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Электрическая цепь

[image: image1.wmf]
L=1 Гн;

С =1 мкФ;

R1 =1 кОм;

R2 =1 кОм.

Расчёт частотных характеристик электрической цепи.

1. Расчёт комплексной функции входного сопротивления ZВХ(j(), его амплитудно - частотной характеристики ZВХ(() и фазо-частотной характеристики (z(((.
Комплексную функцию входного сопротивления находим методом эквивалентных преобразований, перейдя к комплексной схеме замещения.

Комплексная схема замещения 
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 На первом этапе преобразуем участок цепи, содержащий последовательное соединение элементов С и R2. Получим выражение для их комплексного сопротивления 


[image: image2.wmf];

2

4

3

34

C

j

С

R

Z

Z

Z

w

w

-

=

+

=


   На втором этапе преобразуем участок цепи, состоящий из параллельно соединенных элементов L и Z34. Получим:
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На третьем этапе преобразуем участок цепи, состоящий из последовательно соединенных элементов R1 и Z234. Получим:
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Запишем полученное выражение в алгебраической форме:
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Отсюда выражения для АЧХ и ФЧХ имеют вид:
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Качественный анализ схемы показывает, что при (=0 (т.к. XL=0)  входное сопротивление равно R1, а при ((( (т.к. XL=() входное сопротивление равно

 R1 + R2. Это совпадает с расчетом по полученным выражениям, что подтверждает их правильность. 

Результаты расчета АЧХ и ФЧХ представлены на графиках. При этом значение частоты взято в логарифмическом масштабе, т.е. lg(.  

 Zвх   
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Построим годограф для Zвх   и 
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2. Расчёт комплексной функции коэффициента передачи напряжения
[image: image14.wmf]KU(j(), его АЧХ KU(() и ФЧХ (к (().
Топологический анализ показывает: число узлов nу=2, число ветвей nв=3. Отсюда число независимых контуров  Nв=nу-nв+1=3-2+1=2.  

Выбираем направление обхода контуров по часовой стрелке. Вводим обозначения и направления контурных токов I1 и I2.

Для нахождения U2m, используя МКТ необходимо найти ток I2 (U2m=L3 I2). Система уравнений, составленная по методу контурных токов, имеет вид:
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[image: image16.wmf]
Решая систему по методу Крамера относительно тока, получаем:
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Отсюда выражение для U2m  имеет вид:
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Отсюда выражение для комплексного коэффициента передачи напряжения имеет вид:
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АЧХ и ФЧХ соответственно равны:
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ФЧХ для диапазона  0 ( ( ( (0 равно:
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а в диапазоне (0 ( ( ( ( по формуле:
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Качественный анализ схемы показывает, что при (=0 (т. к. XL(((()(0, то U2m=0)  Ku(0)=0.  При (=( (т. к.  XL(((()((, то U2m=0)  Ku(()=0. Это  совпадает с расчетом по полученным выражениям, что подтверждает правильность проведенных расчетов.

Результаты расчета АЧХ и ФЧХ представлены на графиках. При этом значения частоты взяты в логарифмическом масштабе, т.е. lg(.

АЧХ:
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ФЧХ:


[image: image24.wmf]100

1

.

10

3

1

.

10

4

1

.

10

5

0

0.5

1

0 - pi/2

lg(w)

F2

1.3

0

f

2

w

(

)

10

5

900

w

8000

7150

6300

5450

4600

3750

2900

2050

1200

350

500

198

158.4

118.8

79.2

39.6

0

39.6

79.2

118.8

158.4

198

Re

Im

R1

-

w

1

C

R2

×

w

×

-

R1

R2

R1

w

2

L

×

C

×

R2

×

-

1

+


Годограф:

[image: image25.png]



Расчёт линейной цепи при импульсном воздействии.

1. Составим дифференциальное уравнение и приведем его к стандартному виду. 

Уравнение будем составлять, относительно тока второго контура i2 , используя метод контурных токов, затем перейдём к Uc, а в конце найдем 

U2=R2C(dUc /dt). По методу контурных токов запишем систему и сведем ее к дифференциальному уравнению второго порядка.
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Из II уравнения получим выражение для i1.
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Подставив данное выражение в уравнение I, получим:


[image: image28.wmf](

)

t

U

dt

Ldi

dt

Ldi

i

R

dt

i

C

R

i

dt

i

L

R

R

dt

i

LC

R

1

2

2

2

2

2

1

2

2

1

2

2

1

1

=

-

+

+

+

+

+

ò

ò

ò

ò


Подставляем  i2=
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2. Общее решение относительно напряжения Uc имеет вид:         
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Схема замещения (при t(()
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Схема замещения (при t(0)
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3. Найдем Uc(∞) из схемы замещения при t((, когда ω =0. Получим 
Uc(∞) =0. 
Т.к. 
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, то общее решение относительно напряжения имеет вид:

;

4.  Найдём А1 и А2. из схемы замещения при t(0, когда ω((. 

Учитывая нулевые начальные условия и законы коммутации для емкости и индуктивности или условие, когда ω((, получим систему
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     Из I уравнения получим:    A1 = - A2.
     Подставив полученное во II уравнение, получим:
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5.Найдем p1, p2  - корни характеристического уравнения:
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6. Дальше проводим анализ корней характеристического уравнения и записываем окончательное решение.

Очевидно, что α < (  , а потому корни комплексные, причём р1 = р2 = -α , отсюда: 
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Записываем окончательное решение с условием дифференцирования:
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Переходная характеристика представляется следующим графиком:
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Экспериментальное определение рассчитанных

характеристик

Экспериментально, путем моделирования заданной цепи с помощью программы Electronics Workbench (EWB), определяем рассчитанные характеристики.

1. Схема измерения АЧХ   Zвх(()  и  ФЧХ   (z (()
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График АЧХ   ZВХ(()
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График ФЧХ   (z(((
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2. Схема измерения АЧХ  KU(()  и ФЧХ  (к (()
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График АЧХ  KU(()
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График ФЧХ  (к (()
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3. Схема измерения переходной характеристики

[image: image58.png]



График переходной характеристики  h(t)
[image: image59.png]
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