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Тема 7. Основні характеристики та аналіз кіл змінного струму 
1. Основні характеристики та аналіз кіл змінного струму 
2. Аналіз усталених режимів кіл синусоїдного струму 
3. Усталені режими електронних кіл, в яких діють несинусоїдні струми та напруги 
4. Аналіз перехідних процесів електронних кіл 
4.1. Класичний метод розрахунку 
4.2. Операторний метод розрахунку перехідних процесів 
4.3. Застосування інтеграла Дюамеля до розрахунку перехідних процесів 
4.4. Числові методи розрахунку перехідних процесів електронних кіл 
5. Загальна характеристика пакетів програм комп’ютерного аналізу електронних кіл 

 
 

1. Основні характеристики та аналіз кіл змінного струму 
Струм чи напруга, значення яких залежить від часу, називаються змінними. 

Відповідно електричні кола, у яких струми і напруги є змінними, називають 
електричними колами змінного струму. 

Значення змінного струму  (напруги ) у певний момент часу називають 
миттєвим значенням. 

Якщо миттєві значення струму (напруги) задовольняють для усіх значень часу t таку 
умову 

  (4.13) 

де – стала величина, яка називається періодом, то такі величини є періодичними. 
 Якщо ж закон зміни у часі струму (напруги) визначається таким виразом 

 , (4.14) 

то такий струм (напруга) називається синусоїдним або гармонічним, а величина – 

амплітуда;  – кутова частота;  – початкова фаза – є його параметрами і пов’язані між 
собою такими самими співвідношеннями, як і для гармонічних сигналів. 
 Періодичні величини характеризуються певними інтегральними параметрами, 
зокрема для струму: 

середнє значення                                         (4.15) 
      за період 

 діюче значення                . (4.16) 

 Подібно визначаються середнє та діюче значення напруги  

Для гармонічного струму  
 Важливими для кіл змінного струму є їхні енергетичні характеристики, основними 
з яких є такі 

 миттєва потужність   (4.17) 
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 активна потужність   (4.18) 

Енергетичний стан електричних кіл змінного синусоїдного струму 

характеризують потужності  (активна, реактивна, повна),  які зв’язані 

між собою так  . 

 Як бачимо, активна потужність є середнім значенням миттєвої потужності за 
період і ця величина не залежить від часу. Одиниця вимірювання активної потужності – 
ват [Вт]. 
 Для характеристики енергетичних властивостей кіл синусоїдного струму, як легко 

переконатись , 

де  ( – початкова фаза напруги на елементі схеми). 
 Крім активної потужності, у колах синусоїдного струму використовують також 
поняття реактивної потужності (4.19) та повної потужності (4.20). 

  (4.19) 

   (4.20) 

Одиниці вимірювання реактивної потужності – вольт-ампер реактивний [ВАР], а повної – 
вольт-ампер [ВА]. 
 Фізичний зміст активної потужності – кількість електричної енергії за одиницю 
часу, яка перетворюється необоротно на інші види енергії (теплову, механічну тощо). 
 Реактивна потужність характеризує усереднене значення електричної енергії, якою 
обмінюються окремі елементи електричної схеми (реактивні елементи та джерела енергії). 
 

2. Аналіз усталених режимів кіл синусоїдного струму 
Електричними колами синусоїдного струму можуть бути лише лінійні кола, оскільки 

будь-який нелінійний елемент кола приводить до появи струмів чи напруг, що мають 
несинусоїдний характер. 

Враховуючи те, що частота зміни струмів та напруг у лінійних схемах є величиною 
постійною і визначається параметрами джерел енергії, то в усталеному режимі кожен 
струм чи напруга характеризується двома параметрами – амплітудою та початковою 
фазою. Щоб відобразити ці параметри, для гармонічних струмів та напруг вводиться 
поняття комплексної амплітуди синусоїдної величини 

 , (4.21) 

Символічний метод розрахунку дає змогу розрахувати усталені 
режими лінійних електричних кіл синусоїдного струму і як змінні 
використовує комплексні амплітуди струмів та напруг. 

 – комплексна амплітуда синусоїдної величини  – амплітуда 

синусоїдної величини  Тобто є справедливим таке означення: 
 Комплексною амплітудою синусоїдної величини називають комплексне число, 
модуль якого дорівнює її амплітуді, а аргумент –  початковій фазі. 
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 Комплексна амплітуда однозначно описує синусоїдну величину за умови заданої 
частоти, тобто цю величину можна вважати комплексним зображенням змінної у часі 
синусоїдної величини. Замінивши у схемах реальні струми та напруги на їхні комплексні 
зображення (комплексні амплітуди), ми позбудемось часової залежності, що значно 
спрощує подальший аналіз кіл синусоїдного струму. Покажемо це на прикладах 
конкретних елементів електричних схем: 
 а) Резистор 

 Після підстановки у відоме співвідношення  виразу (4.14) для 
синусоїдного струму отримуємо 

 .  

Перейшовши у лівій і правій частинах цього виразу до комплексних амплітуд, маємо 

  . (4.22) 

 б) Котушка індуктивності 

   

 Знов-таки замінивши перший і останній вирази їхніми комплексними амплітудами, 
отримуємо: 

. 
 Або в остаточному вигляді 

  (4.23) 

 в) Конденсатор 

 
Переходячи до комплексних зображень 

, 
одержуємо 

 . (4.24) 

 Вирази (4.22) – (4.24) показують, що для комплексних амплітуд струмів та напруг 
типових елементів існують алгебричні взаємозалежності, тобто так ми позбуваємось 
диференціальних чи інтегральних взаємозалежностей, які справедливі для миттєвих 
значень. 
 Узагальнюючи співідношення (4.22) – (4.24), їх можна подати у такому вигляді: 

  , (4.25) 
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де та – комплексні амплітуди напруги та струму двополюсного елемента, – 
комплексний коефіцієнт, який називають комплексним опором цього двополюсника. 
 Вираз (4.25) називають законом Ома у комплексному вигляді. 
 Використовуючи прості тригонометричні перетворення, можна переконатись, що 
перехід від миттєвих значень струмів та напруг до їхніх комплексних амплітуд не 
порушує принципу суперпозиції і, отже,  закони Кірхгофа, є справедливими і для 
комплексних амплітуд. 

 а)     б) . (4.26) 

 Наслідком співввідношень (4.25) та (4.26) є те, що для комплексних опорів, як і для 
опорів резисторів справедливі закони паралельного та послідовного з’єднання. 

 Комплексний опір деякого двополюсника  як і будь-яке  комплексне число, 
можна записати в алгебричному чи експоненціальному виглядах 

 , 
де – активний опір двополюсника; 
 – реактивний опір двополюсника; 
 – повний опір (модуль комплексного опору); 
 – аргумент комплексного опору. 
 Очевидно, справедливими є такі співвідношення 

   

 Модуль комплексного опору котушки індуктивності  називають 

індуктивним опором і позначають через , а модуль комплексного опору конденсатора 

 називають ємнісним опором та позначають через  
 Фізичний зміст комплексного опору такий: 
модуль комплексного опору (повний опір) показує, у скільки разів амплітуда напруги на 
елементі перевищує амплітуду струму, а аргумент є різницею початкових фаз (зсувом фаз) 
напруги та струму. 
 Поряд із поняттям комплексного опору використовується поняття комплексної 
провідності, яка  є оберненою до опору 

 .  

 Введені у такий спосіб комплексні амплітуди струмів та напруг і комплексні опори 
дають змогу розраховувати електричні кола змінного синусоїдного струму, тобто кола, які 
складаються з резисторів, котушок індуктивності, конденсаторів, джерел гармонічної 
напруги чи струму, подібно, як це було у  резистивних схемах. 
 Відповідний метод аналізу часто називають символічним методом або методом 
комплексних амплітуд. 
 Суть названого методу така. 
Крок 1. Як змінні, що характеризують електричний стан схеми, вибираємо комплексні 
амплітуди струмів та напруг. 
Крок 2. Реальні елементи електричної схеми замінюють їхніми комплексними опорами. 
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Крок 3. Використовуючи той чи інший метод з п. 2.3, будують математичну модель схеми 
у вигляді системи комплексних рівнянь. 
Крок 4. Розв’язавши отримані на кроці 3 рівняння, знаходять комплексні амплітуди 
шуканих струмів та напруг. 
Крок 5. За знайденими на попередньому кроці комплексними амплітудами відтворюють 
відповідні миттєві значення струмів та напруг. 

 Приклад 4.4. Визначити миттєве значення струму  для схеми, зображеної на 
рис.4.11. 

  
Параметри схеми: 

, 

. 
  
  

  
Рис.4.11.  Електрична схема  
      до прикладу 4.4 

  
Комплексна амплітуда  ЕРС джерела дорівнює: 

 .  

Комплексні опори теж легко визначити: 

 ;    .  

Знайдемо комплексний опір паралельного з’єднання конденсатора та резистора 

   

Вираз для комплексної амплітуди напруги  матиме вигляд: 

   

Тоді комплекс струму у котушці визначаємо так  

 і його миттєве значення 

. 

3. Усталені режими електронних кіл, в яких діють несинусоїдні струми 
та напруги 

 У першому розділі зазначалось, що будь-яку періодичну несинусоїдну величину можна 
записати у вигляді ряду Фур’є, тобто суми гармонічних складових з різними частотами 

 . (4.27) 
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Також відомо, що у лінійних системах, зокрема електричних колах, справедливим є 
принцип суперпозиції. Стосовно до електричних кіл його можна сформулювати так. 

Розрахунок лінійних електричних кіл змінного несинусоїдного струму 
здійснюється символічним методом для кожної гармоніки зокрема.  

Струм (напруга), зумовлений дією декількох джерел енергії, дорівнює сумі струмів, 
породжених кожним джерелом зокрема. Якщо в електричному колі є джерело 
періодичного несинусоїдного струму чи напруги, то таке джерело можемо замінити 
низкою паралельно або послідовно з’єднаних джерел енергії, кожне з яких є гармонічним 

з частотою . Тоді, розраховуючи схему з одним джерелом, що 
відображає одну гармоніку, отримуємо частковий розв’язок для шуканої змінної, а 
підсумовуючи ці часткові розв’язки, одержаний ряд типу Фур’є, який відображає цю 
змінну. Очевидно, для розрахунку кожної гармоніки шуканої величини необхідно 
використовувати символічний метод аналізу, пам’ятаючи про залежність комплексного 
опору елементів схеми від частоти. Звичайно при такому підході застосовують усічений 
ряд Фур’є, тобто враховують скінченну кількість гармонік у спектрі, що зумовлює певну 
похибку обчислень. 

Приклад 4.5. Визначити напругу  для схеми, зображеної на рис. 4.12. 
  

 
  
  
  
  
  

Рис.4.12. Схема до прикладу 4.5 
  

Враховуючи гармонічний склад ЕРС джерела, шукану напругу подамо у такому вигляді: 

 ,  

де – складова, що відповідає к-й гармоніці шуканої напруги . Нескладно 
записати вираз для визначення к-ї гармоніки шуканої напруги 

 .  

На підставі цієї формули знайдемо комплексні амплітуди окремих гармонік 

 ,  

 ,  

 .  
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Переходячи від комплексів до миттєвих значень, отримуємо 

 .  

4. Аналіз перехідних процесів електронних кіл 
Перехідними процесами в електричних колах називаються процеси, які виникають 

під час переходу від одного усталеного стану до іншого. 

Перехідні процеси в електричних колах часто зумовлюють значні 
хоча і короткочасні зміни струмів та напруг кола, що може 
призвести до виходу з ладу електронних пристроїв. 

Такий перехід зумовлюється комутаціями, тобто під’єднанням чи від’єднанням від 
електричного кола того чи іншого елемента. Перехідні процеси виникають в колах як 
постійного, так і змінного струмів, однак необхідною умовою є наявність у колі 
реактивних елементів, бо саме реактивні елементи можуть нагромаджувати електричну 
енергію і тим самим зумовлюють інерційність процесів у колі. 

Потреба у розрахунку перехідних процесів зумовлена, переважно двома причинами: 
По-перше, під час комутацій в електричних колах можуть виникати різкі збільшення 

напруг та струмів, що призводить до виходу з ладу компонент електричних кіл, особливо 
електронних елементів. 

По-друге, часто важливим є час переходу електричної схеми із одного усталеного 
стану (стаціонарного режиму) в інший, що визначає швидкодію відповідного пристрою, а 
його можна оцінити, лише розрахувавши перехідний процес. 

Для розрахунку перехідних процесів в електричних колах існує декілька методів: 
операторний, інтеграл Дюамеля, класичний, числовий. Перші два методи придатні до 
розрахунку лише лінійних кіл, а два останні методи є універсальними і стосуються як 
лінійних, так і нелінійних кіл. 

  

Перехідні процеси у лінійних колах 

4.1. Класичний метод розрахунку 

Суть цього методу полягає у формуванні математичної моделі схеми у вигляді 
диференційного рівняння чи системи диференційних рівнянь, які розв’язуються 
традиційними методами теорії дифрівнянь. Змінними у такій математичній моделі є 
миттєві значення струмів та напруг. Причому найзручніше вибрати змінними струми у 
котушках індуктивності та напруги на конденсаторах, які визначають енергетичний стан 
кола. Крім цього, напруги на конденсаторах і струми у котушках індуктивності 
визначають значення змінних у початковий момент часу (початкові умови), які є 
необхідними для запису роз’язку диференційного рівняння. 

Проілюструємо класичний метод розрахунку перехідних процесів на простому 
прикладі. 

Приклад 4.6. Розрахуємо перехідний процес у послідовній – ланці, зумовлений 
під’єднанням до неї джерела постійної ЕРС (рис. 4.13). 

 

( ) 10 20 2 sin( 45 ) 4 5 sin(2 93 )Cu t t t       
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Рис. 4.13. Схема до прикладу 4.6 
  

Запишемо рівняння такого кола після комутації ( ключ К–замкнутий), на підставі 
другого закону Кірхгофа 

 .  

Урахувавши, що , 
отримуємо дифрівняння 

 ,  

яке перепишемо у стандартному вигляді 

 .  

Це рівняння є неоднорідним і тому його розв’язок складається із загального розв’язку 

однорідного рівняння і часткового розв’язку неоднорідного  . 

 ,  

– стала інтегрування, тобто . 

Визначимо сталу  із початкових умов , тобто 

 .  

 Отже, напруга на конденсаторі під час перехідного процесу змінюється за таким 
законом 

 . 

Графік  показаний на рис. 4.14 для випадку, коли . 
  

 
Рис. 4.14.  Графік перехідної напруги на конденсаторі 

 Зауважимо, що величину, обернену до кореня характеристичного рівняння , 
називають сталою часу електронної схеми і позначають буквою  і для цього прикладу 
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 На закінчення наведемо два закони комутації, які дозволяють визначити початкові 
умови, необхідні для отримання розв’язку диференційного рівняння. 
 1–й закон Струм у котушці індуктивності не може змінюватися стрибкоподібно. 
 2–й закон Напруга на конденсаторі не може змінюватися стрибкоподібно. 
  

4.2. Операторний метод розрахунку перехідних процесів 

  
 Цей метод розрахунку ґрунтується на відомому перетворенні Лапласа функцій 
часу. 

 а)      б)  (4.28) 

де   – деяка функція часу (оригінал), причому  для .  

 – зображення за Лапласом функції ; 

 – комплексна змінна. 
 Перетворення (4.28а) називають прямим, а (4.28б) – зворотним. 

 Суть операторного методу полягає у тому, що для описання електричного кола 

замість миттєвих значень струмів та напруг  використовують їхні операторні 

зображення . 

 Внаслідок лінійності перетворення Лапласа закони Кірхгофа справедливі і для 
операторних зображень струмів та напруг, а зв’язок між операторними зображеннями 
струмів та напруг на основних елементах схеми можна отримати так. 

Резистор 

  ℒ , (4.29) 

Котушка індуктивності 

 ℒ , (4.30) 

Конденсатор 

 ℒ . (4.31) 

 Зауважимо, що співвідношення (4.30) та (4.31) отримані за умови нульових значень 
початкового струму в котушці та початкової напруги на конденсаторі. 
 Узагальнюючи формули (4.29) – (4.31), як і за символічним методом, можна 
одержати такий вираз 

 , (4.32) 

який називають законом Ома в операторній формі, а коефіцієнт – операторним 
опором двополюсника. Відповідно для окремих елементів схеми: 

  – операторний опір резистора, 

 – операторний опір котушки індуктивності, 
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 – операторний опір конденсатора. 
 Також існує поняття комплексної провідності, яка є оберненою величиною до 

. 
 Для операторних опорів та провідностей теж справедливі закони паралельного та 
послідовного з’єднання. 
 Алгоритм розрахунку перехідних процесів операторним методом подібний до 
алгоритму символічного методу і його можна подати у вигляді такої послідовності кроків. 
 Крок 1. Замінюємо всі струми та напруги електричної схеми їхніми операторними 
зображеннями, а елементи схеми описуємо операторними опорами чи провідностями. 
 Крок 2. Записуємо математичну модель схеми щодо тих чи інших операторних 
струмів та напруг, використовуючи традиційні методи, описані у розділі 2. 
 Крок 3. За допомогою розрахунку знаходимо зазначені операторні зображення 
струмів чи напруг. 
 Крок 4. За відомими операторними зображеннями струмів та напруг відтворюємо 
їхні оригінали, тобто записуємо миттєві значення струмів та напруг. 
 Щодо виконання кроку 4, як правило, його реалізовують не з допомогою інтеграла 
(4.28б), а на підставі теореми про лишки, частинним видом якої є теорема Хевісайда. 
 Вказана теорема ґрунтується на тому, що операторні зображення струмів чи напруг 

електричного кола є, як правило, відношенням степеневих поліномів змінної . 

 , (4.33) 

де . 

Тоді полюси функції  отримують як розв’язки такого рівняння: 

 .  

Позначивши ці полюси через  і допускаючи, що вони всі різні, 
одержуємо запис теореми Хевісайда у такому вигляді: 

 , (4.34) 

де –миттєве значення струму чи напруги. 
 Для зручності наведемо таблицю найвживаніших в теорії кіл оригіналів та їхніх 
зображень: 
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Рис. 4.15.  Операторні зображення деяких часових функцій 
  

Приклад 4.7.  Знайдемо перехідний струм  схеми, зображеної на рис.4.16, а 

 
а б 

Рис.4.16.  Схема до прикладу 4.7 
  

Виконавши крок 1 алгоритму, отримуємо схему, показану на рис.4.16, б. Операторне 
зображення ЕРС джерела, яке під’єднується в нульовий момент часу до схеми, дорівнює 

, оскільки у часовій області вмикання відображається функцією Хевісайда. Знайдемо 

вираз для операторного зображення струму у котушці.  

 .  

Використавши  (4.34), визначимо миттєве значення струму . Для цього знайдемо 

полюси  

 .  

Врахувавши, що знаменник виразу для  якщо відомі полюси, можна подати так 

 ,  

знайдемо перехідний струм у котущці: 

 .  

Проаналізуємо останній вираз, врахувавши, що полюси  залежно від значення 
параметрів схеми можуть набувати як дійсні значення, так і комплексні. Причому умовою 
того, щоб полюси були дійсними, є така нерівність  
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 набувають від’ємні значення і тому графік перехідного процесу виглядатиме 
так, як це показано на рис.4.17, а. 

 
  

Рис.4.17а.  Вигляд перехідного процесу при дійсних значеннях полюсів 
  

 
  

Рис.4.17б.  Вигляд перехідного процесу у разі комплексноспряжених полюсів 
  

 Зауважимо, що такий вид перехідного процесу називається аперіодичним. 
 Якщо ж полюси набувають комплексноспряжені значення, тобто 

 , характер перехідного процесу якісно змінюється. Покажемо 
це аналітично 

   

   

 .  

Як видно з останнього виразу, у такому разі перехідний струм є синусоїдою, амплітуда 

якої з часом зменшується. (рис.4.17, б). Такий вид перехідного процесу називають 
коливним. 
  

4.3. Застосування інтеграла Дюамеля до розрахунку перехідних процесів 

 Цей метод застосовується, коли потрібно визначити перехідну напругу чи струм у 

деякому елементі схеми, зумовлені під’єднанням до схеми джерела, струм чи напруга 

 якого мають складну форму.  
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 Для розрахунку перехідного процесу задану схему подамо у вигляді, наведеному 
на рис.4.18. 

 
  

Рис.4.18.  Подання схеми під час перехідного процесу за  допомогою інтеграла Дюамеля 
  

 На рис.4.18 – джерело змінної ЕРС, вмикання якого зумовлює перехідний 

процес,  –  вихідна напруга, яку потрібно визначити. 
 Введемо поняття операторного коефіцієнта передавання напруги для прохідного 
чотириполюсника ПЧ 

 , (4.35) 

де – операторне зображення вихідної напруги чотириполюсника; 

 – операторне зображення вхідної напруги. 

Якщо припустити, що вхідним сигналом є напруга у вигляді (функція Дірака), 
операторне зображення якої згідно з табл. 4.15 дорівнює одиниці, то з (4.35) випливає 

 . (4.36) 

А це означає, що операторний коефіціент є не що інше, як зображення за Лапласом 

вихідної напруги чотириполюсника при поданні на його вхід сигналу у вигляді - 
імпульсу. 
Цю напругу позначають 

 ℒ-1  (4.37) 

і називають імпульсною характеристикою чотириполюсника ПЧ. 
Перепишемо співвідношення (4.35) у дещо іншому вигляді  

 
і застосуємо до лівої і правої частин зворотне перетворення Лапласа, використавши  
інтеграл згортки. 

  (4.38) 

Отриманий у такий спосіб вираз називають інтегралом Дюамеля і він дає змогу 
визначити перехідну напругу у схемі у разі вмикання змінної напруги будь-якої форми. 
 Інтеграл Дюамеля можна обчислити як аналітично, так і числовими методами. 
Зауважимо, що вираз (4.38) придатний для розрахунку перехідної напруги лише за умови 

нульових початкових умов, тобто коли . Якщо ж така умова не виконується, то 
для розрахунку перехідних процесів варто користуватися таким виразом 

 . (4.39) 
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 Доволі часто для характеристики перехідних процесів у колі використовують 

перехідну характеристику , тобто значення вихідної напруги чотириполюсника ПЧ 

при вхідному сигналі у формі функції Хевісайда . Зв’язок між імпульсною перехідною 
характеристикою кола та її перехідною характеристикою такий: 

  . (4.40) 

Зручність використання перехідної характеристики електронного кола для обчислення 
інтеграла Дюамеля полягає у можливості її експериментального визначення. 
 Приклад 4.8. Розрахуємо перехідний процес у послідовному з’єднанні резистора та 
конденсатора (рис. 4.19, а), під’єднаних до  джерела  змінної напруги (рис. 4.19, б). 

 
а б 

Рис. 4.19.  Схема до прикладу 4.8 
  

Знайдемо передавальну функцію  згідно з виразом (4.35) 

 .  

 Враховуючи, що  є операторним зображенням імпульсної перехідної 
характеристики цього кола, визначимо її. 

  ℒ-1 .   

 Перехідну напругу на конденсаторі  доцільно визначати для двох випадків 

– –        коли  (тобто під час дії вхідного сигналу), 

– –        коли  (після закінчення дії вхідного сигналу). 
Допустивши, що початкова напруга конденсатора нульова, для першого випадку згідно з 
(4.38) одержимо 

. 

 У другому випадку, врахувавши що  при  дорівнює 0, перехідна 
напруга на конденсаторі розраховується так: 
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4.4. Числові методи розрахунку перехідних процесів електронних кіл 

Розглянуті вище методи розрахунку перехідних процесів в електронних колах 
переважно придатні до розрахунку лінійних кіл. Це є  істотним недоліком, що обмежує 
сферу їхнього застосування. Як альтернативу розглянутим методам можна розглядати 
числові методи розрахунку перехідних процесів, які ґрунтуються на використанні 
числових методів інтегрування диференційних рівнянь, зокрема методів Ейлера, Рунге-
Кутта тощо. Як відомо, числові методи розв’язання диференційних рівнянь з однаковим 
успіхом можуть бути застосовані до розв’язання як лінійних, так і нелінійних рівнянь, що 
істотно підвищує їхню практичну цінність. Також цими методами успішно розв’язують 
системи диференційних рівнянь доволі високих порядків, що робить їх придатними для 
розрахунку сучасних складних електронних пристроїв. 

Нині числові методи розрахунку перехідних процесів електронних схем 
використовуються у двох варіантах: 

1. Застосування традиційних числових методів розв’язання дифрівнянь. 
2. Використання асоційованих дискретних моделей реактивних елементів 

електронних схем. 
Перший спосіб полягає у формуванні математичної моделі електронного кола у 

вигляді рівняння чи системи дифрівнянь першого порядку, наприклад, як це робиться для 
класичного методу розрахунку перехідних процесів і подальшому числовому 
інтегруванню цих рівнянь. Допустимо, що математична модель електронного кола має 
такий вигляд: 

 , (4.41) 

де – вектор змінних, що описує електричний стан кола (деякі струми і напруги кола); 

– деяка вектор-функція, яка для лінійних кіл буде, очевидно, лінійною – і може 
бути подана так: 

 , (4.42) 

де   деякі матриці коефіцієнтів, – вектор параметрів джерел енергії 
розглянутого кола. 
 Застосувавши до розв’язання системи диференційних рівнянь неявний метод 
Ейлера, отримуємо таке різницеве рівняння:  

 , (4.43) 

де верхні індекси змінних визначають номер дискретного значення змінної,  – крок 
інтегрування. 
Другий підхід полягає у заміні реактивних елементів на кожному кроці інтегрування 
резистивними схемами заміщення. Розглянемо цей підхід  детальніше. Для цього 
запишемо рівняння котушки індуктивності 

   

і перейдемо від неперервних змінних  та  до їхніх дискрет 

 . Тоді згідно з неявним методом Ейлера 
наближено можна записати, що 
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 ,  (4.44) 

 або .  (4.45) 

Ураховуючи, що в ітераційному процесі величину  можна трактувати як відому, 
тобто постійну на цьому кроці інтегрування і змінними на (k+1) кроці інтегрування є 

величини , що дає змогу замінити на цьому кроці котушку індуктивності 
резистивною схемою заміщення (рис.4.20). 

  

 
Рис. 4.20.  Схема заміщення котушки індуктивності на (к+1) кроці інтегрування,  

асоційована до неявного методу Ейлера,  

де .  
Аналогічна схема заміщення конденсатора показана на рис. 4.21, де  

 .  

 
Рис. 4.21.  Схема заміщення конденсатора на (к+1) кроці інтегрування, асоційована до 

неявного методу Ейлера 
  

Замінивши у такий спосіб у реальній схемі всі реактивні елементи схемами заміщення, 
отримаємо резистивну схему з невідомими змінними.  Це є дискрети струмів та напруг на 
котушках індуктивності та конденсаторах, стосовно яких складаємо рівняння, розв’язання 
якого дає змогу одержати рекурентну формулу для визначення  дискретних значень 
(дискрет) струмів та напруг на реактивних елементах. 

Для ілюстрації останнього підходу розглянемо приклад. 
Приклад 4.9. Розрахуємо числовим методом перехідний процес у схемі, показаній на 

рис.4.22. 

 
Рис. 4.22. Схема до прикладу 4.9 
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Після заміни реактивних елементів вказаної схеми резистивними схемами заміщення 
отримуємо резистивну схему (рис. 4.23). 

  

 
  

Рис.4.23.  Дискретна резистивна схема заміщення до прикладу 4.9 
  
Згідно із законами Ома та Кірхгофа запишемо систему рівнянь резистивного кола, 

показаного на рис. 4.22. 

   

   

Розв’язавши цю систему рівнянь відносно змінної , одержуємо рекурентну 

формулу для визначення дискрет перехідного струму  

 .  

 

5. Загальна характеристика пакетів програм комп’ютерного аналізу 
електронних кіл 

Під час проектування електронних пристроїв обов’язковим етапом є їхнє попереднє 
моделювання на комп’ютері, що дає змогу прогнозувати їхнє функціонування при 
подальшій фізичній реалізації. Причому потрібно дослідити поведінку електронних схем, 
що відповідають конкретним пристроям, у різних режимах: на постійному та змінному 
струмах, лінійному та нелінійному,  перехідні та частотні характеристики. Для цього нині 
існує досконале програмне забезпечення, яке переважно використовує числові методи 
розрахунку, а іноді і аналітичні (символьні) методи. Загальну структуру пакетів аналізу 
електронних кіл можна подати у вигляді, показаному на рис. 4.24. 
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Рис.4.24.  Узагальнена блок-схема програми комп’ютерного аналізу електронних схем 
  

Як бачимо з рисунка, крім традиційних блоків 3, 4 формування математичної 
моделі та її розв’язання у сучасних пакетах програм аналізу наявні сервісні блоки 2, 5, які 
призначені для узгодження способів подання інформації про електронну схему, що 
аналізується, зручних для користувача (конструктора-схемотехніка) та комп’ютера, де 
інформація задається виключно у числовому вигляді. 

Наприклад, первинну інформацію про електронну схему користувачу зручно 
подавати у графічному вигляді (схемне зображення), що є загальноприйнятим, а 
комп’ютер її може лише сприймати у вигляді певних числових масивів (матриць 
інциденцій, компонентних матриць тощо). Також часто результати аналізу для 
користувача  зручніше подавати у вигляді графіків, часових діаграм, спектрів, частотних 
характеристик тощо. Тому блоки 2 і 5 здійснюють відповідне перетворення форми вхідної 
та вихідної інформації. 
Нині відома велика кількість програм аналізу процесів в електронних колах. 
Найпоширеніші з них  PSpice, Matlab, Sumploer, Electro, ETP. 
PSpice – це синтез комп’ютерного аналізу процесів у електронних колах  переважно із 
зосередженими параметрами, орієнтованого на розробників електронної апаратури. 
Matlab – пакет прикладних програм широкого призначення, який дає змогу здійснювати 
різні види аналізу процесів в електронних схемах різних типів (з зосередженими та 
розподіленими параметрами) і орієнтований переважно на науковців та дослідників. 
Sumploer – програма аналізу електротехнічних систем, орієнтована на розробників.  
Electro – імітаційна програма аналізу процесів в електронних колах призначених 
насамперед для навчальних цілей (імітація лабораторних робіт, вироблення навиків 
розрахунку типових задач теорії кіл студентами тощо). 
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ETP – програма аналізу процесів в енергоелектронних системах, орієнтована на швидкий 
аналіз стану енергосистем з метою забезпечення їхнього оптимального функціонування. 
Із перелічених вище програм аналізу найуніверсальнішою і орієнтованою на широке коло 
користувачів є програма PSpice, яку ми розглянемо детальніше. 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Приклад 4.10. Розглянемо приклад використання аналізу Монте-Карло для 
прогнозування виходу готової продукції при виробництві фільтра Чебишова 4-го порядку. 
Фільтр Чебишова повинен мати центральну частоту 10 кГц і ширину смуги пропускання 
1,5 кГц. Схему фільтра показано на рис.4.25. Технічні вимоги до джерел:  
V11:DC, V21:DC =+15 
V12:DC, V22:DC =–15 
V1:AC =1  
У схемі використано резистори з розкидом 1 % і конденсатори із розкидом 5 %. 
Технологічні розкиди резисторів і конденсаторів приводять до зміни ширини смуги 
пропускання і центральної частоти фільтра.  
Для аналізу фільтра встановлюється аналіз АС Sweep і Монте-Карло. Аналіз АС Sweep 
охоплює 50 точок на декаду від 100 Гц до 1 МГц. Аналіз Монте-Карло встановлений, щоб 
отримати 100 статистичних розрахунків. Вихідна змінна — V(OUT). У полі Save data from 
list виберемо All.  
Оскільки файл даних може стати дуже великим під час  виконання аналізу Монте-Карло, 
розглянемо тільки вихідні дані фільтра. Для цього помістимо маркер напруги на виході 
фільтра і виконаємо такі  операції.  
У меню Pspice виберемо New Simulation Profile або Edit Simulation Settings (якщо це нове 
моделювання, введемо назву профайла моделювання і клацнемо OK). З'явиться діалогове 
вікно Simulation Settings.  
У позиції Data Collection виберемо опцію At Markers Only для кожного типу маркера 
(напруги, струму, потужності, шуму, зумовленого дискретизацією).  
Клацнемо OK.  
В меню PSpice Capture виберемо Run, щоб почати моделювання.  
Коли моделювання завершиться, PSpice автоматично відобразить вибрані графіки.  
Оскільки PSpice виконує аналіз Монте-Карло, він зберігає безліч статистичних 
розрахунків. Вони перераховані в діалоговому вікні Available Sections.  
Відображення гістограми для смуги пропускання при нерівномірності 1 дБ:  
В меню Plot PSpice виберемо Axis Settings.  
Виберемо позицію X Axis.  
У рамці Processing Options виберемо поле Performance Analysis.  
Клацнемо OK.  
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В меню Trace виберемо Performance Analysis. 
У діалоговому вікні, що відкрилося, клацнемо Select Sections. 
У вікні Available Sections клацнемо All
Клацнемо по клавіші Wizard. 
У вікні Performance Analysis Wizard клацнемо по клавіші Next. 
У вікні вибору цільових функцій, що відкрилося, виберемо Bandwidth, а потім клацнемо 
Next.  
У вікні, що відкрилося, введемо V(OUT) в текстове поле Name trace to search. 
Введемо 1 db у текстове поле level down for bandwidth calc. 
Клацнемо Next, потім клацнемо у вікні, що відкрилося, знову Next, щоб розглянути 
гістограму (рис. 4.26). 

Рис.4.26.  Гістограма для смуги пропускання при нерівномірності 1dB

Опис схеми прикладу вхідною мовою PSpice:
  
** WARNING: THIS AUTOMATICALLY GENERATED FILE MAY BE OVERWRITTEN 
BY SUBSEQUENT PROFILES
  
*Libraries:  
* Local Libraries : 
* From [PSPICE NETLIST] 
.lib "nom.lib"  
  
*Analysis directives:  
.AC DEC 50 100 1MEG 
.MC 15 AC v([OUT]) YMAX LIST OUTPUT ALL 
.PROBE  
.INC "histo-Histo.net"  
  
  
**** INCLUDING histo-Histo.net ****
* source HISTO 
V_V1         N00023 0  AC 1v 
V_U1_V2         U1_V- 0 -15v

В меню Trace виберемо Performance Analysis.  
У діалоговому вікні, що відкрилося, клацнемо Select Sections.  
У вікні Available Sections клацнемо All, а потім OK.  
Клацнемо по клавіші Wizard.  
У вікні Performance Analysis Wizard клацнемо по клавіші Next.  
У вікні вибору цільових функцій, що відкрилося, виберемо Bandwidth, а потім клацнемо 

У вікні, що відкрилося, введемо V(OUT) в текстове поле Name trace to search. 
Введемо 1 db у текстове поле level down for bandwidth calc.  
Клацнемо Next, потім клацнемо у вікні, що відкрилося, знову Next, щоб розглянути 

  

Гістограма для смуги пропускання при нерівномірності 1dB
  

Опис схеми прикладу вхідною мовою PSpice: 

** WARNING: THIS AUTOMATICALLY GENERATED FILE MAY BE OVERWRITTEN 
BY SUBSEQUENT PROFILES 

* From [PSPICE NETLIST] section of pspice91.ini file: 

.MC 15 AC v([OUT]) YMAX LIST OUTPUT ALL  

Histo.net **** 

V_V1         N00023 0  AC 1v  
15v 

20 

У вікні вибору цільових функцій, що відкрилося, виберемо Bandwidth, а потім клацнемо 

У вікні, що відкрилося, введемо V(OUT) в текстове поле Name trace to search.  

Клацнемо Next, потім клацнемо у вікні, що відкрилося, знову Next, щоб розглянути 

 

Гістограма для смуги пропускання при нерівномірності 1dB 

** WARNING: THIS AUTOMATICALLY GENERATED FILE MAY BE OVERWRITTEN 
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R_U1_R2         N00023 U1_N00024 R_U1_R2 6.34k   
.model        R_U1_R2 RES R=1 DEV=1% 
R_U1_R1         U1_N00034 N00030 R_U1_R1 18.2k   
.model        R_U1_R1 RES R=1 DEV=1% 
R_U1_R3         0 U1_N00024 R_U1_R3 93.1   
.model        R_U1_R3 RES R=1 DEV=1% 
C_U1_C1         U1_N00024 N00030 C_U1_C1 10n   
.model        C_U1_C1 CAP C=1 DEV=5% 
C_U1_C2         U1_N00024 U1_N00034 C_U1_C2 10n   
.model        C_U1_C2 CAP C=1 DEV=5% 
X_U1_U1A         0 U1_N00034 U1_N00594 U1_V- N00030 LT1013/LT 
V_U1_V1         U1_N00594 0 15v 
V_U2_V2         U2_V- 0 -15v 
R_U2_R2         N00030 U2_N00024 R_U2_R2 6.34k   
.model        R_U2_R2 RES R=1 DEV=1% 
R_U2_R1         U2_N00034 OUT R_U2_R1 22.1k   
.model        R_U2_R1 RES R=1 DEV=1% 
R_U2_R3         0 U2_N00024 R_U2_R3 110   
.model        R_U2_R3 RES R=1 DEV=1% 
C_U2_C1         U2_N00024 OUT C_U2_C1 10n   
.model        C_U2_C1 CAP C=1 DEV=5% 
C_U2_C2         U2_N00024 U2_N00034 C_U2_C2 10n   
.model        C_U2_C2 CAP C=1 DEV=5% 
X_U2_U1A         0 U2_N00034 U2_N00594 U2_V- OUT LT1013/LT 
V_U2_V1         U2_N00594 0 15v 
  
**** RESUMING histo-histo-ac.sim.cir **** 
.INC "histo-Histo.als" 
  
  
  
**** INCLUDING histo-Histo.als **** 
.ALIASES 
V_V1            V1(+=N00023 -=0 ) 
_   U1(IN=N00023 OUT=N00030 ) 
V_U1_V2          U1.V2(+=U1_V- -=0 ) 
R_U1_R2          U1.R2(1=N00023 2=U1_N00024 ) 
  
R_U1_R1          U1.R1(1=U1_N00034 2=N00030 ) 
  
R_U1_R3          U1.R3(1=0 2=U1_N00024 ) 
  
C_U1_C1          U1.C1(1=U1_N00024 2=N00030 ) 
  
C_U1_C2          U1.C2(1=U1_N00024 2=U1_N00034 ) 
  
X_U1_U1A          U1.U1A(+=0 -=U1_N00034 V+=U1_N00594 V-=U1_V- OUT=N00030 ) 
V_U1_V1          U1.V1(+=U1_N00594 -=0 ) 
_    _(U1.IN=N00023) 
_    _(U1.OUT=N00030) 
_    _(U1.V-=U1_V-) 
_   U2(IN=N00030 OUT=OUT ) 
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V_U2_V2          U2.V2(+=U2_V- -=0 ) 
R_U2_R2          U2.R2(1=N00030 2=U2_N00024 ) 
  
R_U2_R1          U2.R1(1=U2_N00034 2=OUT ) 
  
R_U2_R3          U2.R3(1=0 2=U2_N00024 ) 
  
C_U2_C1          U2.C1(1=U2_N00024 2=OUT ) 
  
C_U2_C2          U2.C2(1=U2_N00024 2=U2_N00034 ) 
  
X_U2_U1A          U2.U1A(+=0 -=U2_N00034 V+=U2_N00594 V-=U2_V- OUT=OUT ) 
V_U2_V1          U2.V1(+=U2_N00594 -=0 ) 
_    _(U2.IN=N00030) 
_    _(U2.OUT=OUT) 
_    _(U2.V-=U2_V-) 
_    _(OUT=OUT) 
.ENDALIASES 
  
**** RESUMING histo-histo-ac.sim.cir **** 
.END 
  

Програма PSpice дає змогу моделювати різні електронно-електричні пристрої, 
розраховувати перехідні процеси у разі дії різноманітних вхідних сигналів, їх спектри, 
режими по постійному струму, частотні характеристики, спектральні густини внутрішніх 
шумів. У неї входять бібліотеки напівпровідникових приладів, операційних підсилювачів і 
компараторів напруг, що випускаються фірмами Maxim, Philips, Siemens і Zetex. Із 
найістотніших можливостей цієї системи варто відзначати такі:  
         прискорення пошуку помилок, допущених під час створення принципової схеми; 

введення майстра створення символів нових компонентів, спрощення створення 
ієрархічних символів;  

         наявність менеджера проектів і засобів ведення журналу проектів;  
         відображення на схемі значень вузлових потенціалів і струмів вибраних гілок у 

режимі постійного струму;  
         можливість моделювання схем, що містять декілька пристроїв логіки, що 

програмується Xilinx;  
         побудова графіків не тільки сумарної щільності вихідного шуму, але і впливу від 

окремих компонентів, що шумлять;  
         завантаження в редактор печатних плат MicroSim PCBoards списків електричних 

з’єднань схем, створених в інших системах. 

Контрольні питання до розділу 4 

1. 1.    Які види аналізу електронних кіл Ви знаєте? 
2. 2.    З яких компонент складаються електронні кола постійного струму? 
3. 3.    До якої математичної операції зводимо аналіз кіл постійного струму? 
4. 4.    Основна відмінність аналізу нелінійних резистивних кіл порівняно з 

лінійними. 
5. 5.    Переваги та недоліки графічних методів аналізу нелінійних резистивних 

кіл. 
6. 6.    Призначення методу трьох площин. 
7. 7.    Суть числових методів розрахунку нелінійних резистивних кіл та їхні 
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переваги і недоліки. 
8. 8.    Як формується математична модель нелінійного резистивного кола? 
9. 9.    Основні характеристики змінного струму. 
10. 10.              

  
Потужність у колах змінного синусоїдного струму. 

11. 11.              

  
Комплексна амплітуда, її фізичний зміст. 

12. 12.              

  
Поняття комплексного опору. 

13. 13.              

  
Суть символічного методу розрахунку кіл змінного струму. 

14. 14.              

  
Як застосувати символічний метод до розрахунку кіл, у яких струми та 
напруги мають несинусоїдний характер? 

15. 15.              

  
Означення перехідного процесу та обґрунтування необхідності його 
розрахунку. 

16. 16.              

  
Назвіть відомі Вам методи розрахунку перехідних процесів. 

17. 17.              

  
Переваги та недоліки операторного методу розрахунку перехідних 
процесів. 

18. 18.              

  
Коли зручно користуватись для розрахунку перехідних процесів 
інтегралом Дюамеля? 

19. 19.              

  
Можливості числових методів розрахунку перехідних процесів. 

20. 20.              

  
Побудуйте схеми заміщення котушки та конденсатора, асоційовані до 
явного методу Ейлера. 

21. 21.              

  
Які Ви знаєте сучасні програми розрахунку електронних кіл? 

22. 22.              

  
Основні функціональні можливості програми PSpice. 

  
* Для кращого засвоєння матеріалу приклади розв’язання типових задач розміщено 
безпосередньо після викладу теоретичних засад відповідних методів аналізу. 
 

Приклади задач для самоконтролю 

Задача 4.1. Визначити ЕРС та внутрішній опір Re генератора (а – рис.4.1.ЗД.), 
еквівалентного заданому колу (б – рис.4.1.ЗД.), якщо R1=4 Ом, R2=16 Ом, R3= 7 Ом, 
R4=18 Ом, Е= 50 В, а опір R можна вважати таким, що дорівнює нулеві. 

 
Рис.4.1. ЗД. 

  
Задача 4.2. За поданими В/А характеристиками двох послідовно з’єднаних резисторів 
побудуйте результуючу характеристику. 
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Рис.4.2. ЗД. 

  
Задача 4.3. Для заданого електричного кола побудуйте математичну модель, якщо 

. 

 
Рис.4.3. ЗД. 

  
Задача 4.4. Побудуйте математичну модель заданого електричного кола, якщо В/А 
характеристика нелінійного резистора U=4i+2i

2
. 

 
Рис.4.4. ЗД. 

  

Задача 4.5. Знайдіть струм і у такому колі : 0.1, 10 Ом. 

. 

 
Рис.4.5. ЗД. 

  
Задача 4.6. Рівняння нелінійного кола має такий вигляд: 

1
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. 
За яких значень  це коло можна розрахувати, використовуючи метод простої ітерації 
(умова забезпечення збіжності)? 
  
Задача 4.7. Електричне коло складається з послідовно з’єднаних: джерела ЕРС (10 В), 

лінійного резистора опором 4 Ом та нелінійного резистора, рівняння якого 
. Використовуючи метод Ньютона, визначте струм у такому колі. 
  

Задача 4.8. Коло синусоїдного струму має такі параметри: r=40 Oм, XL =40 Ом. Визначити 
миттєве значення загальної напруги u на затискачах кола, якщо напруга на індуктивності 
задана: uL=240sin(ωt+150o) В. 

 
Рис.4.6. ЗД. 

  

Задача 4.9. Знайдіть реактивну потужність для такого двополюсника: 0.1, 10 

Ом. . 

 
Рис.4.7. ЗД. 

Задача 4.10. Операторна функція передавання чотириполюсника дорівнює

. Визначити його імпульсну характеристику. 
  

Задача 4.11. Розрахуйте задане коло за допомогою інтеграла Дюамеля, 

: 

 
R=103 Ом, С = 10 мкФ. 

Рис.4.8. ЗД. 
  

Задача 4.12. Дано операторне зображення напруги (за Лапласом). Потрібно знайти 
оригінал и(t). 

. 
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Задача 4.13. Запишіть вираз для операторного коефіцієнта передавання напруги схеми, 
наведеної нижче. 

  

 
Рис. 4.9. ЗД. 

  
Задача 4.14. Отримайте рекурентну формулу для розрахунку перехідного процесу на 
основі використання дискретних схем заміщення реактивних елементів для кола, 
наведеного нижче. 

  

 
Рис.4.10. ЗД. 

  
Задача 4.15. У колі визначити операторне зображення струму і (за Лапласом). 

 
Рис.4.11. ЗД. 
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