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РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА РОБОТА № 1 
РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА СИНУСОЇДНОГО 

СТРУМУ З КЕРОВАНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ ЖИВЛЕННЯ 

1. За даними свого варіанту розрахувати струми у вітках кола.
2. Скласти баланс комплексних потужностей.

Таблиця 1.1 – Параметри активних та реактивних опорів кола 

№ 
вар. 

Х1
Ом 

Х2 
Ом 

Х3 
Ом 

Х4 
Ом 

R1 
Ом 

R2 
Ом 

R3 
Ом 

R4 
Ом 

1 20 24 30 40 10 11 8 14 
2 10 8.5 14.5 30 12 8 9 10 
3 12.5 16 21 14 24 16 18 8 
4 14 16 14.5 27 18 22 17 9 
5 8.5 10 12 14 9 10.5 8 14 
6 31 24 18 20 16 10 14 18 
7 45 18 21 16 15 13 10 22 
8 14 16 8.5 9 14.5 10 12 16 
9 25 20 16 14 10 22 18 31 
10 28 22.5 18.5 30 15 18 20 12 

Таблиця 1.2 – Параметри незалежних та залежних джерел кола 

№ 
вар. 

Незалежні 
джерела 

Залежні 
джерела 

e1 e2 е3 і 
Em1, В β1, ° Em2, В β2, ° k k 

1 120 -30 60 10 0.7 0.9 
2 140 -40 70 20 0.6 0.85 
3 150 -50 50 25 0.55 0.8 
4 160 -60 40 15 0.45 0.75 
5 170 -75 45 40 0.4 0.7 
6 180 -80 75 -55 0.65 0.6 
7 190 10 90 -10 0.8 0.5 
8 210 25 100 -20 0.25 0.4 
9 220 30 80 -45 0.3 0.2 
10 240 45 55 70 0.2 0.1 
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Приклад виконання розрахунково-графічної роботи № 1 

Рисунок 1.1 – Коло з керованими джерелами напруги та струму 

Для кола (рис. 1.1) знайти струми в усіх вітках і скласти баланс ком-
плексних потужностей. 

Параметри кола: ( )201001 −= te ωsin  В, ( )301502 += te ωsin  В,
61 =R  Ом, 102 =R  Ом, 83 =R  Ом, 91 =X  Ом, 62 =X  Ом, 43 =X  Ом, 
124 =X  Ом, 801 .=k , 502 .=k . 

Усі розрахунки будем вести в середовищі MathCAD. 
Спочатку введемо вхідні дані: 

Оскільки в колі присутні керовані джерела живлення, використання 
методів контурних струмів та вузлових потенціалів є недоцільним, тому 
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проведемо розрахунок струмів за допомогою системи рівнянь Кірхгофа. 
Коло містить 5 віток, але лише 4 незалежні струми, тому що струм у вітці 
с джерелом струму залежить від струму у вітці 3. 

Отже система має складатися з 4 рівнянь. 
Коло має 3 вузли, тому за першим законом треба скласти 2 рівняння, 

отже за другим законом теж має бути 2 рівняння. 
Запишемо спочатку вирази для повних комплексних опорів віток з не-

залежними струмами: 

111 jXRZ += , 22 RZ = , ( )4333 XXjRZ +−= , 24 jXZ −=

і введемо їх в MathCAD. 

Система рівнянь в комплексній формі виглядає так: 

323322

21442211

324

321

0
0

EEZIZI
EEZIZIZI

IIII
III

−=−
−=−−

=−−+

=++

,
,

,

(1.1) 

З урахуванням того, що 2213 ZIkE = , а 32 IkI = , запишемо: 

( )
( ) ( )

( ) 233122

21442211

212422111

2324

321

1

01
0

EZIkZI
EEZIZIZI

EEjXIRIjXRI
kIII

III

=−+
−=−−

−=−−−+

=−+−

=++

,
,

,
,

 (1.2) 

Базуючись на системі (1.2) введемо в MathCAD матрицю коефіцієнтів 
при невідомих струмах та вектор правих частин, після чого знайдемо ком-
плексні значення струмів: 
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Перевіримо баланс потужностей. 
Для визначення потужності джерел енергії знайдемо спочатку 

комплексні значення е.р.с. 3E , напруги джерела струму iU  і струму I  за 
формулами: 

2213 ZIkE = (1.3) 

44 ZIU i =  (1.4) 

32 IkI =  (1.5) 

Комплексна потужність джерел енергії: 
*

i
***

дж IUIEIEIES −++= 332211 . (1.6) 

Зазначимо, що у виразі (1.6) потужність джерела струму приймається 
від’ємною, тому що струм і напруга в джерелі струму напрямлені 
протилежно. 

Комплексна потужність споживачів: 

4
2
43

2
32

2
21

2
1 ZIZIZIZIS сп +++= . (1.7) 

Реалізуємо вирази (1.3–1.7) в MathCAD. 
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Баланс потужностей збігається. 

РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА РОБОТА № 2 
АНАЛІЗ ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА НЕСИНУСОЇДНОГО СТРУМУ 

1. За даними свого варіанту розкласти криву сигналу ЕРС на гармоні-
ки, обмежившись 5-ма ненульовими членами ряду Фур’є. 

Параметри сигналу взяти з табл. 2.1. 
Таблиця 2.1 – Параметри вхідного сигналу 

Номер варіанту  Номер рисунку-
графіку сигналу 

f Еm 
Гц В 

0 Рис. 2.1 100 144 
1 Рис. 2.2 75 648 
2 Рис. 2.3 50 504 
3 Рис. 2.4 50 216 
4 Рис. 2.5 500 360 
5 Рис. 2.6 50 576 
6 Рис. 2.7 200 720 
7 Рис. 2.8 150 432 
8 Рис. 2.9 50 72 
9 Рис. 2.10 76 288 
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Рисунок 2.1 

Рисунок 2.2 

Рисунок 2.3 
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Рисунок 2.4 

Рисунок 2.5 

Рисунок 2.6 
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Рисунок 2.7 

Рисунок 2.8 

Рисунок 2.9 
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Рисунок 2.10 

2. За даними свого варіанту визначити струм в нерозгалуженій частині
електричного кола (миттєві та діючі значення), обмежившись 5-ма нену-
льовими гармоніками. 

Параметри кола взяти з табл. 2.2. 
Таблиця 2.2 – Параметри кола 

Номер 
варіанту 

R1 R2 R3 L1 L2 С1 С2 
Ом Ом Ом мГн мГн мкФ мкФ 

0 4 12 10 10 20 50 10 
1 2 15 14 80 50 30 20 
2 4 8 17 40 30 90 100 
3 5 12 16 120 80 30 50 
4 3 14 20 6 4 5 2 
5 6 15 15 45 30 80 100 
6 8 8 14 16 12 10 15 
7 7 14 16 32 20 15 10 
8 3 20 22 100 80 50 30 
9 5 16 10 30 20 50 40 
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3. Побудувати в одній системі координат:
• вхідної напруги з урахуванням 5-х ненульових гармонік;
• криву вхідного струму в нерозгалуженій частині кола з урахуван-

ням 5-х ненульових гармонік. 
4. Розрахувати потужності, які споживає коло при дії на нього

періодичного негармонічного сигналу. 
5. Визначити коефіцієнти, які характеризують форму розрахованої

кривої струму: 
• коефіцієнт спотворення;
• коефіцієнт нелінійного спотворення.

Приклад виконання розрахунково-графічної роботи № 2 

Проведемо розрахунок кола (рис. 2.11, а), якщо 100=f  Гц, 
144=mE  В, 41 =r  Ом, 122 =r  Ом, 103 =r  Ом, 501 =C  мкФ, 102 =C  мкФ, 

101 =L  мГн, 202 =L  мГн, а форма кривої вхідної напруги наведена на 
рис. 2.11, б. Знайдемо струми у вітках для 5-х ненульових гармонік. Визна-
чимо потужності та коефіцієнти спотворень. 
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e

R2 C2

R1
C1

L2

R3

L1

а) б) 
Рисунок 2.11 

Спочатку введемо вхідні дані: 

Розкладемо вхідну напругу в ряд Фур’є за формулами: 

 ( )∫=
T

dttu
T

B
0

0
1 , 

( )∫=
T

k tdt
T
kcostu

T
B

0

22 π ,       (2.1) 

( )∫=
π π2

0

22 tdt
T
ksintu

T
Ak .

Виходячи з рис. 2.11, б, вхідна напруга в аналітичній формі має ви-
гляд: 

( )









≤≤

≤≤
=

TtT

Ttt
T

E
tu

m

2
0

2
02

,

,sin π

. (2.2) 

Для знаходження коефіцієнтів ряду Фур’є в MathCAD слід записати 
відповідні інтеграли (2.1) і використати функцію символічних перетворень 
«→». Ці процедури для постійної складової та перших 5-х ненульових га-
рмонік наведені нижче. 
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З проведених перетворень випливає, що ненульовими є перша, друга, 
четверта, шоста та восьма гармоніки. 

Таким чином, можна записати: 

( )

.sinsin

sinsinsin

coscoscoscossin







 −+






 −+

+





 −+






 −++=

=−−−−+=

2
8

7
32

2
6

35
288

2
4

5
96

2
29672144

8
7
326

35
2884

5
9629672144

πω
π

πω
π

πω
π

πω
π

ω
π

ω
π

ω
π

ω
π

ω
π

ω
π

tt

ttt

ttttttu

Визначимо комплексні напруги усіх гармонік: 

Реактивні опори на індуктивності та ємності для k-тої гармоніки ви-
значаються з виразів: 

( ) Lkx k
L ω= , ( )

Ck
x k

C ω
1

=      (2.3) 

Комплексні опори віток та еквівалентний опір для k-тої гармоніки для 
схеми (рис. 2.11, а) знаходяться як: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) .

,,,

kk

kk
kk

e

k
С

k
С

k
L

kk
L

kk

ZZ
ZZZZ

xxxjZjxrZrrZ

32

32
1

332211 2121

+
+=

−−=+=+=

…(2.4) 

Для нульової гармоніки, враховуючи що ( ) ∞≈
⋅

=
C

xC ω0
10 , можна за-

писати: 
( ) ( ) ( ) ( ) .,,, 321

00
33

0
221

0
1 rrrZZrZrrZ e ++=∞==+=  …         (2.5) 

Реалізуємо вирази (2.3), (2.4), (2.5) в MathCAD: 

Визначимо комплексні та амплітудні значення струмів на вході у коло 
для різних гармонік за формулами: 
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( )
( )

( )k
e

k
k

Z
UI =1 , ( ) ( )kk

m II 11 2= .   …..(2.6) 

В MathCAD це виглядатиме так: 

Діючі значення вхідного струму та вхідної напруги в нашому випадку 
знаходяться за формулами: 

( )( )∑
=

=
8

0

2
11

k

kII ,  ( )∑
=

=
8

0

2

k

kUU .         (2.7) 

В MathCAD: 

Результати розрахунків: 

Знайдемо потужності в цьому колі. 
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Активна потужність джерела для нашої схеми знаходиться за форму-
лою: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

+=
8

1
11

00

k

kkk
дж IUIUP ϕcos ,      (2.8) 

де кут ( )k
1ϕ  можна знайти як аргумент еквівалентного комплексного опору

( )k
eZ .

Реактивна потужність джерела: 

 ( ) ( ) ( )∑
=

=
8

1
11

k

kkk
дж IUQ ϕsin .    (2.9) 

Повна потужність джерела 1UIS = , де U – діюче значення прикладе-
ної напруги, 1I  – діюче значення вхідного струму. 

Потужність спотворення 222 QPST −−= . 
Реалізуємо всі ці вирази в MathCAD. 

Побудуємо хвильові діаграми вхідної напруги та струму, для чого 
спочатку запишемо їх миттєві значення: 

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

++=
8

1

0 2
k

k
k tkUUtu βωsin , ( ) ( ) ( ) ( )∑

=
++=

8

1
11

0
11 2

k
k

k tkIIti αωsin . 

В MathCAD ці формули виглядають так: 



29 

Хвильові діаграми зображені на рис. 2.12, 2.13. 

Рисунок 2.12 

Рисунок 2.13 
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Коефіцієнти спотворень напруги та всіх струмів для нашої схеми ви-
значаються за формулами: 

- коефіцієнти спотворень: 
( )

( )( )
( )

( )( )202

1

8

1

2

1

UU

U

U

UK

k

k

u
c

−
==

∑
=

, 
( )

( ) ( )( )20
1

2
1

1
11

II

IKi
c

−
=  (2.10) 

де U , 1I  – раніше розраховані діючі значення вхідної напруги та струму з 
урахуванням постійної складової; 

- коефіцієнти нелінійних спотворень: 

( )( )
( )1

8

2

2

U

U
K k

k

u
нс

∑
== , 

( )( )
( )1
1

8

2

2
1

1

I

I
K k

k

i
нс

∑
== .  (2.11) 

Ці ж формули в MathCAD: 

РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА РОБОТА № 3 
АНАЛІЗ ПЕРЕХІДНОГО ПРОЦЕСУ В КОЛІ ДРУГОГО 

ПОРЯДКУ 

Для електричного кола, зображеного нижче, параметри якого задані в таб-
лицях 3.1 і 3.2, розрахувати перехідний процес операторним методом. 

На підставі отриманих аналітичних виразів побудувати графіки шуканих 
величин в функції часу. 
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Таблиця 3.1 Таблиця 3.2 

Номер E,
В 

R1, 
Ом

R2, 
Ом Номер L,

мГн 
C, 

мкФ 
R3, 
Ом 

R4, 
Ом 

Необхідно 
визначити 

0 300 20 15 0 1 10 5 2 i1; i2 

1 250 8 10 1 2 5 5 2 i2; i3 

2 200 12 12 2 1 10 10 10 i3; i1 

3 150 5 8 3 3 8 2 5 UR2; uL 

4 100 6 10 4 4 5 5 4 UR2; uC 

5 50 10 90 5 10 10 100 10 i1; uL 

6 280 3 8 6 5 50 5 8 i2; uC 

7 220 15 20 7 5 4 5 15 i3; uL 

8 180 50 50 8 8 15 20 30 i1; uC 

9 120 5 10 9 2 10 5 5 i3; uC 

R1

R2

R3

R4

C

E

L

i1

i2
i3 E i1

i2

i3

R1

R2L

C

R3

R4

01 02 
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E R2

R3

R1

L

C

i1

i3

i2
E

R4R2

R3

R1

C

L

i3i1

i2

03 04 

E

R2

R1

R3

i1 i2

i3

C

E
CLR3

R2

R1

i1 i2 i3

05 06 

E

C

R3

R4R2

R1

i2
i3i1

E

R4R3

R2

R1

CL

i2

i3

i1

07 08 
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R2

R1

R3

L C

i3i2

i1
E

C L

R2

R3

R1

E

i1 i2
i3

09 10 

E

C
R4R3

R2

R1 L

i3i2
i1

R3

R1 R4

R2
i3

i1 i2

L
E

C

11 12 

R3

R1

C

R2E

i1

i2

i3

R1

L R2

C

E
R3 R4

i3

i1

i2

13 14 
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i3

i2

R1
C

R2

R3

L
E

i1
E

R2

R1

C

L

i1 i3

i2

15 16 

E

R1 R2

R3

R4

C

i1

L

E

R1

i1

C R4

R3

Li2

i3
R2

17 18 

E

R1
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i2

R2

C

R3 R4

i3
R4R2

R3R1

L

E

C

i1 i3

i2

19 20 
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CR3
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i1 i2
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E

L

R1

R2

R3C
i1 i3

i2

21 22 
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i1
i3

i2
E

R2

R1 R4

R3

C

i1 i3

i2

23 24 

E

L

R1

R2

C
R3

i1 i3

i2
E C

R1 L

R2

i1 i2

i3

25 26 
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E

R1 L

R2

C

i1
i3

i2 E

R3

C

R4R1

R2

L

i1 i3

i2

27 28 

E

C

R2R1

L

i1 i3

i2
L

R1

R3

R4

R2

C

E

i1

i3

i2

29 30 

Приклад виконання розрахунково-графічної роботи № 3 

Знайти операторним методом перехідні струми 1i , 2i , 3i  та напруги на 
ємності Сu  та на індуктивності Lu  в колі постійного струму, яке зображене 
на рис. 3.1. Побудувати графіки цих величин в часі. Параметри кола: 

200=U  В, 100=L  мГн, 50=C  мкФ, 2001 =r  Ом, 502 =r  Ом. 
 
 
 

Рисунок 3.1 

r1

L
С

i1

U

i2 i3
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Знайдемо незалежні початкові умови. 
Значення і2(0–) і Cu (0–) можна знайти, якщо розрахувати коло до ко-

мутації. Оскільки прикладена до кола напруга постійна, то в колі до кому-
тації (при замкненому ключі) текли постійні струми. Струм у вітці з ємніс-
тю не протікав. Також не протікав струм і через опір R2 , оскільки він зако-
рочений ключем, тому: 

  ( ) ( )
1

22 00
r
Uii == −+ .   .      (3.1) 

Напруга на ємності при замкненому ключі дорівнює напрузі на індук-
тивності (паралельно з'єднані вітки). Оскільки опір індуктивності при пос-
тійному струмі дорівнює нулю, то і напруга на індуктивності дорівнює ну-
лю, і, відповідно: 

( ) ( ) 000 == −+ CC uu .     (3.2) 

Операторна схема зображена на рис. 3.2. 

Відмітимо, що оскільки ( ) ( ) 000 == −+ CC uu , то додаткова е.р.с. ( )
s

uC 0

в конденсаторній вітці відсутня. 

Рисунок 3.2 
Складемо систему рівнянь за законами Кірхгофа в операторному ви-

гляді (вважатимемо напрямок обходу контурів за годинниковою стрілкою): 
( ) ( ) ( ) 0321 =−− sIsIsI ,

( ) ( )
s

U
sC

sIrsI =+
1

311 , …             (3.3) 

( ) ( )( ) ( )022211 Li
s

UsLrsIrsI +=++ . 

sL

  r2

 r1

 1 
sС

I1(s) 

U
s 

I2(s) I3(s)

Li2(0) 
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Розв’яжемо систему рівнянь (3.3) в MathCAD, застосувавши процеду-
рний блок «Given-Find» разом з функцією символьних перетворень «→». 

Таким чином, ми отримали операторні зображення струмів 
( ) ( ) ( )sI,sI,sI 321 . Операторне зображення напруг на індуктивності та ємно-

сті знайдемо за формулами: 
( ) ( ) ( )022 LisLsIsuL −= ,  (3.4) 

( ) ( ) ( ) 22 rsIsusu LC += .    (3.5) 

Повернутися до оригіналів, тобто знайти функції ( )ti1 , ( )ti2 , ( )ti3 ,
( )tuC , в MathCAD можна зробити за допомогою процедури оберненого пе-

ретворення Лапласа «invlaplace», наприклад: 
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Побудуємо графіки знайдених параметрів (рис. 3.3–3.7), для чого ви-
значимо докомутаційні значення параметрів ( )tuL , ( )ti1 , ( )ti3 :

( ) 00 =−Lu , ( ) ( )−− = 00 21 ii , ( ) 003 =−i .

Рисунок 3.3 
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Рисунок 3.4 

Рисунок 3.5 
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Рисунок 3.6 

Рисунок 3.7 
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РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА РОБОТА № 4 
АНАЛІЗ ПЕРЕХІДНОГО ПРОЦЕСУ В КОЛІ ПЕРШОГО ПОРЯДКУ 

ПРИ СХІДЧАСТОМУ ВХІДНОМУ СИГНАЛІ 

Провести аналіз перехідного процесу в колі за допомогою перехідних 
характеристик кола та частотним методом, для чого: 

1. Визначити передатні характеристики кола для шуканих параметрів.
2. Визначити перехідні характеристики кола для шуканих параметрів.
3. Визначити шукані параметри за перехідними характеристиками.
4. Визначити шукані параметри частотним методом.
5. Побудувати графіки шуканих параметрів.
Таблиця 4.1 – Варіанти числових даних 

№ 
вар. 

r1
Ом 

r2 
Ом 

r3 
Ом 

r4 
Ом 

L 
мГн 

С 
мкФ 

Шукані параметри 

1 20 24 30 40 100 110 1i , 2i
2 10 8 14 30 120 80 1i , 3i
3 12 16 21 14 240 160 3i , 2i
4 14 16 14 27 180 220 1ru , 2i

5 8 10 12 14 90 105 1ru , 3i

6 31 24 18 20 160 100 2ru , 3i

7 45 18 21 16 150 130 2ru , 1i

8 14 16 8 9 145 120 3ru , 1i

9 25 20 16 14 210 90 3ru , 2i

10 28 22 18 30 175 180 1ru , 
3ru

Варіанти вхідного сигналу 
Варіант 1 

 

t

u(t)

0 

   6 

12 

 18 

τ 2τ 3τ 4τ
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Варіант 2 

 
Варіант 3 

 
Варіант 4 

 
 

t

u(t)

0

10

20

30

τ 2τ 3τ 4τ

t

u(t)

0 

 20 

40 

 60 

τ 2τ 3τ 4τ

t

u(t)

0

8

16

24

τ 2τ 3τ 4τ
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Варіант 5 

 
 

Варіант 6 

 
 

Варіант 7 

 

t

u(t)

0

15

30

45

τ 2τ 3τ 4τ

t

u(t)

0 

 7 

14 

 21 

τ 2τ 3τ 4τ

t

u(t)

0

14

28

42

τ 2τ 3τ 4τ
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Варіант 8 

 

Варіант 9 

 
 

Варіант 10 

 

t

u(t)

0 

 3 

6 

 9 

τ 2τ 3τ 4τ

t

u(t)

0 

 30 

60 

 90 

τ 2τ 3τ 4τ

t

u(t)

0 

16

32 

 48 

τ 2τ 3τ 4τ
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Варіанти схем. 

Варіант 1 Варіант 2 

 
 

Варіант 3 Варіант 4 

 

Варіант 5 Варіант 6 

 

 r2
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u(t) 
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C
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u(t) 

i2 i3

 r4

 r2

 r1
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i1

u(t) 

i2 i3

 r4

 r2

 r1

L

i1

u(t) 

i2 i3

 r3

 r3

 r2

L

r1

i1

u(t) 
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Варіант 7 Варіант 8 

 
 

 

Варіант 9 Варіант 10 

 
 
 
 

Приклад виконання розрахунково-графічної роботи № 4 

Знайти перехідні струми 1i  та 2i  в колі (рис. 4.1), яке вмикається на на-
пругу, що зображена на рис. 4.2. Побудувати графіки цих величин в часі.  

Параметри: 120=U  В, 60=L  мГн, 51 =r  Ом, 102 =r  Ом, 153 =r  Ом. 

Рисунок 4.1 
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 r1

L
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i2 i3
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Рисунок 4.2 
Визначимо спочатку перехідні характеристики ( )thi1  та ( )thi 2

 опера-
торним методом, для чого складемо операторну схему заміщення (рис. 
4.3). 

Для цієї схеми складемо систему рівнянь за законами Кірхгофа в опе-
раторному вигляді (приймемо напрямок обходу контурів за годинниковою 
стрілкою): 

( ) ( ) ( ) 0321 =−− sIsIsI ,

( ) ( )
s

rsIrsI 1
3311 =+ ,    (4.1) 

( ) ( )( )
s

sLrsIrsI 1
2211 =++ . 

Рисунок 4.3 

t

u(t)
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τ 2τ 3τ 4τ
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 r1
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I1(s) 

1
s 

I2(s) I3(s)
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Розв'язавши в MathCAD систему рівнянь (4.1), знайдемо операторні 
зображення перехідних характеристик: 

Знайдемо оригінали ( )thi1  та ( )thi 2
:

Визначимо тепер перехідні характеристики ( )thi1  та ( )thi 2
 за допомо-

гою передатних характеристик кола. 
Передатна характеристика ( )ωjH ui1  знаходиться як:

( ) ( )
вх

ui U
jIjH ωω 1

1 = .       (4.2) 
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Аналогічно 

( ) ( )
вх

ui U
jIjH ωω 2

2 = .              (4.3) 

Для схеми (рис. 4.1) можна записати: 

( ) ( )
32

32
1

11
1

rLjr
rLjrrZU

Z
U

jH
вхвх

вх

вх

ui

++
+

+
===

ω
ω

ω ,       (4.4) 

( ) ( ) 32

3

32

32
1

1
2 rLjr

r

rLjr
rLjrr

jH ui
++

⋅

++
+

+
=

ω
ω
ω

ω .      (4.5) 

Для визначення перехідних характеристик ( )thi1  та ( )thi 2
 передатні

характеристики слід записати в канонічній формі, яка (для кола першого 
порядку) має вигляд: 

( )
0

01

aj
bjbjH iu

+
+

=
ω
ω

ω .      (4.6) 

Після цього перехідну характеристику можна записати як: 

( ) ta
i e

a
bb

a
bth 0

0

0
1

0

0 −








−+= .       (4.7) 

Виконаємо ці процедури в MathCAD. 
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Для вхідної напруги, зображеної на рис.2, перехідні струми ( )ti1  і ( )ti2
є складними функціями у яких різним часовим інтервалам відповідають рі-
зні аналітичні вирази: 

    ( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )












≥−−−+−−

<≤−+−−

<≤−−

<≤

=

ττττ

ττττ

τττ

τ

44153102510

433102510

322510

2010

1111

111

11

1

1

t,thththth

t,ththth

t,thth

t,th

ti

iiii

iii

ii

i

,       (4.8) 
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 ( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )












≥−−−+−−

<≤−+−−

<≤−−

<≤

=

ττττ

ττττ

τττ

τ

44153102510

433102510

322510

2010

2222

222

22

2

2

t,thththth

t,ththth

t,thth

t,th

ti

iiii

iii

ii

i

.      (4.9) 

Графіки, побудовані за цими виразами, показані на рис. 4.4, 4.5. 

Рисунок 4.4 
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Рисунок 4.5 

Цю задачу можна розв’язати і за допомогою частотного метода, який 
базується на використанні прямого та оберненого перетворення Фур’є. Цей 
метод розрахунку перехідних процесів передбачає такий алгоритм: 

1. За допомогою прямого перетворення Фур’є за формулою:

 ( ) ( )∫
∞

∞−

−= dtetuju tiωω ,     (4.10) 

визначається спектральна густина ( )ωju  вхідного сигналу ( )tu . 

2. Визначається передатна характеристика кола ( )ωjHux  для того па-
раметру х, для якого нам треба розрахувати перехідний процес. 

3. За допомогою оберненого перетворення Фур’є за формулою:

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

= ωωω
π

ω dejHjutx ti
ux2

1 ,     (4.11) 
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знаходиться оригінал ( )tx . 
Запишемо спочатку вхідну напругу ( )tu , показану на рис. 4.2, в аналі-

тичній формі з використанням функції Хевісайда: 
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )τστστσσ 4153102510 −−−+−−= tttttu            (4.12) 

Далі реалізуємо вищенаведений алгоритм в MathCAD. При цьому від-
значимо, що перетворення Фур’є не обов’язково виконувати безпосеред-
ньо за виразами (4.10, 4.11), а досить використати вбудовані функції 
«fourier» та «invfourier». 
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Аналітичний вираз для ( )ti2  теж такий же громіздкий, тому ми його
не наводимо. 

Звернемо увагу на те, що, якщо сигнал ( )tu  записати за допомогою 
функції Хевісайда Ф(t), то спектральна густина сигналу ( )ωju  виражається 
через функцію Дірака Dirac(ω). 

Оскільки порівняння аналітичних результатів розрахунків частотним 
методом та за допомогою перехідних характеристик практично неможли-
во, побудуємо графіки цих функцій (рис. 4.6, 4.7). 

Рисунок 4.6 
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Рисунок 4.7 

Легко помітити, що графіки збігаються. 
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