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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ АНАЛИЗА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО ПЕРИОДИЧЕСКОГО ТОКА 
 
Во множестве приборов и устройств электротехники, радиотехники, 

автоматики, телемеханики, вычислительной техники, в системах управле-
ния и электропривода токи и напряжения существуют в виде несинусои-
дальных, периодических функций времени f(wt). Около трех десятков та-
ких функций представлены в приложении 1. 

Обусловлено это тем, что приборы и устройства представляют собой:  
- нелинейные электрические цепи с источниками синусоидальных 
либо несинусоидальных периодических ЭДС и токов; 

- цепи линейные, содержащие генераторы специальной формы. 
В пособии в качестве  примера выполнен анализ линейной электриче-

ской цепи с источником, напряжение или ток которого является несинусо-
идальной периодической функцией времени. В задачах, предложенных в 
качестве домашнего задания, и предназначенных для выполнения на прак-
тических занятиях использованы аналогичные цепи. 

Последовательность анализа приведена в учебниках и задачниках по 
курсам “Электротехника”, “Теоретические основы электротехники”, “Теория 
линейных электрических цепей” [1÷7, 9÷11].  

Будем следовать традиции.  
  • Входную величину (напряжение или ток источника) разложим в ряд 

Фурье - представим суммой гармонических (синусоидальных) составляю-
щих. Полученную сумму называют спектром входной величины. 

• Определим комплексный коэффициент передачи электрической цепи. 
Тем самым установим соотношение между амплитудами и фазами составля-
ющих выходной и входной величин.  

• Рассчитаем составляющие выходной величины: напряжение на 
нагрузке цепи или ток в ней. Полученная сумма – спектр выходной величины.  

• Для наглядного представления и оценки результатов расчета построим 
графики: амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики цепи, 
спектры амплитуд и фаз входной и выходной величин.  

• Рассчитаем  действующие значения напряжения и тока последней; оценим 
роль составляющих в значении активной мощности рассеиваемой в нагрузке.  

• В расчетах используем пакеты системы Mathcad[13]. Рекомендуем си-
стемы MATLAB [8], Mathematica [12] и им подобные. 

Теперь по порядку и подробнее. 
Входную величину - напряжение u(wt) или ток j(wt) источника раскла-

дываем в ряд. Все функции, используемые в пособии, удовлетворяют услови-
ям, выполнение которых делает эту операцию возможной.  

Существуют две формы записи ряда; в них к - номер очередной состав-
ляющей. Для удобства интегрирования принято wt = x. 
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 u(wt)  j(wt)           
 
Составляющие обеих форм вычисляются следующим образом:  

В этих соотношениях: A0 - постоянная составляющая; Bmk, Cmk, Amk – 
амплитудные значения гармоник; yk – их начальные фазы. 

Далее будем обращаться лишь ко второй форме ряда: 

Очевидно, что при таком воздействии, токи в ветвях и напряжения на ее 
элементах будут представлены подобной суммой составляющих. 

 
Пример 1. Разложим в ряд функцию f(x), изображенную на рис. 1.  

 
Представляем аналитически f(x) в пределах 0 £ x £ 2p и проверяем пра-

вильность записи построением графика. 
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          Таблица 1 
к Amk yk [радиан] fk [°] 
0 50 - - 
1 40.528 1.571 90 
2 0 - - 
3 4.503 1.571 90 
4 0 - - 
5 1.621 1.571 90 
6 0 - - 
7 0.8270 1.571 90 

 
Представляя исходную функцию, ограничиваемся четырьмя отличными 

от нуля гармоническими составляющими. Четных составляющих нет. Посто-
янную составляющую полагаем нулевой гармоникой. 

Соотношения между амплитудами составляющих и их фазами пред-
ставлены спектральными характеристиками на рис.  2, 3. 

Рис. 2                                                            Рис. 3 
 
Далее используем функцию x(t) в качестве напряжения источника на 

входе электрической цепи. Угловая частота первой гармоники этого напря-
жения  w1 = 6×104 [1/c]. Представляем его, полагая x = wt 

u(wt) = 50 + 40,53×sin(6×104t + 90°) + 4,053×sin(18×104t + 90°) +  
                 + 1,621×sin(30×104t + 90°) + 0,827×sin(42×104t + 90°). 
 

Определяем составляющие ряда и помещаем их в таблицу. 
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График этого напряжения в интервале t = 0,10-6 …2×10-4 [c] будет  

                                                           Рис. 4 
 
Комплексным коэффициентом передачи электрической цепи называют 

отношение выходной величины к входной в комплексной форме записи. Ес-
ли это отношение  напряжений или токов, то частотные характеристики 
называют комплексными коэффициентами передачи по напряжениюKu(jw) = 
Uвых/Uвх, и  току Ki(jw) = Iвых/Iвх. Последние соотношения представляют в виде 
двух функций частоты: их модуль называют амплитудно-частотной характе-
ристикой (АЧХ), их аргумент – фазо-частотной характеристикой (ФЧХ). 
     K(jw) = | K(jw)|×ejq(w), где | K(jw)| - АЧХ и q(w) = arg K(jw) - ФЧХ. 

 
Пример 2. 

                        Рис. 5 
Составляем эквивалентную схему замещения по методу комплексных 

чисел, в которой ZC = 1/jwC; ZL = jwL; ZrL = r + jwL. 
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     Схема электрической цепи пред-
ставлена на рис. 5.    Определяем ее 
коэффициент передачи по напряже-
нию, амплитудно-частотную и фазо-
частотную характеристики. 
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    Последовательно определяем токи на 
входе и выходе цепи, напряжение на ее 
нагрузке и отношение этого напряже-
ния к напряжению входному. 
напряжению входному 
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Комплексная величина KU(jw) и есть коэффициент передачи по напряжению 
электрической цепи. 

Вновь обращаемся к системе MathCAD.  Строим АЧХ и ФЧХ, полагая 
параметры элементов схемы следующими: 

r = 10[Ом], R = 30[Ом], L = 0,5[мГн], С = 0,8[мкФ], w1 = 6×104[1/с], 
w = 1, 100,…,42×104[1/c]; ZC = 1/jwC; ZL = jwL; ZrL = r + jwL, 

                Рис. 6                                                               Рис. 7 
Определяем значения модуля и аргумента предачи Ku(jw) на частотах 

составляющих: k = 1,3..7,    w1 = 6×104[1/c] , w = w1, 3×w1.. 7×w1; помещаем 
результаты в таблицу 2.   

         
Таблица 2 

k |Ku(w)| arg(Ku(w)) arg(Ku(w))×180/p 
0 - - - 
1 0,843 1,375 78,8 
3 0,973 0,457 26,21 
5 0,99 0,278 15,839 
7 0,995 0,198 11,339 
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Передачи постоянной составляющей напряжения источника к нагруз-

ке данного фильтра нет: протеканию постоянного тока в левой и правой 
ветвях препятствуют емкостные элементы. Если в других схемах цепей 
такой путь имеет место, то передачу необходимо определить. Для этого 
удобно использовать схему замещения по постоянному току, в которой 
емкостные элементы следует разомкнуть, а индуктивные - закоротить.  

Подводим итоги. В первом примере несинусоидальная периодическая 
функция представлена приближенно суммой, содержащей постоянную со-
ставляющую и четыре гармонических составляющих. Эта функция исполь-
зована в качестве входного напряжения электрического фильтра с частотой 
первой гармоники w1 = 6×104[1/c]. В таблице 1 приведены значения ампли-
туд и фаз,  составляющих этого напряжения; номер постоянной составля-
ющей принят равным нулю. 

Во втором примере представлены графиками АЧХ и ФЧХ электриче-
ской цепи и   вычислены параметры |Ku(jw)| и argKu(jw) на частотах вход-
ного сигнала; эти значения приведены в таблице 2.  

 
Пример 3.   
Используя информацию таблиц 1 и 2, рассчитываем параметры со-

ставляющих напряжения на нагрузке цепи Um вых = |Ku|×Um вх, и   qвых = fвх + 
arg(Ku) и помещаем результат в таблицу 3. 

 
Таблица 3 

 На входе фильтра Передача фильтра На выходе фильтра 
к w[1/c] Um[B]  f[°] |Ku| arg(Ku)[°] Um[B]  q[°] 
0 - 50 - 0 - - - 
1 6×104 40,53 90 0,843 78,8 34,17 168,8 
3 18×104 4,503 90 0,973 26,21 4,378 116,2 
5 30×104 1,621 90 0,99 15,84 1,604 105,8 
7 42×104 0,807 90 0,995 11,34 0,8229 101,3 

 
Напряжение на нагрузке в виде функции времени будет 
uвых = 34,17sin(6×104 t + 168,8°) + 4,378sin(18×104  t + 116,8°) +  
+ 1,604sin(30×104  t + 105,8°) + 0,8229sin(42×104 t + 101,3°) [B]. 
Представляем это напряжение графиком, используя систему 

MathCAD. Начальные фазы составляющих выражаем в радианах и аргу-
мент k× w1×t в виде k × x. 
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Спектры амплитуд и фаз выходной величины представлены на следующих 
рисунках.  

Действующее значение выходного напряжения и каждой его состав-
ляющей:   

    Uвых 1 = 24,16[B], Uвых 3 = 3,096[B], Uвых 5 = 1,134[B], Uвых 7 = 0,5819[B].   
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Сопротивление нагрузки Rн = 30[Ом], поэтому составляющие тока -  
 
Iвых 1 =0,8054[A], Iвых 3 =0,1032[A], Iвых 5 =0,3781[A], Iвых 7 =0,01939[A]. 
 
Средняя мощность, рассеиваемая в нагрузке -   
 

Pвых = 19,46 + 0,3194 + 0,04288 + 0,01128 = 19,83[Вт] 
 

Оцениавем вклад мощности каждой из четырех составляющих в сум-
ме мощностей: 98,1%    1,61%    0,216%    0,0569%. Оказывается, что на до-
лю мощности третьей, пятой и седьмой составляющих приходится всего 
лишь около двух процентов.    
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СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ И  

РЕКОМЕНДАЦИИ К ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ  
 

      1. Выразить аналитически заданное входное воздействие и разложить его 
в ряд Фурье. Параметры воздействия приведены в таблицах 1.1 ÷ 4.1 и при-
ложении 1. Максимальное значение: FM = UM = 100[B] для источника ЭДС и 
FM = JM = 10[A] для источника тока. Частота воздействия и первой его гармо-
нической составляющей - w1[1/c].   Количество гармоник должно быть доста-
точным (но не более 15) для графического представления входного воздей-
ствия их суммой. Записать входное воздействие функцией времени и постро-
ить график этой функции.  

  2. Объединить в таблицу значения постоянной составляющей, амплитуд и 
начальных фаз гармоник входного воздействия; их соотношение иллюстри-
ровать спектральными характеристиками.  
     3. Представить заданную электрическую цепь схемой замещения по мето-
ду комплексных чисел. Оперируя законами Ома и Кирхгофа, составить ком-
плексный коэффициент передачи по напряжению KU(jw) = Uвых(w)/Uвх(w) или 
току Ki(jw) = Iвых(w)/Iвх(w) в функции угловой частоты w. 

K(jw) = |K(jw)|×ejargK(jw). 
    4. Выделить амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики це-
пи: АЧХ ® |K(jw)| - модуль передачи, ФЧХ ® argK(jw) – аргумент передачи. 
Представить эти функции графиками в диапазоне Dw[1/c], приведенном в 
таблицах 1.1 ÷ 4.1.  
    5. Рассчитать и поместить в таблицу значения передачи на частотах гармо-
ник входного сигнала и для его постоянной составляющей. 
    6. Изменяя амплитуды и фазы каждой составляющей входного сигнала в 
соответствии с модулем и аргументом коэффициента передачи на частоте 
этой составляющей, рассчитать значения составляющих выходного сигна-
ла - напряжения или тока. Записать выходной сигнал в функции времени и 
построить ее график.  

Для разложения несинусоидальной периодической функции в ряд Фурье 
рекомендуем: 

- вычислить самостоятельно значения амплитуд синусных и косинус-
ных составляющих по формулам Эйлера-Фурье; 

- воспользоваться справочником по математике; 
- использовать составляющие ряда, приведенные в приложении 2 пособия; 
Выбор за студентом, выполняющим задание по своей инициативе, или 

за преподавателем, выдающим это задание.     
В систему MathCAD (или какую-либо иную) рекомендуем обращаться 

при расчете и графическом представлении функций времени и частоты. 
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ЗАДАНИЕ 1 
Анализу подлежит электрическая цепь возможные варианты схемы ко-

торой формально изображены на рис. 1 и 2. 

 
              Рис.1                                                                Рис.2 
 
Перед расчетом необходимо составить схему, предложенного препо-

давателем варианта. В первой ветви помещаются источник ЭДС e(t) или 
тока j(t). В остальных -  элементы L и C, элементы размыкания (Р) или за-
мыкания (З). В качестве примера составим схему варианта 30, обратив-
шись к формальному рисунку 2 и таблице 1.1. В первой ветви источник 
e(t), элементы C в ветвях 2 и 5, элемент L в ветви 10, размыкаем ветви 3, 4, 
6, 7, 9 и замыкаем накоротко ветвь 8. Индексы элементов соответствуют 
номерам ветвей.  Получили схему на рис 3. Указываем значения емкостей 
и индуктивностей, исключаем элементы размыкания. На рисунке 4 пред-
ставлена электрическая схема варианта 30.  

 
              Рис.3                                                          Рис.4 
  
В таблице 1.1 указаны: параметры источника, вариант передачи, диа-

пазон изменения частоты для построения АЧХ и ФЧХ. Последний, в случае 
необходимости, можно изменить по усмотрению.  

 
 

2 

5 
1 

3 4 

10 

8 6 

9 

7 
Rн 

2 5 

1 

3 4 

10 

8 

6 

9 

7 

Rн 

e(t) 
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Таблица 1.1 
Вариант Рисунок 

схемы 
Источник (в ветви 1) 

   Тип         Форма       w1[1/c] 
Передача Dw 

[1/c] 
1 2 ЭДС 16 31420 Ku 0 ÷ 15×104 

2 2 ЭДС 3 15710 Ku 0 ÷ 2×104 

3 2 ЭДС 14 9424 Ku 0 ÷ 10×104 

4 2 ЭДС 11 22000 Ku 0 ÷ 2,5×104 

5 2 ЭДС 1 50260 Ki 0 ÷ 5×104 

6 2 ЭДС 5 12560 Ki 0 ÷ 1,5×104 

7 2 ЭДС 10 25130 Ki 0 ÷ 5×104 

8 2 ЭДС 19 12560 Ki 0 ÷ 2×104 

9 2 тока 13 6283 Ku 0 ÷ 4,5×104 

10 2 тока 6 9424 Ku 0 ÷ 1,5×104 

11 2 тока 2 6283 Ku 0 ÷ 3×104 

12 2 ЭДС 19 18850 Ku  0 ÷ 2×104 

13 2 тока 24 6283 Ki 0 ÷ 3×104 

14 2 тока 20 9424 Ki 0 ÷ 1,5×104 

15 2 тока 21 6283 Ki 0 ÷ 3×104 

16 2 тока 22 12560 Ki 0 ÷ 2×104 

17 2 тока 7 4400 Ku 0 ÷ 3×104 

18 2 тока 17 9424 Ku 0 ÷ 104 

19 2 ЭДС 23 12560 Ku 0 ÷ 4×104 

20 1 тока 25 15710 Ki 0 ÷ 1,5×104 

21 2 тока 28 5026 Ki 0 ÷ 2,5×104 

22 2 тока 12 9424 Ku 0 ÷ 104 

23 2 тока 9 4712 Ku 0 ÷ 2,5×104 

24 1 ЭДС 15 9424 Ki 0 ÷ 1,5×104 

25 1 тока 18 6283 Ki 0 ÷ 2,5×104 

26 1 тока 27 12560 Ki 0 ÷ 1,5×104 

27 1 тока 1 4712 Ki 0 ÷ 2,5×104 

28 1 тока  11 15710 Ki 0 ÷ 4×104 

29 2 ЭДС 26 6283 Ku 0 ÷ 2,5×104 

30 2 ЭДС 8 12560 Ku 0 ÷ 104 
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    Продолжение таблицы 1.1 

Ва
ри
ан
т Параметры элементов R[Ом], L[мГн], C[мкФ] 

Н  о  м  е  р  а    в  е  т  в  е  й 
2         3         4         5         6         7         8         9         10       Rн 

1 L 
0,5 

Р Р З Р Р З Р C 
0,39 

36 

2 C 
1,52 

Р Р З Р Р З Р L 
6,0 

63 

3 Р L 
2,5 

C 
1,48 

З Р Р C 
0,37 

L 
10,0 

З 82 

4 L 
3,5 

C 
1,44 

З З Р Р L 
14,0 

Р C 
0,36 

98 

5 R 
25 

Р Р L 
4,5 

Р Р З Р C 
0,36 

113 

6 R 
30 

Р Р C 
1,36 

Р Р З Р L 
22,0 

127 

7 R 
10 

Р Р Р C 
1,32 

L 
6,5 

L 
26,0 

C 
0,33 

З 140 

8 R 
100 

Р Р L 
7,5 

C 
1,28 

З L 
30,0 

Р C 
0,32 

153 

9 L 
8,5 

Р Р З Р Р З Р C 
0,32 

166 

10 C 
1,2 

Р Р З Р Р З Р L 
38,0 

178 

11 Р L 
10,5 

C 
1,16 

З Р Р L 
42,0 

C 
0,29 

З 190 

12 L 
11,5 

C 
1,12 

З З Р Р L 
46,0 

Р C 
0,28 

202 

13 З Р Р L 
12,5 

Р Р З Р C 
0,27 

215 

14 З Р Р C 
1,04 

Р Р З Р L 
54,0 

228 

15 З Р Р Р L 
14,5 

C 
1,0 

C 
0,25 

L 
58,0 

З 240 

16 З Р Р C 
0,96 

L 
15,5 

З L 
62,0 

Р C 
0,24 

254 

17 L 
15,2 

Р Р L 
15,2 

Р Р C 
0,09 

Р L 
23,0 

582 

18 C 
0,64 

Р Р C 
0,64 

Р Р L 
126 

Р C 
0,43 

627 

19 L 
16,2 

Р Р L 
16,2 

Р Р C 
0,07 

Р L 
24,4 

680 
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20 C 

0,4 
L 

39,0 
З L 

78,0 
Р Р L 

78,0 
C 

0,2 
C 

0,2 
312 

21 L 
20,5 

Р Р L 
20,5 

Р Р З Р C 
0,38 

328 

22 C 
0,72 

Р Р C 
0,72 

Р Р З Р L 
43,0 

345 

23 Р L 
22,5 

C 
0,68 

Р L 
22,5 

C 
0,68 

L 
45,0 

C 
0,34 

З 364 

24 L 
190 

C 
0,16 

З З Р Р З L 
284 

L 
284 

942 

25 L 
49,0 

Р Р З Р Р З C 
0,15 

C 
0,15 

404 

26 C 
0,28 

Р Р З Р Р З L 
102 

L 
102 

424 

27 Р L 
53,0 

C 
0,26 

L 
156 

C 
0,13 

L 
156 

C 
0,13 

З З 450 

28 C 
0,04 

L 
34,5 

З З Р Р З C 
0,03 

C 
0,03 

830 

29 L 
28,5 

Р Р L 
28,5 

Р Р З Р C 
0,22 

510 

30 C 
0,4 

Р Р C 
0,4 

Р Р З Р L 
59,0 

543 

 
ЗАДАНИЕ 2 
Анализу подлежит электрическая цепь, возможные варианты схемы ко-

торой формально изображены на рис. 1 и 2. 

                 Рис.1                                                             Рис.2 
 
Перед расчетом необходимо составить схему, предложенного препо-

давателем варианта. В каждой из десяти ветвей помещаются: источник 
ЭДС e(t) или тока j(t), элементы R, L или C, элементы размыкания (Р) или 
замыкания (З). 
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В качестве примера составим схему варианта 26, обратившись к фор-

мальному рисунку 2 и таблице 1.1.  Размещаем в первой ветви источник 
J(t), элементы C в ветвях 3, 4, 6, 7 и 10, элемент L в ветви 8, размыкаем 
ветви 2, 5, 9. Индексы элементов соответствуют номерам ветвей.  Получи-
ли схему на рис 3.  

            Рис.3                                                              Рис.4 
  
Указываем значения емкостей и индуктивности, направления напря-

жений и токов источника и нагрузки. Исключаем элементы размыкания. 
На рисунке 4 представлена электрическая схема варианта 26.  

В таблице 2.1 указаны: параметры источника, вариант передачи,  диа-
пазон изменения частоты для построения АЧХ и ФЧХ. Последний, в случае 
необходимости, можно изменить по усмотрению.  

 
Таблица 2.1 
Вариант Рисунок 

схемы 
Источник в ветви 1 

   Тип        Форма     w1[1/с] 
Передача Dw 

[1/c] 
1 2 ЭДС 25 12570 Ku 0 ÷ 4×104 

2 2 тока 26 5026 Ku 0 ÷ 2,5×104 
3 2 тока 5 9425 Ku 0 ÷ 1,2×104 
4 2 тока 21 4712 Ku 0 ÷ 2,5×104 
5 1 ЭДС 17 9425 Ki 0 ÷ 1,2×104 
6 1 тока 9 6283 Ki 0 ÷ 2,5×104 
7 1 тока 10 12570 Ki 0 ÷ 1,2×104 
8 1 тока 7 4712 Ki 0 ÷ 2,5×104 
9 1 тока 23 15710 Ki 0 ÷ 5×104 

10 2 ЭДС 28 6283 Ku 0 ÷ 3,8×104 
11 2 ЭДС 19 12570 Ku 0 ÷ 2×104 
12 2 ЭДС 22 12570 Ku 0 ÷ 1,2×104 
13 2 ЭДС 24 31410 Ku 0 ÷ 19 ×104 
14 2 ЭДС 11 15710 Ku 0 ÷ 3,8×104 

J(t) Rн 
9 L8 

C3 

2 

C6 

5 

C7 C4 
C10 

J(t) 

C3 =1,3×10-6Ф 

R
н 

L8 =0,125Гн 

 C10 
0,43×10-6Ф 

 uвых 

 uвх 

C6 =1,3×10-6Ф 

C7 =1,3×10-6Ф 

C4 =1,3×10-6Ф 

 iвх  iвых 

 630 Ом 
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15 2 ЭДС 2 9424 Ku 0 ÷ 7,5×104 
16 2 ЭДС 18 50260 Ki 0 ÷ 6,3×104 
17 2 ЭДС 27 12570 Ki 0 ÷ 2×104 
18 2 ЭДС 6 25130 Ki 0 ÷ 6,3×104 
19 2 тока 16 6283 Ku 0 ÷ 5×104 
20 2 тока 4 9424 Ku 0 ÷ 1,3×104 
21 2 тока 1 6283 Ku 0 ÷ 4,4×104 
22 2 тока 15 6283 Ki 0 ÷ 5×104 
23 2 тока 20 9424 Ki 0 ÷ 1,3×104 
24 2 тока 14 6283 Ki 0 ÷ 5×104 
25 2 тока 13 4400 Ku 0 ÷ 9,5×104 
26 2 тока 10 9424 Ku 0 ÷ 1,3×104 
27 1 ЭДС 22 10053 Ki 0 ÷ 3,8×104 
28 2 ЭДС 3 9424 Ku 0 ÷ 4,4×104 
29 1 тока 8 15710 Ki 0 ÷ 3×104 
30 2 ЭДС 12 6283 Ku 0 ÷ 2×104 

 
    Продолжение таблицы 2.1 

В
ар
иа
нт

 Параметры элементов R[Ом], L[мГн], C[мкФ] 
Н  о  м  е  р  а    в  е  т  в  е  й 

2         3         4         5         6         7         8         9         10       Rн 

1 Р L 
8,0 

L 
8,0 

Р 
 

L 
8,0 

L 
8,0 

C 
0,07 

Р L 
24,0 

680 

2 Р L 
10,0 

L 
10,0 

Р L 
10,0 

L 
10,0 

C 
0,4 

Р З 330 

3 Р C 
1,4 

C 
1,4 

Р C 
1,4 

C 
1,4 

L 
45,0 

Р З 340 

4 Р L 
22,0 

C 
0,7 

Р L 
22,0 

C 
0,7 

L 
45,0 

C 
0,35 

З 360 

5 L 
190 

C 
0,15 

З 
 

L 
280 

Р Р L 
280 

R 
10,0 

R 
10,0 

940 

6 Р L 
25,0 

L 
25,0 

C 
0,15 

Р Р C 
0,15 

R 
8,0 

R 
8,0 

400 

7 Р C 
0,3 

R 
10,0 

L 
100 

Р Р L 
100 

З З 430 

8 Р L 
52,0 

C 
0,25 

L 
155 

C 
0,13 

C 
0,13 

L 
155 

З З 460 

9 
 

C 
0,04 

L 
34,0 

З C 
0,02 

Р Р C 
0,02 

R 
5,0 

R 
5,0 

825 

10 Р L 
14,0 

L 
14,0 

Р L 
14,0 

L 
14,0 

C 
0,2 

Р З 500 
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11 Р C 

0,4 
R 

6,0 
Р C 

0,4 
R 

6,0 
L 

60,0 
Р З 540 

12 Р C 
1,0 

C 
1,0 

Р C 
1,0 

C 
1,0 

L 
135 

Р C 
0,3 

750 

13 L 
0,25 

Р L 
0,25 

З Р З C 
0,4 

Р R 
7,0 

40 

14 Р C 
3,0 

C 
3,0 

Р З З L 
6,0 

Р З 60 

15 Р L 
2,5 

C 
1,5 

Р З З C 
0,4 

L 
10,0 

З 80 

16 Р З З Р L 
2,25 

L 
2,25 

C 
0,3 

Р З 110 

17 Р З З Р C 
2,7 

C 
2,7 

L 
20,0 

Р R 
6,0 

130 

18 Р З З Р C 
1,3 

L 
6,5 

L 
25 

C 
0,3 

З 140 

19 Р L 
4,0 

L 
4,0 

Р З З C 
0,3 

Р З 160 

20 Р C 
2,5 

C 
2,5 

Р З З L 
40,0 

Р З 180 

21 Р L 
10,0 

C 
1,2 

Р З З L 
40,0 

C 
0,3 

З 190 

22 Р З З Р L 
6,0 

L 
6,0 

C 
0,3 

Р З 210 

23 Р З З Р C 
2,0 

C 
2,0 

L 
55,0 

Р З 230 

24 Р З З Р L 
14,0 

C 
1,0 

C 
0,25 

L 
60,0 

З 240 

25 Р L 
7,5 

L 
7,5 

Р L 
7,5 

L 
7,5 

L 
23,0 

Р C 
0,1 

580 

26 Р C 
1,3 

C 
1,3 

Р C 
1,3 

C 
1,3 

L 
125 

Р C 
0,43 

630 

27 L 
200 

C 
0,15 

З L 
300 

Р Р L 
300 

R 
15 

R 
15 

103 

28 Р L 
15 

R 
15 

Р L 
15 

R 
15 

C 
0,5 

Р З 500 

29 Р C 
0,25 

R 
12 

L 
120 

Р Р L 
120 

З З 450 

30 Р C 
2 

C 
2 

Р C 
2 

C 
2 

L 
150 

Р C 
0,25 

103 
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ЗАДАНИЕ 3 
Анализу подлежит электрическая цепь, возможные варианты схемы ко-

торой формально изображены на рис. 1 и 2. 

 
                 Рис.1                                                             Рис.2 
 
Перед расчетом необходимо составить схему, предложенного препо-

давателем варианта. В каждой из ветвей, кроме источника ЭДС e(t) или 
тока j(t),  помещаются: элементы R, L и C. В качестве примера составим 
схему варианта 29, обратившись к формальному рисунку 2 и таблице 1.1.   

                                                                                      Рис. 3 
 
Указываем значения сопротивления, емкости и индуктивности эле-

ментов. Получили схему на рис 3. 
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С1=50×10-6 Ф 
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     Размещаем в первой ветви элемент 
C, в ветвях 2 и 5 элементы L, в ветвях 3 
и 6 элементы R.  Индексы элементов 
соответствуют номерам ветвей. Отсут-
ствующий четвертый элемент замкнут 
накоротко.   
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Таблица 3.1 
Вариант Рисунок 

схемы 
Параметры источника 

   Тип        Форма      Fм [A,B]         w1[1/c] 
fН(wt) 

 
1 2 ЭДС 12 Eм=50В 1000 uн(wt) 
2 1 тока 15 Jм=1А 600 iн(wt) 
3 2 ЭДС 6 Eм=55В 1000 uн(wt) 
4 1 тока 3 Jм=1,1А 1000 iн(wt) 
5 2 ЭДС 1 Eм=60В 1000 uн(wt) 
6 1 тока 23 Jм=1,2А 1200 iн(wt) 
7 2 ЭДС 4 Eм=65В 200 uн(wt) 
8 1 тока 5 Jм=1,3А 200 iн(wt) 
9 2 ЭДС 19 Eм=70В 2000 uн(wt) 

10 1 тока 27 Jм=1,4А 2000 iн(wt) 
11 2 ЭДС 10 Eм=75В 1000 uн(wt) 
12 1 тока 14 Jм=1,5А 200 iн(wt) 
13 2 ЭДС 17 Eм=80В 200 uн(wt) 
14 1 тока 26 Jм=1,6А 1000 iн(wt) 
15 2 ЭДС 11 Eм=85В 100 uн(wt) 
16 1 тока 28 Jм=1,7А 1000 iн(wt) 
17 2 ЭДС 22 Eм=90В 1000 uн(wt) 
18 1 тока 25 Jм=1,8А 1000 iн(wt) 
19 2 ЭДС 2 Eм=95В 1000 uн(wt) 
20 1 тока 20 Jм=1,9А 1000 iн(wt) 
21 2 ЭДС 16 Eм=100В 1000 uн(wt) 
22 1 тока 24 Jм=2А 200 iн(wt) 
23 2 ЭДС 18 Eм=105В 200 uн(wt) 
24 1 тока 21 Jм=2,1А 2000 iн(wt) 
25 2 ЭДС 7 Eм=110В 2000 uн(wt) 
26 1 тока 8 Jм=2,2А 200 iн(wt) 
27 2 ЭДС 9 Eм=115В 500 uн(wt) 
28 1 тока  13 Jм=2,3А 1000 iн(wt) 
29 2 ЭДС 1 Eм=120В 200 uн(wt) 
30 2 ЭДС 19 Eм=125В 100 uн(wt) 
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Продолжение таблицы 3.1 

 
В
ар
иа
нт

   

Ри
су
но
к 

   
сх
ем
ы

 Параметры элементов R[Ом], L[мГн], C[мкФ] 
Н  о  м  е  р  а    в  е  т  в  е  й 

     1            2             3            4             5             6             7 

1 2 R=20 - L=10 R=20 R=20 L=10  
2 1 R=10 L=15 - R=10 L=15 - R=10 
3 2 C=100 - R=15 C=100 - R=15  
4 1 R=12 C=20 - R=12 C=20 - R=12 
5 2 R=18 L=20 R=18 L=20 - R=18  
6 1 R=25 R=25 - L=2 R=25 - L=2 
7 2 R=30 C=250 R=30 C=250 - R=30  
8 1 R=35 - C=250 R=35 C=250 - R=35 
9 2 L=4 R=200 C=5 L=4 R=200 R=200  

10 1 R=200 L=2,5 - C=20 L=2,5 - R=28 
11 2 C=50 - L=50 C=50 - R=50  
12 1 R=32 C=500 - L=150 C=500 - R=32 
13 2 L=25 C=50 R=80 L=25 - R=80  
14 1 R=70 L=20 - R=70 L=20 C=6,7 R=70 
15 2 L=200 R=100 C=100 L=200 R=100 R=100  
16 1 R=10 L=7,5 L=7,5 R=10 L=15 - R=10 
17 2 R=8 R=12 L=10 R=22 R=18 L=10  
18 1 R=100 C=20 - R=100 C=40 C=40 R=100 
19 2 C=100 - R=13 C=200 C=200 R=13  
20 1 R=24 R=12 R=12 L=2 R=24 - L=2 
21 2 R=19 L=20 R=19 L=10 L=10 R=19  
22 1 R=37 C=500 C=500 R=37 - C=250 R=37 
23 2 R=33 C=250 R=33 C=500 C=500 R=33  
24 1 R=30 L=2,5 - C=40 L=1,2

5 
L=1,3

5 
R=30 

25 2 L=2 L=2 C=15 - L=4 R=50  
26 1 R=34 C=103 C=103 L=150 C=500 - R=34 
27 2 C=333 C=333 L=75 C=167 - R=30  
28 1 R=75 L=10 L=10 R=75 L=20 C=6,7 R=75 
29 2 C=50 L=25 R=100 - L=25 R=100  
30 2 R=12 L=200 C=100 R=12 L=200 R=96  
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ЗАДАНИЕ 4 
Анализу подлежит электрическая цепь, возможные варианты схемы ко-

торой формально изображены на рис. 1 и 2. 

 
                 Рис.1                                                             Рис.2 
 
Перед расчетом необходимо составить схему, предложенного препо-

давателем варианта. В каждой из ветвей, кроме источника ЭДС e(t) или 
тока j(t),  помещаются: элементы R, L и C. В качестве примера составим 
схему варианта 24, обратившись к формальному рисунку 2 и таблице 4.1.   

  

                                                                                            Рис. 3 
Указываем значения сопротивления, емкости и индуктивности эле-

ментов. Получили схему на рис 3. 
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     Размещаем в ветвях 1, 2 и 4 элементы C, 
в ветви 3 элемент L, в ветви 6 элемент R.  
Индексы элементов соответствуют номе-
рам ветвей. Отсутствующий пятый элемент 
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Таблица 4.1 
Вариант Рисунок 

схемы 
Параметры источника 

   Тип        Форма      Fм [A,B]         w1[1/c] 
fН(wt) 

 
1 1 тока 16 Jм=1,4А 2000 iн(wt) 
2 2 ЭДС 19 Eм=70В 2000 uн(wt) 
3 1 тока 6 Jм=1,3А 200 iн(wt) 
4 2 ЭДС 26 Eм=65В 200 uн(wt) 
5 1 тока 23 Jм=1,2А 1000 iн(wt) 
6 2 ЭДС 25 Eм=60В 1000 uн(wt) 
7 1 тока 4 Jм=1,1А 1000 iн(wt) 
8 2 ЭДС 5 Eм=55В 1000 uн(wt) 
9 1 тока 1 Jм=1,0А 1000 iн(wt) 

10 2 ЭДС 7 Eм=50В 1000 uн(wt) 
11 1 тока 9 Jм=1,9А 1000 iн(wt) 
12 2 ЭДС 6 Eм=95В 1000 uн(wt) 
13 1 тока 3 Jм=1,8А 1000 iн(wt) 
14 2 ЭДС 12 Eм=90В 1000 uн(wt) 
15 1 тока 15 Jм=1,7А 1000 iн(wt) 
16 2 ЭДС 14 Eм=85В 100 uн(wt) 
17 1 тока 2 Jм=1,6А 1000 iн(wt) 
18 2 ЭДС 13 Eм=80В 200 uн(wt) 
19 1 тока 11 Jм=1,5А 200 iн(wt) 
20 2 ЭДС 17 Eм=75В 1000 uн(wt) 
21 2 ЭДС 18 Eм=125B 100 uн(wt) 
22 2 ЭДС 8 Eм=120В 200 uн(wt) 
23 1 тока 21 Jм=2,3А 1000 iн(wt) 
24 2 ЭДС 10 Eм=115В 200 uн(wt) 
25 1 тока 22 Jм=2,2А 200 iн(wt) 
26 1 тока 26 Jм=0,9А 2000 iн(wt) 
27 2 ЭДС 28 Eм=45В 2000 uн(wt) 
28 1 тока 24 Jм=0,8А 250 iн(wt) 
29 2 ЭДС 20 Eм=40В 250 uн(wt) 
30 1 тока 27 Jм=0,7А 1000 iн(wt) 
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Продолжение таблицы 4.1  
 В
ар
иа
нт

 

Ри
су
но
к 

сх
ем
ы

 Параметры элементов R[Ом], L[мГн], C[мкФ] 
Н  о  м  е  р  а    в  е  т  в  е  й 

     1            2             3            4             5             6             7 

1 1 R=28 L=5 - C=10 L=5 - R=28 
2 2 L=4 - C=5 L=4 - R=26  
3 1 R=35 - C=250 R=35 C=250 - R=35 
4 2 R=30 C=250 R=30 C=250 - R=30  
5 1 R=25 R=25 - L=2 R=25 - L=2 
6 2 R=18 L=20 R=18 L=20 - R=18  
7 1 R=12 C=20 - R=12 C=20 - R=12 
8 2 C=100 - R=15 C=100 - R=15  
9 1 R=10 L=15 - R=10 L=15 - R=10 

10 2 R=20 - L=10 R=20 R=20 L=10  
11 1 R=24 R=12 R=12 L=2 R=24 - L=2 
12 2 C=100 - R=13 C=200 C=200 R=13  
13 1 R=100 C=20 - R=100 C=40 C=40 R=100 
14 2 R=8 R=12 L=10 R=22 R=18 L=10  
15 1 R=10 L=7,5 L=7,5 R=10 L=15 - R=10 
16 2 L=200 R=10 C=100 L=200 R=10 R=100  
17 1 R=70 L=20 - R=70 L=20 C=6,7 R=70 
18 2 L=25 C=50 R=80 L=25 - R=80  
19 1 R=32 C=500 - L=150 C=500 - R=32 
20 2 C=50 - L=50 C=50 - R=50  
21 2 R=12 L=200 C=100 R=12 L=200 R=96  
22 2 C=50 L=25 R=100 - L=25 R=100  
23 1 R=75 L=10 L=10 R=75 L=20 C=6,7 R=75 
24 2 C=333 C=333 L=75 C=167 - R=30  
25 1 R=50 C=103 C=103 L=150 C=500 - R=50 
26 1 R=30 L=5 - C=12 L=5 - R=30 
27 2 L=5 - C=7 L=5 - R=29  
28 1 R=40 - C=250 R=40 C=250 - R=40 
29 2 R=35 C=300 R=35 C=300 - R=35  
30 1 R=28 R=28 - L=5 R=28 - L=5 
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Приложение 2 
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ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕКОГО ОБРАЗОВАНИЯ 
В ИНСТИТУТЕ ТОЧНОЙ МЕХАНИКИ И ОПТИКИ 

Ю.А. Климов, В.С. Томасов 
В 1930 году техникум точной механики и оптики был реорганизован в 

учебный комбинат, состоящий из института, техникума и ФЗУ в системе 
Всесоюзного объединения оптико-механической промышленности. 

В те годы электротехническую подготовку в нашем институте прово-
дили кафедры «Электротехники» и «Электроизмерительных приборов». 
Кафедрой «Электротехники» руководил проф. Салтыков Л.Н., а кафедрой 
«Электроизмерительных приборов» проф. Шишелов Л.П.  

С сентября 1933 года исполнять обязанности заведующего кафедрой 
«Электротехники» нашего института начинает Рукавишников Н. Н, а с но-
ября 1937 года, на заведование кафедрой назначается Солодовников А. А., 
известный специалист в области электротехники, электроизмерительных 
приборов и оборудования. 

Во время войны при эвакуации ЛИТМО в г. Черепаново кафедрой ру-
ководил доц., к.т.н. Березниковский С. Ф.; штатное расписание кафедры в 
те годы насчитывало всего 4 человека. 

После возвращения ЛИТМО из эвакуации в 1944 году кафедрой заве-
дует Березниковский С.Ф., которого 25 января 1945 года освобождают от 
обязанностей заведующего кафедрой «Общей и специальной электротехни-
ки» и назначают заведующим этой кафедрой профессора Зилитенкевича С.И.  

В послевоенные годы в целом по стране и в Ленинграде ощущался 
дефицит опытных преподавателей высшей школы, и руководство институ-
том пригласило в качестве зав. кафедрой «Общей и специальной электро-
техники» известного ученого, педагога и методиста Пиотровского Л. М. 
Большинство учебников по электрическим машинам в ту пору было напи-
сано либо лично Пиотровским Л.М., либо в соавторстве с другими видны-
ми учеными. 

В 1948 году на базе кафедры «Общей и специальной электротехники» 
образуются кафедры: «Общей электротехники и электрических машин» 
зав.каф. доц. Березниковский С.Ф., «Теоретических основ электротехники» 
зав. каф. проф. Слепян Л.Б. и «Электроизмерительных приборов» испол-
няющий обязанности зав. каф. проф. Слепян Л.Б 
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В 1951 году кафедры «Электротехники» и «ТОЭ» объединяют в еди-

ную кафедру «Электротехники и ТОЭ» под руководством доц. Березни-
ковского С.Ф. в составе Радиотехнического факультета, 

В 1956 году на Радиотехническом факультете вновь образуются две 
кафедры – «ТОЭ» зав. каф. доц. Сочнев А.Я. и «Электрических машин» 
зав. каф. доц. Березниковский С.Ф. 

В июле 1958 года доц Сочнева А.Я. освобождают от обязанностей зав. 
каф. «ТОЭ» , а доц. Фунтова Н.М. назначают в.и.о. зав. каф. и избирают по 
конкурсу на должность заведующего в 1960 году. 

В 1961 году в ЛИТМО на должность заведующего кафедрой «Элек-
трических машин» приглашают профессора Сахарова А.П. 

В 1965 году на должность заведующего кафедрой «Электрических 
машин» избирается доц., к.т.н. Глазенко Т.А.  

В 1968 году кафедры «ТОЭ» и «Электрических машин» объединяются 
в единую кафедру «Электротехники» под руководством Т.А. Глазенко.  

Татьяна Анатольевна Глазенко в 1948 году с отличием закончила 
энергетический факультет Ленинградского института инженеров железно-
дорожного транспорта. В 1953 году она защитила кандидатскую диссерта-
цию и в 1966 году докторскую диссертацию. Заслуженный деятель науки и 
техники Российской Федерации, почетный член Электротехнической ака-
демии России проф. Глазенко Т.А. двадцать пять лет возглавляла кафедру. 
Она являлась видным, творчески активным ученым, автором более 200 
опубликованных научных работ. 

В 1990 году на должность заведующего кафедрой избирается проф., 
д.т.н. Герман - Галкин С.Г. 

В 1996 году кафедра «Электротехники» была переименована в кафед-
ру «Электротехники и прецизионных электромеханических систем». 

С 1991 года кафедрой руководит доцент кандидат технических наук 
Томасов Валентин Сергеевич. 

Сегодня в составе кафедры: заслуженный деятель науки и техники 
Российской Федерации, действительный член Международной Энергети-
ческой академии, профессор, д.т.н. Сабинин Ю.А., проф., д.т.н. Овчинни-
ков И.Е., доц., к.т.н. Толмачев В.А., доц., к.т.н. Губанов Н.Н., доц., к.т.н. 
Кротенко В.В., доцент, к.т.н. Кардонов Г.А., доц., к.т.н. Осипов Ю.М., доц., 
к.т.н. Петров Е.А., доцент, к.т.н. Синицын В.А., доц., к.т.н. Усольцев А.А., 
доцент, к.т.н. Шалин В.М., доцент, к.т.н. Соловьев В.И. доц. Гурьянов В.А.,  
ст. преп., к.т.н., Махин И.Е., асс. Денисов К.М. асс., к.т.н. Денисова А.В., асс. 
Осипов Д.В., ассистент Никитина М.В., асс. Серебряков С. А., ассистент 
Борисов П.А., асс. Лукичев Д.В., асс. Жданов И.Н.  

 
 
 
 
 



 33 
 

 
 
 
 
 
 

Евгений Алексеевич Петров 
 
 
 
 
 

АНАЛИЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ  
НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО ПЕРИОДИЧЕСКОГО ТОКА 

 
Учебное пособие по курсам электротехники и ТОЭ 

 
 
 
 
 
 
 

В авторской редакции 
Компьютерная верстка и дизайн                                           Е. А. Петров  
 
 
 
Зав. редакционно-издательским отделом                            Н. Ф. Гусарова 
Лицензия ИД № 00408 от 5.11.99 
Подписано к печати 
Отпечатано на ризографе. Тираж       экз. Заказ № 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 34 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Редакционно-издательский отдел 
Санкт-Петербургского государственного 
университета информационных технологий, 
механики и оптики 
197101, Санкт-Петербург, ул. Саблинская, 14 


