ГЛАВА 5

Частотные характеристики и операторные функции 

электрических цепей.
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Большинство электрических цепей служат средством связи для передачи сигналов от источника сигнала в нагрузку.
x(t)- сигнал на входе цепи, он называется входным сигналом или воздействием.

y(t)- выходной сигнал или отклик.

y(t)=F(x(t),a,b,c) - связь между откликом и воздействием в общем случае имеет вид дифференциального уравнения, если цепь линейная, то уравнение линейное. a,b,c- параметры элементов, входящих в цепь.

Если входной сигнал гармонический, то его представляют комплексной амплитудой.
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Если цепь линейная, то откликом является гармонический сигнал с комплексной амплитудой 
[image: image3.wmf].

m

Y

.

      
[image: image4.wmf])

ω

cos(

)

(

0

y

m

t

Y

t

y

j

+

=

→ 
[image: image5.wmf]y

j

m

m

e

Y

Y

j

=

.

 

Причем связь между откликом и воздействием имеет вид линейного алгебраического уравнения:
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H (a, b, c) – параметр электрической цепи (это комплексное число).

Параметр цепи есть отношение комплексной амплитуды отклика к комплексной амплитуде воздействия. 

5.1. Параметры двухполюсника

Двухполюсником является цепь с двумя выводами рис. 5.2. 

1. Если воздействием считать амплитуду тока, то откликом – напряжение на нем. 
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По закону Ома: 
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, где Z – сопротивление двухполюсника. (Z=R+jX – комплексное число, где R и X резистивная и реактивная составляющие сопротивления двухполюсника)

Обобщенная схема замещения двухполюсника приведена на рис. 5.3.

2.Если воздействием считаем напряжение, тогда откликом будет ток, который связан с напряжением так:
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, где Y- второй параметр двухполюсника, он называется проводимостью двухполюсника.

Y=G+jB, где G и B резистивная и реактивная составляющие проводимости двухполюсника.    

Вторая схема замещения двухполюсника приведена на рис. 5.4. Эти схемы замещения эквивалентны.

5.2. Параметры четырехполюсника
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Четырехполюсник – это цепь с четырьмя выводами.

Параметры четырехполюсника можно разбить на четыре группы:

1. Входные параметры связывают 
[image: image11.wmf]m

U

1

&

 и 
[image: image12.wmf]m

I

1

&

:

По отношению к источнику сигнала четырехполюсник является двухполюсником, а поэтому его входные параметры аналогичны параметрам двухполюсника:

 
[image: image13.wmf]m

m

вх

I

U

Z

1

1

&

&

=

 ,     
[image: image14.wmf]m

m

вх

U

I

Y

1

1

&

&

=


где 
[image: image15.wmf]вх

Z

- входное сопротивление четырехполюсника; 
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- входная проводимость четырехполюсника. 

2. Передаточные параметры характеризуют передачу сигнала со входа на выход или, как говорят, передачу в прямом направлении. Передаточных параметров четыре
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где 
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- коэффициент передачи по напряжению;
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- коэффициент передачи по току;
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- сопротивление прямой передачи или коэффициент преобразования ток – напряжение;
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- проводимость прямой передачи или коэффициент преобразования напряжение - ток.

3. Выходные параметры:

а) 
[image: image25.wmf]3

2

2

mk

mxx

вых

I

U

Z

&

&

=

, где 
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- комплексное выходное сопротивление.
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- комплексная амплитуда выходного напряжения в режиме холостого хода. (ХХ – холостой ход), это режим когда выполняются условия (
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- комплексная амплитуда выходного тока в режиме короткого замыкания. (КЗ – короткое замыкание), это режим когда (
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 комплексная выходная проводимость.

4. Параметры обратной передачи сигнала. Они характеризуют передачу сигнала с выхода на вход. Таких параметра четыре и они аналогичны параметрам второй группы

(
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5.3. Частотные характеристики

Поскольку параметры цепей зависят от параметров элементов, а сопротивления последние зависят от частоты, то параметры цепей оказываются частотно-зависимыми. Зависимости параметров цепей от частоты называют частотными характеристиками (ЧХ) или частотными функциями цепи. 

Каждый параметр цепи имеет свою частотную характеристику ЧХ. Название ЧХ дают в соответствии с названием  параметра. Например: ЧХ входного сопротивления, ЧХ коэффициента передачи напряжения.

ЧХ есть зависимость от частоты отношения комплексной амплитуды отклика к комплексной амплитуде воздействия. Как всякую комплексную функцию ее можно записать в одной из трех форм записи: показательной, алгебраической и тригонометрической (последняя применяется редко).
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 - амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) или ее называют модуль комплексной функции – mod[H(jω)].

АЧХ – есть зависимость от частоты отношения амплитуды гармонического сигнала на выходе к амплитуде гармонического сигнала на входе (без учета начальных фаз).
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- фазо-частотная характеристика (ФЧХ) или ее называют аргументом комплексной функции – arg[H(jω)] = 
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ФЧХ – есть зависимость от частоты сдвига по фазе между выходным и входным сигналами.
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,- реальная и мнимая составляющие ЧХ электрической цепи.

Для наглядности ЧХ цепей представляют в виде графиков. 

1. ЧХ можно представлять в виде двух графиков. 
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При построении графиков АЧХ и ФЧХ пользуются следующими масштабами:

2. ЧХ можно представить на одном графике. График комплексной функции, построенный в одной системе координат, называют годографом. Годограф – это геометрическое место точек, которые описывает конец вектора комплексной функции на комплексной плоскости при изменении частоты от 0 до бесконечности.

Для построения годографа обычно используют алгебраическую форму записи:
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 Пример РГР.

  Рассчитать ЧХ

1) Zвх(jω), Zвх(ω), φz(ω)

       2)  Ku(jω), Ku(ω), φk(ω)

        3) Построить годограф.

1) 
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 EMBED Equation.3  [image: image48.wmf]0
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Найдем АЧХ
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       Найдем ωгр  .   =   
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Найдем ФЧХ.

Φ
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если ω
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 EMBED Equation.3  [image: image59.wmf]¥
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Построить годограф частотно-передаточной функции (годограф иногда называют АФЧХ).
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Re – всегда положительна здесь.
  Пример 2.

Рассчитать частотные характеристики обобщенной двухконтурной цепи (рис.    ).
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Рассчитать Zвх(jω),  Ku(jω). 

1) По определению ЧХ 
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Для нахождения ZВХ используем метод последовательных эквивалентных преобразований.

1) Рассчитаем ЧХ коэффициента передачи.
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U2m можно найти методами контурных токов или узловых потенциалов (МКТ,МУП).

По МКТ  
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Nk = в – у + 1 = 3 – 2 + 1 = 2
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Ik1, Ik2 – контурные токи.                
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Для построения ФЧХ необходимо пользоваться следующими формулами.
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, где a - реальная часть, а b -  мнимая. 

ΦZ = 
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  a > 0, b>0;   φ = arctg
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II 
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 a<0, b>0;    φ = 
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 a<0, b<0;    φ = 
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IV 
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 a>0, b<0;     φ = - arctg
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5.4. Резонансные цепи. Колебательный контур
Условие, при котором цепь, состоящая из реактивных элементов L и C, имеет резистивное сопротивление называется фазовым резонансом.

При резонансе ток и напряжение находятся в одной фазе, как и на любом резистивном элементе. Частота на которой выполняется условие резонанса называется резонансной частотой. 

Поскольку переходные характеристики резонансных цепей имеют колебательный характер, то резонансные цепи называют колебательными контурами.

Колебательные контура используют для решения задач частотной избирательности. Под частотной избирательностью понимают способность цепи выделять сигналы узкого диапазона частот. К простейшим колебательным контурам относят последовательный и параллельный колебательный контур.

5.4.1. Последовательный колебательный контур

Он состоит из последовательного соединения элементов L и C, его принципиальная схема имеет вид
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Для анализа процессов протекающих в контуре воспользуемся эквивалентной схемой замещения контура в которой учтем резистивные сопротивления реактивных элементов. Схема замещения последовательного контура приведена на рис. 5.2. В ней 
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 - резистивное сопротивление контура, учитывает резистивные сопротивления реактивных элементов.

Катушка индуктивности имеет такую эквивалентную схему

Rут – не идеальность сопротивления диэлектрика.

RL – сопротивление провода катушки индуктивности. 

Определим частотную характеристику сопротивления последовательного колебательного контура.
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где R и 
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 – резистивная и реактивная составляющая сопротивления последовательного колебательного контура;
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 EMBED Equation.3  [image: image96.wmf]- обобщенная расстройка колебательного контура

Характер входного сопротивления Zвх(jω) зависит от частоты.

1) На низких частотах (НЧ) 
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 X < 0 сопротивление носит емкостной характер, его можно представлять эквивалентной схемой 
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2) На высоких частотах (ВЧ) 
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Х > 0 сопротивление последовательного контура носит индуктивный характер его можно представлять

3) На 
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 сопротивление контура имеет резистивный характер, а его схема замещения может состоять из резистора

Частота на которой выполняется это условие называется резонансной 
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Отметим свойства контура на резонансной частоте:

1) 
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 сопротивление минимально по сравнению сопротивления на другой частоте.

2) Начальные фазы напряжения и тока одинаковы 
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3) Амплитуда тока в контуре максимальна и равна  
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4) Сопротивления реактивных элементов одинаковы L и C и равны 
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- характерное сопротивление контура 
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, вместо 
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 подставили 
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5) Амплитуда напряжений на реактивных элементах контура одинаковы и в Q – добротность раз больше 
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(амплитуды напряжения на входе).
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, Q- добротность контура, 
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6) Амплитуды напряжений на реактивных элементах находятся в противофазах, а поэтому суммарное напряжение на реактивных элементах равно нулю 
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7) Резонанс в последовательном контуре называется резонансом напряжения.

Построим графики
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Резонансная характеристика последовательного колебательного контура - это есть зависимость от частоты отношения комплексной амплитуде тока к коммплексной амплилитуде тока при резонансной частоте, т.е. 
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АЧХ:   
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а – обобщенная растройка.
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           На остальных частотах резонансная характеристика убывает. Важным параметром колебательного контура является его полоса пропускания (S) – это диапазон частот, в которой резонансная характеристика превышает уровень  
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. S определяется добротностью контура 
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Отсюда следует, чем больше добротность тем меньше полоса пропускания, тем лучше избирательные свойства колебательного контура.

Зависимость Q от сопротивления источника сигнала (Ri) и сопротивления нагрузки
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Схема замещения последовательного колебательного контура с учетом этих элементов имеет вид.
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R – сопротивление резистивных потерь контура. 
[image: image123.wmf]C
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. Добротность контура с учетом добавочных элементов Ri, RH называется эквивалентной и определяется из следующего выражения
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Для того, чтобы  
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 необходимо, чтобы:

1) 
[image: image126.wmf]0
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. Это означает, что последовательный колебательный контур необходимо питать источником ЭДС с нулевым сопротивлением.

2) 
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. В этом случае не будет влиять на добротность контура.

Последовательный колебательный контур как четырехполюсник

На практике используются две таких схемы.
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1) 
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2)            
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Построим амплитудно-частотные характеристики этих зависимостей.

5.4.3. Параллельный колебательный контур
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Он состоит из параллельно соединенных двух реактивных элементов L и C. Его принципиальная схема имеет вид

Схема замещения контура с учетом резистивных  потерь реактивных элементов имеет вид

Определим комплексное сопротивление параллельного колебательного контура
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учитывая, что вблизи от резонанса
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- общие резистивные потери параллельного контура, получим: 
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- сопротивление колебательного контура.

Характеристика сопротивлений параллельного колебательного контура зависит от частоты.
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1) На НЧ 
[image: image135.wmf]C

X

L

X

C

L

w

=

<<

w

=

1


Схема замещения 
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2) На ВЧ 
[image: image136.wmf]C
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 - сопротивление носит емкостной характер, схема замещения состоит из элементов  
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3) На 
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 сопротивление контура имеет резистивный характер   

Отметим свойства параллельного контура на резонансной частоте.

1) Сопротивление контура имеет резистивный характер и его модуль имеет максимальное значение по сравнению с сопротивлением на других частотах.

2) Ток и напряжение совпадают по фазе.

3) 
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 сопротивление реактивных элементов одинаково и равно 
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4) Амплитуда тока через реактивные элементы в Q раз превышает ток во внешней цепи.
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5) Токи через реактивные элементы сдвинуты по фазе на 1800.

6) Резонанс в параллельном контуре называется резонансом токов.

Построим графики зависимости АЧХ  и ФЧХ
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АЧХ:   
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Резонансная характеристика параллельного колебательного контура

Она представляет собой зависимость от частоты 
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Вид резонансной характеристики для последовательного и параллельного контуров одинаковы, это их и объединяет. По характеру зависимости сопротивления от частоты они обладают противоположными свойствами (рис. ).

Влияние сопротивлений, источника сигнала и нагрузки на добротность паралельного колебательного контура
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Схема замещения контура с учетом этих элементов имеет вид

 Q с учетом паразитных элементов называется эквивалентно и подсчитывается из выражения
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Для того, чтобы 
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1) 
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, т.е. контур необходимо питать от источника тока.

2) 
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, т.е. контур по выходу должен работать в режиме холостого хода.

Операторная функция цепи
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Частотными функциями (характеристиками) цепи удобно пользоваться, когда входные сигналы являются гармоническими или представляются их суммой. В тех случаях, когда это не выполняется удобнее пользоваться операторным представлением сигналов, а характеристики цепей представлять их операторными функциями.
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 - операторная функция цепи. Операторная функция цепи есть отношение операторов отклика цепи к операторному воздействию. 
[image: image152.wmf]w

a

j

p

+

=

 - комплексная частота. Названия операторных функций аналогичны названиям [image: image418.png]Y



частотных характеристик.

Законы Ома и Кирхгофа когда напряжения и токи представляются их операторными представлениеми называются законами Ома и Кирхгофа  в операторной форме.
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- операторное сопротивление двухполюсника.

Для расчета операторной функций цепи необходимо от исходной схемы электрической цепи перейти к операторной схемы замещения, при этом резистор замещается на операторное сопротивление.
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Для расчета операторной функции можно пользоваться всеми теми же методами что мы рассматривали раньше. Если известна частотная характеристика цепи 
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[image: image155.wmf])

p

(

N

)

p

(

M

)

p

(

H

=

 представляется отношением двух полиномов.  Корни числителя называются нулями операторной функции 
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. Корни знаменателя называются полюсами      операторной функции. 
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.свойства операторной функции оценивают по расположению нулей и полюсов на комплексной плоскости комплексной частоты.

 Подробный анализ показывает, что операторный коэффициент передачи можно получить на основе комплексного коэффициента передачи. Для этого вместо jω нужно поставить переменную р, т.е. Н(р)=Н(jω). Отметим, что перед такой подстановкой, комплексный коэффициент передачи нельзя подвергать каким либо преобразованиям, при которых мнимые единицы j перемножаются или сокращаются.

Связанные колебательные контуры.

Совокупность двух или более колебательных контуров, между которыми существует электрическая и магнитная связь, а энергия из одного контура может передаваться в другой, называется связанными колебательными контурами. Рассмотрим в качестве примера двухконтурную схему с трансформаторной связью.
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Количественно степень связи между контурами оценивается с помощью коэффициента связи 
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Составим и преобразуем уравнения для рассматриваемой схемы:
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Z11, Z22- собственные комплексные сопротивления 1-го и 2-го контуров.

Z12, Z21- общее комплексное сопротивление 1-го и 2-го контуров.
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Исследуем подробнее входное сопротивление
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где 
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 - комплексное сопротивление, вносимое из второго контура в первый. 
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Таким образом, активные и реактивные сопротивления
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Схема замещения 1-го контура:                                схема замещения 2-го контура:
Резонанс в связанных колебательных контурах

При настройке связанных колебательных контуров добиваются наибольшего значения тока 
[image: image170.wmf]2

I

 во втором контуре.

[image: image424.png]


При настройке нужно следить за амперметром 
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, добиваясь максимума его показаний. Настройку контуров можно вести путем изменения емкости конденсатора 
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 (при этом изменяется реактивное сопротивление контура 
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), емкости конденсатора 
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 (изменяется реактивное сопротивление второго контура 
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) и коэффициента связи 
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 (изменяется сопротивление связи 
[image: image177.wmf]M

X

св

w

=

).

Осуществим настройку в следующем порядке.

При  разомкнутом втором контуре настроим в резонанс первый контур, то есть получим 
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. При этом показание амперметра 
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 будет максимальным. Затем при "слабой" связи настроим второй контур, добившись равенства 
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. При этом показание амперметра 
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 будет максимальным. После этого начнем регулировать коэффициент связи, стремясь еще более увеличить ток 
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Для связанных контуров мы получили систему
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Найдем ток 
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Когда оба контура настроены 
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 и тогда модуль тока во втором контуре
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а его наибольшее значение 
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 будет иметь место при некотором значении сопротивления связи, которое называется оптимальным.
Приравняв нулю производную
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найдем оптимальное сопротивление связи   
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Когда оба контура настроены в отдельности, а затем достигнута оптимальная связь, то говорят, что связанные контуры настроены в полный резонанс.
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Если после настройки системы в полный резонанс усилить связь, то возрастут вносимые сопротивления. Теперь уже сопротивление 
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 и во втором контуре не выделится наибольшая мощность. Однако можно вновь достичь выделения наибольшей мощности, если несколько расстроить вторичный контур: в этом случае возрастает реактивное сопротивление 
[image: image195.wmf]22

X

, что уменьшает вносимое активное сопротивление 
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, но уже при некото​рых частотах, больших или меньших резонансной. Эти частоты называют частотами связи (
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При полном резонансе оптимальный коэффициент связи
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где 
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 - затухания контуров. Если связанные контуры имеют одинаковые параметры, то 
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При одинаковых контурах оптимальный (критический) коэффициент связи численно равен затуханию любого из связанных контуров.

Кроме полного в рассматриваемой схеме возможны еще 5 резонансов.

Два сложных резонанса возникают, когда настройка производится только одного из двух контуров (первого или второго при оптимальной связи).

Индивидуальный резонанс наступает, когда оба контура настроены в отдельности, но при произвольном (не оптимальном) значении коэффициента  связи.

Два частных  резонанса возникают, если настраивается один из контуров при произвольной (не оптимальной) связи.

ГЛАВА 6

Импульсные сигналы в линейных цепях

6.1. Импульсные сигналы в линейных цепях
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В электрических цепях наряду с непрерывными сигналами, которые описываются непрерывными функциями времени часто, применяются и импульсные сигналы, они существуют не на всей временной оси, а кроме того в отдельные моменты времени их функции имеют разрывы. Названия импульсных сигналов дают в соответствии с их формой. Основными простейшими импульсными сигналами являются сигналы представленные  на рис:

  На рисунках: 1’- положительный перепад амплитуды Е. 2’ – отрицательный перепад амплитуды Е, задержанный на tu. 3’ – сумма двух предыдущих сигналов. 1 – треугольный импульс, 2 – пилообразный импульс, 3 – экспоненциальный импульс. Мгновенное изменение сигнала или схемы электрической цепи называют коммутацией.  
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6.2. Временные параметры цепей

6.3. Понятия о переходных процессах в электрических цепях

6.4.Методы анализа линейных цепей при импульсном воздействии

Задача анализа заключается к отысканию отклика при известном входном сигнале и воздействии.

При импульсном воздействии x(t) – произвольная функция времени.

При произвольном входном сигнале основными методами анализа считают следующие:

1) классический метод;

2) спектральный метод;

3) операторный метод;

4) временной (метод интеграла Дюамеля).

Классический метод анализа.

Сводится к составлению и решению дифференциального уравнения, устанавливающего связь между откликом и воздействием.
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1) составление дифференциального уравнения и приведение его к стандартному виду.  Уравнение составляется на основе законов Ома и Кирхгофа, а также с использованием метода контурных токов и узловых потенциалов. При составлении уравнения используют следующие соотношения.
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При составлении уравнения за неизвестные принимают переменные составляющие цепи, т.е. величины, которые отражают энергетическое состояние цепи uc, iL. Составленные уравнения цепи после преобразований, приведения подобных членов и дифференцирования сводят к неоднородному линейному уравнению.
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Общий вид уравнения:

y(t) – отклики;

Х(t) – воздействие;

ai – постоянные, зависят от R, L, C
n – порядок дифференциального уравнения

Порядок ДУ зависит от числа реактивных элементов и схемы их соединения. В простейшем случае число реактивных элементов равно n. 

2) запись общего решения НЛДУ. Оно состоит из двух составляющих y1(t) и y2(t). y1(t) – это общее решение однородного линейного дифференциального уравнения, когда f=0, это решение называют свободной составляющей, поскольку оно не зависит от x.
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y2(t) – это частное решение НЛДУ, оно зависит от x(t), а потому называется вынужденной составляющей общего решения.

3) нахождение y2(t). За частное решение принимают решение уравнения в установившемся режиме, когда t ( (. Если входной сигнал представляет ступенчатую функцию, то при t ( (
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, а потому y2(t) находят из схемы замещения исходной цепи при (=0.

4) нахождение pi – они находятся как корни характеристического уравнения, его получают из дифференциального путем замены производных 
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5) нахождение Ai – это произвольные постоянные общего решения, они определяются из начальных условий (при t = 0) для искомой функции и ее производных
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Конкретные значения этих функции при t=0 находят из схем замещения исходной цепи при t = 0 с учетом законов коммутации L, C элементов. Если входной сигнал ступенчатая функция, то мгновенному изменению входного сигнала при t = 0 соответствует гармонический сигнал с ( ( (, а потому искомые значения находят из схемы замещения при (  ( (.

6) анализ корней характеристического уравнения и запись окончательного решения.

Спектральный метод анализа
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Спектральный метод применяется в тех случаях, когда входной сигнал может быть представлен спектром. Сигнал имеет спектр, когда он обладает конечной энергией.
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Этапы:

1) по известному сигналу находится его спектр
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 - прямое преобразование Фурье

2) По известной схеме электрической цепи определяется частотная передаточная характеристика:
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3) находится спектральная плотность выходного сигнала
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4) по известному спектру выходного сигнала находится сам выходной сигнал
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Операторный метод анализа
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Применим при любых входных сигналах и состоит в следующем: 

1) находим операторное представление входного сигнала
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2) находим операторную передаточную функцию цепи
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3) находим операторное представление отклика
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4) с помощью обратного преобразования Лапласа находим отклик цепи
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Метод интеграла Дюамеля
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Он позволяет находить отклик цепи при произвольном входном сигнале и известной переходной (импульсной) характеристики цепи.
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Произвольный импульсный сигнал заменим совокупностью элементарных ступенчатых сигналов возникающих со сдвигом по времени на 
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Отклик на него 
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[image: image228.wmf]x
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 - амплитуда элементарного ступенчатого сигнала
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Отклик на элементарный ступенчатый сигнал 
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Используя принцип суперпозиции 
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 - интеграл Дюамеля

Передача импульсных сигналов через дифференцирующую  цепь.

Цепь, состоящая из RC элементов: 
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1.Пусть входной сигнал - ступенчатое напряжение: 
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2)    Запишем общее решение:
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3)     Найдем вынужденную составляющую общего решения:
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Схема замещения цепи при таких условиях:
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      6) Запись общего решения:
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 Определим выходной сигнал при t=τ.
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2. Пусть входной сигнал одиночный прямоугольный импульс.

  
[image: image249.wmf])]

(

1

)

(

1

[

)

(

1

n

t

t

t

E

t

U

-

-

=


   Используя принцип суперпозиции можно записать:
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На вход цепи                    при t>0 происходит разряд конденсатора.
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Цепь, состоящая из RL элементов:
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 Все тоже самое.

Если воздействует ступенчатый сигнал, то индуктивность представляет собой разрыв цепи. 
Передача импульсных сигналов через интегрирующую цепь.
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1. Пусть входной сигнал- ступенчатое напряжение.
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2. Входной сигнал прямоугольный импульс.
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 Аналогичными характеристиками обладает цепь, состоящая из RL элементов, вида:
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Пример расчета переходной характеристики двухконтурной цепи
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Из II вытекает ,что  
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5) Найдем А1, А2. их находят из начальных условий, т.е. при t = 0, для искомой функции и ее производной.
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Из этой системы мы находим 
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   Характер решения зависит от корней дифференциального уравнения.

а) если 
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[image: image462.png]SE=E1H)

|orn

SO=F1(-t)

[

@

®

t

t

SE=E[1®)-10-tw)]

®

t




б) если 
[image: image318.wmf]0

w

a

<

, то корни будут комплексными 
[image: image319.wmf]b

a

j

p

±

-

=

2

,

1

. В этом случае решение представляет собой гармоническую функцию убывающую по экспоненте.

в) если 
[image: image320.wmf]2

0

2

w

a

=


      
[image: image321.wmf]LC

LC

C

R

´

=

1

4

1

2

2


      
[image: image322.wmf]2

4

1

4

1

4

2

2

2

2

=

®

=

®

=

r

®

=

×

Q

Q

R

C

C

R

LC


Расчет переходных характеристик последовательного колебательного контура
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1) Составим дифференцирующее уравнение относительно переменной состояния цепи и приведем его к стандартному виду. Данная цепь представляет контур, а потому по 2-му з-ну Кирхгофа
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За переменную выдвигаем 
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2) Запишем общее решение, зависит от выходного сигнала, если выходной сигнал ступенчатый, то отклик записывается так:
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4) Найдем 
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5) Найдем А1 и А2, их находят из начального условия для искомой функции и ее производных
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6) Анализ корней и запись окончательного решения
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 если проделать тоже самое, то
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если 
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и мы имеем следующее затухающее колебание
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Связь между дифференциальным уравнением и характеристиками электрической цепи

1) При произвольном Х(t) связь между выходным и входным сигналом записывается в виде дифференцирующего уравнения.
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2) Связь дифференциального уравнения с частотной передаточной функцией H(jω)=
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Если входной сигнал гармонический
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   если цепь линейная, то выходной сигнал обязательно гармонический
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 подставим 1 и 2 в дифференциальное уравнение
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в результате получим
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3) Операторная функция цепи Н(р). По определению Н(р) = H(jω)|jω→ p.
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4) Связь между импульсной и переходной характеристикой g(t) и h(t). Т.к. 
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5) Связь между g(t) и H(jω), H(p). Из спектрального анализа следует выходной сигнал 
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Т.о. все способы описания электрической цепи связаны между собой.
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