммутации. При общем описании процесса было ус-
тановлено, что до перевода ключа в положение 2 ёмкость была заряжена до 
значения ЭДС источника, т.е. (0 ) (0 )C Cu u E− = + = , и ток в индуктивном эле-
менте отсутствовал (0 ) (0i i− = + зомкнута. 

Подставляя нача  в уравнения (5.34) и (5.35) при
) 0= , т.к   была ра

льные условия
. его цепь

 0t = , по-
лучи ия: 

 

(0 ) 0 (0 ) ( )

0

i i C p A p A

A A E
p A p A

−

м систему уравнений для определения постоянных интегрирован
1 2(0 ) (0 )C Cu E u A A− = = + = +

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

= = + = − +

⇓
+ =
+ =

  

Отсюда  
2 1

1 2
1 2 1

;
2

p E pA A E
p p p

= − = 
p− −

,  

и окончательное решение для напряжения и тока: 

( )

( ) (

2 1

1 2

1 2
1 2

1 2

;

.

p t p t
C

p t p t

E

)

p e p e
p p

Ei e e
L p p

−
−

= −
−

(5.38) 

Из выражения (5.38) для тока 
мож

u =

 
Рис. 5.11 

но найти напряжение на ин-
дуктивном элементе: 

(Eu p e= )2 1
2 1

p t

1 2

p t
L p e

p p
−

−
. 

 (5.39) 
Функции (5.38)-(

став

 д

 о

5.39) пред-
ляют собой разности двух 

экспонент с различными постоян-
ными времени. На рисунке 5.11, а 
показаны эти кривые, а ля тока 
приведены также составляющие 
его экспоненты 1i   2i . После бы-
строго затухания второй эксп -
ненты характер переходного про-
цесса и его длительность опреде-

и
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ляются практически первой экспонентой. Ток и напряжение на емкостном 
элементе в течение всего переходного процесса остаются положительными, а 
напряжение на индуктивном элементе меняет знак, но все функции имеют 
апериодический (непериодический) характер.  

Ток в цепи вначале возрастает и имеет максимум, а затем уменьшается 
до нуля. Такой же характер имеет и количество энергии в магнитном поле 
катушки. Это значит, что в начале процесса разрядки энергия электрического 
поля конденсатора частично преобразуется в энергию магнитного поля ка-
тушки, а затем после максимума тока происходит монотонное рассеяние 
энергии обоих полей в резистивном элементе. 

5.5.2. Колебательный переходный процесс. 
ния при колебательном про-

цесс
л х

 
1 2 c 1 2 0A A j A A

Для определения постоянных интегрирова
е используем те же начальные условия (0 ) (0 )C Cu u E− = + =  и 

(0 ) (0 ) 0i i− = + = . Подстав яя и  в (5.37), получим 
1 2A A E+ =

( ) ( )δ + − ω − =
 

Отсюда 

1 c 2 c
c c

( ); (
2 2
E E )A j A j= ω − δ = ω +
ω ω

 δ ,  

и далее из (5.37), используя формулу Эйлера, –  

 
( )c c c

c

c
c

in ;

sin .

C

t

t

Ei e t
L

−δ

ω
ω

= ω
ω

 (5.40) 

Дифференцируя выражение для тока, получим напряжение на индуктив-
ном 

cos stEu e t−δ= ω ω + δ

элементе 

 ( )c c c
c

cos sint
L

Eu e t−δ= ω ω − δ
ω

tω . (5.41) 

Частота собственных затухающих колебаний цепи , коэффициент за-
туха

cω
ния δ и резонансная частота 0ω  связаны между собой соотношениями 

прямоугольного треугольника (5.36). Поэтому если принять ctg /β = δ ω , то 
c 0 0cos ; sinω = ω β δ = ω β  и выражения для напряжений на ре эле-

ть в виде: 
активных 

ментах можно представи

 

0u E c
c

0
c

c

cos( );

cos( ).

t
C

t
L

e t

u E e t

−δ

−δ

ω
= ω −β

ω
ω

− ω +β
ω

 (5.42) 
=
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Функции (5.42) и кривая тока показаны на рис. 5.11, б. Они представля-
ют собой затухающие синусоидальные колебания. Скорость затухания опре-
деля тся коэффициентом δ. На рисунке показаны 

туд тока

е также огибающие ампли-

 
cL

Переход к колебательному переходному процессу от апериодического 
происходит при уменьшении сопротивления контура R как следствие замед-
ления рассеяния энергии резистивным элементом цепи. В результате в кон-
туре возн

tE e−δ
ω

. 

икает периодический обмен энергией между полями аналогичный 
обмену при резонансе, но, в отличие от резонанса, где потери энергии в цепи 
восполнялись внешним источником, здесь процесс обмена сопровождается 
необратимым рассеянием и постепенным затуханием колебаний. Помимо за-
тухания колебаний рассеяние энергии проявляется в их частоте cω , которая 
меньше резонансной частоты цепи 0ω  и приближается к ней по мере умень-
шения δ. Теоретически частота колебаний будет равна резонансной при ну-
левом сопротивлении контура. В этом случае в цепи установится режим не-
затухающих колебаний при отсутствии внешнего источника энергии. 

Вопросы для самопроверки 
1. Какие параметры определяют характер переходного процесса при 

разрядке? 
2. Как протекает переходный процесс при апериодической разрядке 

конденсатора? 
3. Как происходит преобразование энергии, накопленной в электри-

ктивности? 

оцесса разрядки конденсатора? 

конденсатора? 

ки? 

ческом поле конденсатора, при апериодической разрядке через ка-
тушку инду

4. Как протекает переходный процесс при колебательном характере  
переходного пр

5. Как происходит преобразование энергии, накопленной в электри-
ческом поле конденсатора, при колебательном характере  переход-
ного процесса разрядки 

6. В каком случае частота колебаний тока при разрядке конденсатора 
будет равна резонансной частоте контура разряд
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