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Расчет переходных процессов в линейных электрических цепях является важным раз-
делом теории электрических цепей, входящим в учебные планы большинства инженер-
ных направлений подготовки и специальностей технических вузов. Помимо традици-
онных инженерных методов расчета переходных процессов, входящих в программы 
подготовки специалистов, определенный интерес представляет использование совре-
менных методов расчета, выполненных в компьютерных математических средах. Прак-
тическому освоению этих методов способствуют как специально разработанные пакеты 
компьютерных программ по расчету электрических цепей и электронных схем, так и 
лидирующие на рынке для технических вычислений программы, реализующие имита-
ционное блочное визуально-ориентированное моделирование систем и устройств само-
го общего назначения Simulink – главный пакет расширения Matlab. При этом опти-
мальным подходом в изучении динамических цепей безусловно остается гармоничное 
сочетание традиционных и компьютерных средств обеспечения учебного процесса. 
Применение расширения Simulink позволяет не только самостоятельно оценить досто-
верность выполненных расчетов, но и лучше понять физику процессов, а также иметь 
хорошую возможность представления результатов расчетов в разнообразных формах. 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования и рас-
ширения возможностей динамического расчета электрических цепей. В качестве объек-
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та для исследования рассматривается линейная электрическая цепь второго порядка с 
ненулевыми начальными условиями. Основной целью исследований является задача 
сравнения подходов к выполнению анализа переходных процессов в линейных цепях с 
ненулевыми начальными условиями методами структурного моделирования в Matlab 
Simulink. Основное внимание уделяется вопросам построения структурных схем моде-
лей электрической цепи. Основу для описания процессов составляют уравнения 
Кирхгофа, связывающие мгновенные значения токов и напряжений элементов цепи че-
рез их параметры. Приведены примеры численного моделирования с использованием 
вариантов структурных схем моделей электрической цепи. Рассмотрены преимущества 
и недостатки рассмотренных подходов, а также получены рекомендации по их исполь-
зованию. 

Ключевые слова: линейная электрическая цепь, переходный процесс, ненулевые 
начальные условия, методы структурного моделирования, варианты структурных схем 

ВВЕДЕНИЕ 

Математическое описание и исследование особенностей протекания ди-
намических процессов, происходящих в электрических цепях, электронных 
схемах и электротехнических устройствах, представляют сложную и трудо-
емкую задачу. В большинстве случаев данные исследования выполняются с 
использованием современных пакетов программ, что может быть эффектив-
ным при наличии общих подходов и методов математического описания изу-
чаемых объектов.  

В теории и практике исследования сложных объектов используются раз-
ные подходы к получению исходных уравнений, описывающих их динамиче-
ское состояние. Наиболее общий подход к математическому описанию про-
цессов в динамике базируется на составлении систем обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений (ОДУ), одним из способов решения которых в пол-
ной мере отвечает интерактивный инструмент для моделирования, имитации 
и анализа динамических систем Matlab Simulink [1–3]. 

Возможности расширения Simulink позволяют осуществлять различные 
задачи математического моделирования сложных динамических систем и 
объектов в различных областях науки и техники, а также задачи анализа и 
синтеза многих видов электрических цепей и устройств c автоматическим 
учетом многосторонних связей и соотношений между элементами схемы [4–10]. 
При этом достаточно просто формируются каналы вычисления мгновенных 
значений токов, напряжений и их производных величин, мгновенных мощно-
стей, а также могут использоваться многие другие функции, входящие в со-
став приложения Simulink [11–13]. 
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Анализ динамических цепей при изучении переходных процессов доста-
точно сложен и многообразен [14–16]. Существуют различные методы расче-
та переходных процессов в линейных электрических цепях. Например, необ-
ходимость определения постоянных интегрирования из начальных условий 
существенно осложняет расчет переходных процессов классическим методом 
решения линейных дифференциальных уравнений, описывающих исследуе-
мые процессы. Особенно это относится к цепям при ненулевых начальных 
условиях второго и более высокого порядка. В проводимых исследованиях 
рассмотрены подходы к расчету переходных процессов в линейных электри-
ческих цепях с ненулевыми начальными условиями методами структурного 
моделирования в Matlab Simulink. Основное внимание в работе уделяется во-
просам построения развернутых структурных схем модели цепи на примере 
расчета переходного процесса в линейной цепи второго порядка с ненулевы-
ми начальными условиями. 

Анализ переходного процесса в линейной цепи методами структурного 
моделирования может быть произведен с использованием различных подхо-
дов. Остановимся подробнее на некоторых из них и приведем примеры по-
строения развернутых структурных схем в Simulink, а также дадим рекомен-
дации по их использованию. 

В качестве примера рассмотрим разветвленную цепь второго порядка при 
ненулевых начальных условиях, представленную на рис. 1. Цепь получает 
питание от постоянного источника ЭДС. Напряжение на емкости и ток в ин-
дуктивности до коммутации не равны нулю, что определяется ненулевыми 
начальными условиями цепи (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Электрическая схема линейной  

цепи второго порядка 

Как правило, традиционный процесс решения переходного процесса сво-
дится к определению корней характеристического уравнения и постоянных 
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интегрирования, которые находятся известными методами. Затем находится 
окончательное решение переходного процесса как сумма свободной и при-
нужденной составляющих [14, 15]. 

2. АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА В ЦЕПИ  
ВТОРОГО ПОРЯДКА С НЕНУЛЕВЫМИ  
НАЧАЛЬНЫМИ УСЛОВИЯМИ   

Для анализа данной цепи можно воспользоваться классическим подходом, 
который основывается на предварительном расчете независимых начальных и 
дальнейшем их использовании для расчета свободной составляющей пере-
ходного процесса, вызванного коммутацией ключа. 

При расчете цепи методами структурного моделирования возникает необ-
ходимость построения дополнительной модели электрической цепи, соответ-
ствующей ее установившемуся режиму до коммутации. 

Основой для описания процессов в электрической цепи являются уравнения 
Кирхгофа, связывающие ток и напряжение каждого элемента цепи через его 
параметры. Для цепи (рис. 1) до коммутации справедлива следующая система 
расчетных дифференциальных уравнений, составленная по законам Кирхгофа 
относительно мгновенных значений токов и напряжений на элементах цепи: 
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Полная развернутая структурная схема модели, построенная на основе си-
стемы интегродифференциальных уравнений (1), представлена на рис. 2. При 
запуске структурной схемы модели производится расчет независимых 
начальных условий для тока через индуктивность (0 )Li   и напряжения на 

емкости (0 )Сu  , соответствующие их конечным величинам в принужденном 

режиме работы электрической цепи, регистрация которых производится с по-
мощью установленных каналов измерения относительно интересующих нас 
выходов этой модели. Определяющим при выборе начальных условий являет-
ся сохранение законов коммутации цепи относительно токов через индуктив-
ность и напряжений на емкости: (0 ) (0 )L Li i   ; (0 ) (0 )С Сu u   . 
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Рис. 2. Структурная модель цепи для расчета начальных условий 

Для анализа переходного процесса в цепи (рис. 1) воспользуемся систе-
мой дифференциальных уравнений, составленной по законам Кирхгофа отно-
сительно мгновенных величин токов и напряжений на момент коммутации 
ключа: 
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Структурная схема модели цепи, реализованная в соответствии с систе-
мой уравнений (2), приведена на рис. 3. Схема использует установку началь-
ных условий для интеграторов «Integrator_1» и «Integrator_2», соответствую-
щих току через индуктивность (0 )Li   и напряжению на емкости (0 )Сu  ,  

с помощью блоков «Constant_1» и «Constant_2».  
В качестве примера на рис. 4 приведены зависимости токов 1i , 2i , 3i   

и напряжения на емкости Cu  от времени для следующих параметров цепи 

(см. рис. 1): 50 ВE  , 1 1000 ОмR  , 2 35 ОмR  , 3 40 ОмR  , 0,25 ГнL  , 

10 мкФС  .  
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Расчет начальных условий для интеграторов (рис. 3) произведен по струк-
турной схеме (рис. 2) в соответствии с законами коммутации для тока через 
индуктивность (0 ) 1.429 ALi    и для напряжения на емкости (0 ) 50 ВСu   .  

 

 

Рис. 3. Структурная схема модели цепи для расчета переходного  
процесса 

 

 

Рис. 4. Графики токов 1i , 2i , 3i  и напряжения Cu  в переходном процессе 
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Следует отметить, что значения начальных условий можно отследить по 
графикам зависимостей на рис. 4 в момент времени 0t  . 

Реализовать переходный процесс в цепи на рис. 1 можно более простым 
способом, используя для этого источник воздействия в виде одиночного сту-
пенчатого сигнала «Step» либо управляемого переключателя сигналов 
«Switch» из набора визуальных объектов библиотеки Simulink. Рассмотрим 
применение каждого такого блока в отдельности.  

Главная особенность построения структурных схем модели цепи с помо-
щью блоков «Step» или «Switch» заключается в возможности использования 
одной структурной схемы модели цепи. Расчет начальных условий цепи и 
дальнейшее их использование для расчета переходного процесса происходит 
последовательно во времени. На первом промежутке времени рассчитываются 
начальные условия, а на втором – переходный процесс. 

Для математического описания переходного процесса может использо-
ваться система интегродифференциальных уравнений (2) для цепи на момент 
коммутации. 

С помощью сигнала нулевого уровня, поддерживаемого источником 
«Step» на первом промежутке времени (рис. 5), происходит расчет началь-
ных условий. В начале второго промежутка времени сигнал источника при-
нимает единичный уровень, что эквивалентно коммутации ключа, т. е. нача-
лу времени переходного процесса в цепи. Применение данного подхода поз-
воляет произвести расчет переходного процесса, в отличие от предыдущего 
примера, ограничившись построением одной структурной схемы цепи. Ре-
зультатом работы структурной схемы с использованием источника воздей-
ствия в виде одиночного ступенчатого сигнала «Step» (рис. 5) являются гра-
фики зависимостей токов 1i , 2i , 3i  и напряжения на емкости Cu , приведен-

ные на рис. 6. 
В структурной схеме модели на рис. 7 расчет переходного процесса реа-

лизован с помощью блока переключателя «Switch», выполняющего переклю-
чение входных сигналов по сигналу управления, подаваемому на его средний 
вход. В качестве управления используется источник временного сигнала 
«Clock». Блок «Clock» формирует сигнал, величина которого на каждом шаге 
расчета равна текущему времени моделирования. Если сигнал управления, 
подаваемый на средний вход, меньше величины порогового значения, то на 
выходе блока переключателя «Switch» проходит сигнал со второго (нижнего) 
входа «Constant_1». Если сигнал управления станет больше, чем пороговое 
значение, то на выходе блока переключателя будет поступать сигнал с перво-
го (верхнего) входа. Пороговое значение сигнала определяет время, в течение 
которого выполняется расчет начальных условий.  
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Рис. 5. Структурная схема модели цепи с блоком «Step» 

 

 

Рис. 6. Графики токов 1i , 2i , 3i  и напряжения Cu  в переходном  

процессе с блоком «Step» 
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Рис. 7. Структурная схема модели с блоком «Switch» 

В конкретном случае оно составляет время t = 0,06 c, по завершении кото-
рого выполняется переключение сигнала и выполняется расчет переходного 
процесса. 

Результатами работы структурной схемы модели с использованием блока 
переключателя «Switch» (рис. 7) являются аналогичные графики зависимо-
стей токов 1i , 2i , 3i  и напряжения на емкости Cu , приведенные на рис. 6. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ переходных процессов на примере моделирования цепи второго 
порядка с ненулевыми начальными условиями выявил различные возможно-
сти в применении подходов при построении структурных схем моделей мето-
дами и средствами визуально-ориентированного программирования. 

Более существенным с точки зрения классического представления расчета 
переходного процесса является подход с использованием интеграторов с 
внешней установкой начальных условий. Однако по мере усложнения элек-
трической цепи или ее порядка повышается трудоемкость процесса модели-
рования, вызванная дополнительным построением структурной схемы модели 
до коммутационной цепи для расчета независимых начальных условий.  

Очевидным преимуществом обладают подходы с использованием блоков 
ступенчатого сигнала «Step» и переключателя «Switch», позволяющие при 
проведении анализа ограничиться одной структурной схемой модели цепи и 
тем самым снизить трудоемкость процесса моделирования.  
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Calculation of transients in linear electrical circuits is an important section of the theory of 
electrical circuits, included in the curricula of most engineering areas of training and special-
ties of technical universities. In addition to the traditional engineering methods for calculating 
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transients, which are part of the training programs for specialists, it is of interest to use mod-
ern methods of calculation performed in computer mathematical environments. The practical 
development of these methods is facilitated by both specially developed computer program 
packages for calculating electrical circuits and electronic circuits, as well as programs leading 
on the market for technical computing that implement simulation block visual-oriented model-
ing of systems and devices of the most general purpose Simulink - the main Matlab extension 
package. In this case, the optimal approach to the study of dynamic circuits, of course, re-
mains a harmonious combination of traditional and computer tools to ensure the educational 
process. The use of the Simulink extension allows not only to independently evaluate the reli-
ability of the calculations performed, but also to better understand the physics of the process-
es, as well as to have a good opportunity to present the calculation results in various forms. 
The relevance of the study is due to the need to improve and expand the capabilities of the dy-
namic calculation of electrical circuits. A linear electric circuit of the second order with non-
zero initial conditions is considered as an object for research. The main goal of the research is 
to compare the approaches to the analysis of transients in linear circuits with nonzero initial 
conditions by the methods of structural modeling in Matlab Simulink. The focus is on building 
block diagrams of electric circuit models. The basis for the description of the processes is the 
Kirchhoff equations, connecting the instantaneous values of the currents and voltages of the 
circuit elements through their parameters. Examples of numerical simulation using structural 
block diagrams of electric circuit models are given. The advantages and disadvantages of the 
considered approaches are considered, as well as recommendations for their use are received. 

Keywords: linear electric circuit, transient, nonzero initial conditions, structural modeling 
methods, structural schemes options 
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