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Введение
Курсовое проектирование по теории электрических цепей занимает важное место в формировании знаний студентов по дисциплинам электротехнической подготовки: теории цепей, теоретической электротехнике, математическим основам электротехники. Кроме того, курсовое проектирование способствует закреплению навыков проведения расчетов с использованием ЭВМ.

Основным инструментом при проведении расчетов и построении графиков в рамках данного курсового проекта будет служить математический пакет MathCAD 11.0a компании Mathsoft.
Техническое задание к курсовой работе
[image: image54.bmp][image: image55.png]483107 2 — 250-cos(5004 + 1.56) — 340-cos(t + 1.55) — 218-cos(1.504 + 1.55)



На вход электрической цепи с момента времени t=0 подается импульс напряжения u1 с амплитудой Um=100 В и продолжительностью tи=Т=12,56 мкс. Реакцией цепи является напряжение u2=uR2. График импульса приведен на рис. 1, схема цепи – на рис. 2.

[image: image56.png]2

24210 2 = 418-cos(5004 + 9%8) + 97510 2 cosct + 303) — 18710 2 cos(1.504 + 1.99)



 
R1=R2=0,9 кОм; 

L1=0,8 мГн; 

C1=555 пФ; 

С2=1000 пФ.
В курсовой работе требуется:

1. определить передаточную функцию, частотные и временные характеристики цепи;

2. исследовать реакцию цепи при воздействии одиночного импульса;

3. исследовать установившуюся реакцию цепи при воздействии периодической последовательности импульсов.

1. Нормирование параметров и переменных цепи


Формулы, используемые для нормирования параметров:
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Базисные параметры:
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Нормированные параметры:
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При проведении дальнейших расчетов с использованием нормированных параметров знак «*» будет опускаться.
2. Определение передаточной функции цепи H(S)

3. Расчет частотных характеристик цепи
Обобщенная частотная характеристика (амплитудно-фазовая, АФХ) цепи: 
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Амплитудно-частотная характеристика: 
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Фазочастотная характеристика цепи: 
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]

)

(

arg

)

(

w

w

j

H

Ф

=


[image: image9.png]2
(o) = sl 0) simpity — g ool

Xlxm3+342m 32440 - 320




Для удобства вычисления вручную разложим полиномы в числителе и знаменателе ПФ на множители и вычислим альтернативную АФХ, которая пригодится нам при дальнейших вычислениях:
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Характерные значения частотных характеристик приведены в таблице:
	ω
	A(ω)
	Ф(ω)

	0
	0,5
	0

	4/3-0
	0
	-2,44

	4/3+0
	0
	0,68

	∞
	0
	-0,5π


Очевидно, при ω=4/3 мы имеем резонанс токов в элементах L1 и C1, приводящий к скачку ФЧХ на π.
График для АЧХ приведен на рис. 5, для ФЧХ – на рис. 6. 
При построении графика АФХ по оси абсцисс откладывается вещественная часть АФХ, по оси ординат – мнимая. График АФХ приведен на рис. 7.
Полосу пропускания цепи мы определяем по уровню 
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 с помощью графика АЧХ. Частота среза ωср≈0,92, полоса пропускания Δω≈(0; 0,92), что соответствует фильтру нижних частот.
Если предположить, что спектр сигнала на входе цепи попадает в полосу пропускания, то можно сделать вывод о том, что амплитуда выходного сигнала изменится в 0,35-0,5 раз (соответствует значениям АЧХ на границах полосы пропускания). Кроме того, цепь обеспечит задержку сигнала, определяемую по ФЧХ:
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 (Отношение изменения ФЧХ к соответствующему изменению частоты.)
4. Определение переходной и импульсной характеристик цепи
Для нахождения переходной характеристики (ПХ) h1(t) и импульсной характеристики (ИХ) h(t) я выбрал аналитический метод, основывающийся на поиске оригиналов от H(S) и H1(S). Ведь 
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Для нахождения ИХ как оригинала воспользуемся альтернативной передаточной функцией, которая более корректно преобразуется по Лапласу пакетом MathCAD:

[image: image16.png]inviaplace, 5
B = Hy(® [complex = 1.35-exp(-338.) — 352 exp(-420-)-cos(1. ) + 203-exp(~420.) sing1. )
float,3




Найдем изображение ПХ цепи:

[image: image17.png]seds
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Найдем ПХ цепи как оригинал H1(S):
[image: image18.png]inviaplace, 5
BiD = Hi® |complex > —400-exp(-338) - 470102 exp(- 420-D-cos(1.) — 372 exp(~420:) sin1. 1) + 447
float,3




Найдем ИХ как производную от ПХ:
[image: image19.png]lifyy
5 1.35-0xp(-338-) — 357 exp(-.420-)-cos(t) + 203 exp(- 420-1) sin(?)
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Формулы для обоих способов отыскания ИХ совпадают. Следовательно, передаточная функция найдена верно.
Графики для h(t) и h1(t) приведены на рис. 8 и 9 соответственно. Также на графиках пунктиром построены составляющие аналитического расчета.
5. Вычисление реакции цепи при воздействии 
одиночного импульса на входе
График входного импульса представлен на рис. 10.
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Рис. 10 – график входного одиночного импульса

Представим его как сумму синусоид:
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, где 

А0=1 – амплитуда входного сигнала;

ω0=0,25 – частота синусоид, образующих сигнал;

tи=12,56 – длительность импульса и время задержки для «гасящей» синусоиды.
Найдем изображение воздействия по Лапласу:

[image: image22.png]laplace,t
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Найдем изображение реакции с помощью передаточной функции цепи:
[image: image23.png]complex 5.5 + 160 s
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Найдем оригинал реакции с помощью обратного преобразования Лапласа:
[image: image24.png]invlaplace,S
0 = Uy [sinplyy - - Ml-op(-339) - 41310 exp(- 418 cos(996- - 434-exp(~ A8 Sin(I96-1) + 453-c0s( 250D +
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+120:5in( 250) - LBt - 126) exp(-339: + 427) - 41310 B2 - 126)-exp(- 413+ 527 cos( 9961 - 125)

- 434Dt - 126)-exp(~ 418t + 527) sin( 9961 — 12.5) + 4B3B(L - 126) cos( 2504 - 315) + 120-B(t - 12 sin( 2504 - 3.15)




Графики реакции и измененного в А(0)=0,5 раз воздействия приведены на рис. 11.
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Рис. 11 – графики реакции и измененного в А(0) раз воздействия
По графикам видно, что оценки искажений сигналов, сделанные в п. 3 (см. с. 10), оказались верными – амплитуда реакции составляет 0,46 от амплитуды воздействия, а задержка сигнала составляет в среднем 1,45.
Искажения формы сигнала являются незначительными.

6. Определение спектральных характеристик одиночного импульса воздействия
Спектральная плотность входного одиночного сигнала: 
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Uplio) [simptty > 5001070
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Амплитудный спектр входного одиночного сигнала:
[image: image29.png]comgplex
float,3 e
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Фазовый спектр входного одиночного сигнала:

[image: image30.png]complex
float,3 = e
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Функция atan2(x, y) использует только действительные аргументы и возвращает угол в радианах между осью ОХ и линией, соединяющей точку (0, 0) с точкой (x, y).
Графики амплитудного и фазового спектров входного одиночного сигнала приведены на рис. 12 и 13 соответственно.
[image: image31.png]



Рис. 12 – амплитудный спектр входного одиночного сигнала

Ширину амплитудного спектра определяем по 10%-му амплитудному критерию (см. рис. 12). Она составляет 2,98. Ширина первого лепестка спектра составляет 0,75.

Поскольку первый лепесток амплитудного спектра, содержащий большую часть энергии сигнала, полностью попадает в полосу пропускания цепи, следует ожидать незначительных искажений формы выходного сигнала, что и подтверждается аналитическими расчетами в п. 5 (см. с. 14).

[image: image32.png]05





Рис. 13 – фазовый спектр входного одиночного сигнала
7. Вычисление спектра реакции при одиночном импульсе на входе
Спектральная плотность реакции на входной одиночный сигнал: 
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Амплитудный спектр реакции на входной одиночный сигнал:

[image: image36.png]
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Фазовый спектр реакции на входной одиночный сигнал:

[image: image38.png]Y i1+ o260 oo +4) — ECEL)
. (50010702 - 313 {110 + 400 1.9.(Lio + 420 + 1.9-(1-i0 + 338)

#0) = wglUyfie)|




Графики для амплитудного и фазового спектров реакции на входной одиночный сигнал приведены на рис. 14 и 15 соответственно.

​
[image: image39.png]o)





Рис. 14 – амплитудный спектр реакции на входной одиночный сигнал

[image: image40.png]@)





Рис. 15 – фазовый спектр реакции на входной одиночный сигнал
8. Определение спектра периодического входного 
сигнала
График входного периодического сигнала представлен на рис. 15.

[image: image41.png]



Рис. 15 – входной периодический сигнал

Представим график периодического входного воздействия как сумму синусоид:
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, где 

А0=1 – амплитуда входного сигнала;

ω0=0,25 – частота синусоид, образующих сигнал;

tи=12,56 – период сигнала.
Для получения спектральных характеристик периодического входного сигнала используем связь спектральных характеристик одиночного и периодического сигналов:
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 - амплитудный спектр входного периодического сигнала;
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 - фазовый спектр входного периодического сигнала, 

где k=0…15 – номера гармоник ряда Фурье; ω1=0,5 и Т=12.56 – соответственно, частота и период периодического сигнала и основной гармоники.
Отрезок ряда Фурье для входного периодического сигнала определяется по следующей формуле:


u1(t)= 
Дискретные спектры Аk и Фk приведены на рис. 16 и 17 соответственно; на рис. 18 приведены входной сигнал, его аппроксимация отрезком ряда Фурье и 4 первых слагаемых ряда.

[image: image45.png]MWITIT;





Рис. 16 – дискретный амплитудный спектр входного периодического сигнала

[image: image46.png]



Рис. 17 – дискретный фазовый спектр входного периодического сигнала
[image: image47.png])

)
gl

.2
.3

.90





Рис. 18 – графики входного сигнала, его аппроксимации отрезком ряда Фурье и первых четырех слагаемых ряда
9. Приближенный расчет реакции при периодическом воздействии
Амплитудный и фазовый спектры реакции связаны со спектрами периодического воздействия посредством соответствующих частотных характеристик цепи:
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k

k

Ф

Ф

Ф

+

=

=

1

2

)

(

w

w

w


Представим выходной сигнал u2(t) в виде отрезка ряда Фурье:
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Отрезок ряда Фурье имеет вид:


u2(t)=  
На рис. 19 приведен график ряда Фурье реакции вместе с графиком периодического воздействия, измененным в А(0)=0,5 раз.
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Рис. 19 – графики расчета реакции рядом Фурье и воздействия, измененного в А(0)=0,5 раз

Амплитудный и фазовый дискретные спектры реакции показаны на рис. 20 и 21 соответственно.
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Рис. 20 – амплитудный дискретный спектр реакции на периодическое воздействие
[image: image53.png]



Рис. 21 – фазовый дискретный спектр реакции на периодическое воздействие

Заключение
В процессе работы над данным курсовым проектом мы освоили и сравнили различные методы расчета цепей.

Переходные процессы в исследуемой цепи носят затухающий синусоидальный характер, практическая длительность переходного процесса составляет примерно 7,14. При частоте 4/3 в цепи наблюдается резонанс.
По своим характеристикам исследуемая цепь является фильтром нижних частот с полосой пропускания Δω≈(0; 0,92). При условии попадания спектра входного сигнала в полосу пропускания цепь обеспечит падение амплитуды в 2-2,8 раз и среднюю временную задержку 1,56. Форма сигнала при этом не исказится – будет выполняться условие неискажения.
Результат расчета реакции цепи на одиночный входной импульс показал правомерность теоретических оценок свойств цепи с учетом того, что лепестки амплитудного спектра под №№2,3… не попадают в полосу пропускания, что обуславливает незначительное искажение формы сигнала. Ширина амплитудного спектра воздействия, измеренная по 10%-му амплитудному критерию, составила 2,98, при этом первый лепесток спектра полностью попадает в полосу пропускания.
Расчет спектра реакции на одиночный импульс показал влияние резонанса на фазовый спектр реакции.

Спектр периодического входного сигнала, найденный с помощью аппроксимизации отрезком ряда Фурье, показал схожесть со спектром одиночного импульса.
При приближенном расчете реакции на периодическое воздействие выявилась заметная задержка «реагирования» цепи на скачок входного сигнала, что может быть объяснено наличием в цепи реактивных элементов.
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Рис. 2 – схема цепи





Рис. 1 – график входного импульса
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