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1. Общие методические указания


Выполнение курсовой работы по дисциплине «Электротехника и электроника» имеет целью приобретение курсантами практических навыков по применению основных теоретических положений дисциплины для решения практических задач.


Курсовая работа выполняется в четвёртом семестре в процессе самостоятельной работы курсантов, а также в ходе индивидуальных занятий под руководством преподавателя. Выполненную работу курсант защищает в комиссии из преподавателей кафедры. По результатам защиты выставляется дифференцированная оценка.


Сроки выдачи задания на курсовую работу и её выполнения определяются кафедрой и объявляются лектором потока.


Задачу на выполнение курсовой работы ставит курсантам преподаватель, ведущий практические занятия. Он же разъясняет особенности задания. Методическую помощь в решении частных задач преподаватель оказывает во время консультаций в специально отведенные часы.


Выбор варианта задания осуществляется курсантом по последней и предпоследней цифрам номера зачетной книжки  в соответствии с схемами и таблицами, приводимыми ниже. Работы, выполненные не по своему варианту, к защите не принимаются.
2. Задания на курсовую работу


Целью курсовой работы по дисциплине «Электротехника и электроника» является глубокое изучение курса и приобретение практических навыков самостоятельного решения вопросов анализа линейных электрических цепей. В курсовой работе рассматриваются цепи, получившие широкое распространение в радиоэлектронных устройствах, но по ряду причин подробно не рассматриваемые в теоретической части курса.

Для заданной схемы электрической цепи требуется аналитически найти:

а)  операторную функцию передачи;

б)  амплитудно-частотную характеристику;

в)  фазо-частотную характеристику;

г)  переходную характеристику;

д)  импульсную характеристику;

е)  реакцию на импульс прямоугольной формы положительной полярности при нулевых начальных условиях.

При заданных параметрах цепи рассчитать и построить амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики, переходную и импульсную характеристики, а также реакцию на прямоугольный импульс.

Вариант схемы цепи и численных значений элементов определяется двумя последними цифрами номера зачетной книжки. При этом последняя цифра номера зачетной книжки определяет вид схемы цепи (рис. 0 – рис. 9). Для каждого варианта схемы в таблицах 0 – 9 соответственно по предпоследней цифре номера зачетной книжки выбирается один из подвариантов численных значений элементов цепи. Амплитуда прямоугольного импульса в вольтах задается формулой:




где XX – две последние цифры номера зачетной книжки. Длительность прямоугольного импульса
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 – любой из полюсов передаточной функции.
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Таблица 0. Данные к варианту 0

	Подвариант
	Шифр цепи
	R, кОм
	C, нФ
	R6/R5

	0
	НЧ/П/19,4/1,6
	8,2
	1,0
	0,4

	1
	НЧ/П/15,4/1,5
	4,7
	2,2
	0,5

	2
	НЧ/П/14,6/1,41
	1,2
	9,1
	0,59

	3
	НЧ/П/11.7/1,3
	2,0
	6,8
	0,7

	4
	НЧ/П/8,61/1,2
	3,3
	5,6
	0,8

	5
	НЧ/П/4,82/1,1
	1,5
	22
	0,9

	6
	НЧ/П/3,39/1,0
	4,7
	10
	1,0

	7
	НЧ/П/2,57/0,9
	6,8
	9,1
	1,1

	8
	НЧ/П/1,46/0,8
	3,3
	33
	1,2

	9
	НЧ/П/1,29/0,7
	8,2
	15
	1,3
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Таблица 1. Данные к варианту 1
	Подвариант
	Шифр цепи
	C2, нФ
	R, кОм
	С5/С2

	0
	НЧ/О/1,82/1,7
	33
	4,7
	0,321

	1
	НЧ/О/4,11/1,6
	22
	3,3
	0,284

	2
	НЧ/О/10,6/1,5
	15
	2,0
	0,250

	3
	НЧ/О/22,6/1,41
	10
	1,5
	0,222

	4
	НЧ/О/7,82/1,3
	10
	4,7
	0,188

	5
	НЧ/О/13,3/1,2
	9,1
	3,3
	0,160

	6
	НЧ/О/31,9/1,1
	6,8
	2,0
	0,134

	7
	НЧ/О/10,4/1,0
	5,6
	8,2
	0,111

	8
	НЧ/О/16,6/0,9
	4,7
	6,8
	0,090

	9
	НЧ/О/38,6/0,8
	3,3
	4,7
	0,071


[image: image49.png]



Таблица 2. Данные к варианту 2
	Подвариант
	Шифр цепи
	R, кОм
	C, нФ
	R6/R5

	0
	ВЧ/П/14,2/0,7
	2,0
	5,6
	1,3

	1
	ВЧ/П/11,7/0,8
	1,5
	9,1
	1,2

	2
	ВЧ/П/10,6/0,9
	1,0
	15
	1,1

	3
	ВЧ/П/8,61/1,0
	3,3
	5,6
	1,0

	4
	ВЧ/П/7,23/1,1
	1,0
	22
	0,9

	5
	ВЧ/П/4,98/1,2
	6,8
	4,7
	0,8

	6
	ВЧ/П/2,85/1,3
	8,2
	6,8
	0,7

	7
	ВЧ/П/1,46/1,41
	3,3
	33
	0,59

	8
	ВЧ/П/1,06/1,5
	6,8
	22
	0,5

	9
	ВЧ/П/7,23/1,6
	10
	2,2
	0,4
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Таблица 3. Данные к варианту 3

	Подвариант
	Шифр цепи
	R, кОм
	C, нФ
	R6/R5

	0
	ПФ/П/0,832/0,05
	8,2
	33
	3,929

	1
	ПФ/П/1,5/0,06
	6,8
	22
	3,915

	2
	ПФ/П/3,2/0,08
	4,7
	15
	3,887

	3
	ПФ/П/6,82/0,09
	3,3
	10
	3,873

	4
	ПФ/П/12,4/0,10
	2,0
	9,1
	3,859

	5
	ПФ/П/3,31/0,11
	6,8
	10
	3,844

	6
	ПФ/П/5,26/0,12
	4,7
	9,1
	3,830

	7
	ПФ/П/2,39/0,13
	20
	4.7
	3.816

	8
	ПФ/П/4,55/0,14
	15
	3,3
	3,802

	9
	ПФ/П/3,11/0,15
	33
	2,2
	3.788
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Таблица 4. Данные к варианту 4

	Подвариант
	Шифр цепи
	R, кОм
	C, нФ
	R4/R3

	0
	ПФ/М/14,6/0,08
	1,2
	9,1
	1,92

	1
	ПФ/М/11,7/0,09
	2,0
	6,8
	1,91

	2
	ПФ/М/8,61/0,10
	3,3
	5,6
	1,90

	3
	ПФ/М/4,82/0,11
	1,5
	22
	1.89

	4
	ПФ/М/3,39/0,12
	4,7
	10
	1,88

	5
	ПФ/М/2,57/0,13
	6,8
	9,1
	1,87

	6
	ПФ/М/1,46/0,14
	3,3
	33
	1,86

	7
	ПФ/М/1,29/0,15
	8,2
	15
	1,85

	8
	ПФ/М/1,03/0,16
	47
	3,3
	1,84

	9
	ПФ/М/0,709/0,17
	33
	6,8
	1,83
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Таблица 5. Данные к варианту 5

	Подвариант
	Шифр цепи
	R, кОм
	C, нФ
	R5/R6

	0
	ПФ/ОС/0,709/0,05
	6,8
	33
	1,95

	1
	ПФ/ОС/1,54/0,06
	4,7
	22
	1,94

	2
	ПФ/ОС/3,22/0,07
	3,3
	15
	1,93

	3
	ПФ/ОС/4,82/0,08
	3,3
	10
	1,92

	4
	ПФ/ОС/8,75/0,09
	2,0
	9,1
	1,91

	5
	ПФ/ОС/10,6/0,10
	6,8
	2,2
	1,90

	6
	ПФ/ОС/14,2/0,11
	2.0
	5,6
	1,89

	7
	ПФ/ОС/22,6/0,12
	1,5
	4,7
	1,88

	8
	ПФ/ОС/23,7/0,13
	1,2
	5,6
	1,87

	9
	ПФ/ОС/0,362/0,14
	20
	22
	1,86
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Таблица 6. Данные к варианту 6

	Подвариант
	Шифр цепи
	R, кОм
	C, нФ
	R5/R6

	0
	ПФ/ОR/22,6/0,1
	1,5
	4,7
	1,90

	1
	ПФ/ОR/19,5/0,11
	1,2
	6,8
	1,89

	2
	ПФ/ОR/15,4/0,12
	4,7
	2,2
	1,88

	3
	ПФ/ОR/14,6/0,13
	1,2
	9,1
	1,87

	4
	ПФ/ОR/10,3/0,14
	3,3
	4,7
	1,86

	5
	ПФ/ОR/8,84/0,15
	1,2
	15
	1,85

	6
	ПФ/ОR/7,09/0,09
	6,8
	3,3
	1,91

	7
	ПФ/ОR/4,82/0,08
	1,0
	33
	1,92

	8
	ПФ/ОR/2,19/0,07
	3,3
	22
	1,93

	9
	ПФ/ОR/1,56/0,06
	6,8
	15
	1,94
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Таблица 7. Данные к варианту 7

	Подвариант
	Шифр цепи
	C, нФ
	R1, кОм
	R4/R1

	0
	ПФУ/R/3,4/1,41
	33
	1,0
	2,0

	1
	ПФУ/R/3,92/1,3
	22
	1,2
	2,37

	2
	ПФУ/R/4,24/1,2
	15
	1,5
	2,78

	3
	ПФУ/R/4,38/1,1
	10
	2.0
	3,31

	4
	ПФУ/R/2,65/1,0
	9,1
	3,3
	4,0

	5
	ПФУ/R/2,72/0,9
	5,6
	4,7
	4.94

	6
	ПФУ/R/12,9/0,8
	3,3
	1,5
	6,25

	7
	ПФУ/R/9,87/0,7
	4,7
	1,2
	8,16

	8
	ПФУ/R/2,13/0,6
	3,3
	6,8
	11,1

	9
	ПФУ/R/0,93/0,5
	9,1
	4,7
	16,0
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Таблица 8. Данные к варианту 8

	Подвариант
	Шифр цепи
	C4, нФ
	R, кОм
	С1/C4

	0
	ПФУ/С/2,65/1,0
	9,1
	3,3
	4,0

	1
	ПФУ/С/2,72/0,9
	5,6
	4,7
	4,94

	2
	ПФУ/С/12,9/0,8
	3,3
	1,5
	6,25

	3
	ПФУ/С/9,87/0,7
	4,7
	1,2
	8,16

	4
	ПФУ/С/0,93/0,5
	9,1
	4,7
	16,0

	5
	ПФУ/С/2,13/0,6
	3,3
	6,8
	11,1

	6
	ПФУ/С/4,38/1,1
	10
	2,0
	3,31

	7
	ПФУ/С/4,24/1,2
	15
	1,5
	2,78

	8
	ПФУ/С/3,92/1,3
	22
	1,2
	2,37

	9
	ПФУ/С/3,4/1,41
	33
	1,0
	2,0
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Таблица 9. Данные к варианту 9

	Подвариант
	Шифр цепи
	C, нФ
	R1, кОм
	R5/R6

	0
	ФК/15,2/1,6
	5,6
	1,5
	2,56

	1
	ФК/8,78/1,5
	6,8
	2,0
	2,25

	2
	ФК/3,71/1,4
	9,1
	3,3
	1,96

	3
	ФК/2,20/1,3
	10
	4,7
	1,69

	4
	ФК/0,936/1,2
	15
	6,8
	1,44

	5
	ФК/13,3/1,1
	3,3
	2,0
	1,21

	6
	ФК/5,13/1,0
	4,7
	3,3
	1,00

	7
	ФК/2,88/0,954
	5,6
	4,7
	0,91

	8
	ФК/4,26/0,8
	2,2
	6,8
	0,64

	9
	ФК/2,48/0,7
	15
	1,5
	0,49


3. Методические указания к выполнению курсовой работы
Набор цепей, подлежащих анализу в ходе выполнения курсовой работы, составляют звенья активных электрических фильтров, построенные на основе идеального операционного усилителя (ОУ).  

Первый этап выполнения курсовой работы в соответствии с заданием состоит в отыскании операторной передаточной функции (ОПФ) заданной цепи. Для этого необходимо составить операторную схему замещения цепи. При построении схемы замещения следует считать ОУ идеальным. Это означает, что его входные токи равны нулю, а коэффициент усиления бесконечно велик. ОУ в схеме замещения будет заменен источником напряжения, управляемым напряжением (ИНУН). Его задающее напряжение является выходным напряжением фильтра в целом и определяется разностью напряжений на прямом и инверсном входах ОУ
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где 
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 – мгновенные напряжения на прямом и инверсном входах ОУ соответственно,
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 – коэффициент усиления ОУ 
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Полученная схема замещения среди прочих содержит три узла, два из которых являются прямым и инверсным входами ОУ. Напряжение на входе фильтра считается заданным, а выходное – выражается через разность напряжений на прямом и инверсном входах ОУ в соответствии с выражением (3.1). 
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Отыскание этих напряжений приводит к решению задачи. Выбор метода отыскания этих напряжений предоставляется сделать курсантам самостоятельно. По существу он может быть любым. Вместе с тем, можно рекомендовать метод узловых напряжений или метод уравнений Кирхгофа. Выражение ОПФ следует находить в общем виде, переходя на последних этапах расчета к пределу, считая, что коэффициент усиления ОУ стремится к бесконечности. В результате ОПФ будет представлять собой дробно-рациональную функцию с характеристическим полиномом второго порядка. Полиномы третьего и более высоких порядков получаться не должны. При этом окончательно характеристический полином, который является полиномом Гурвица второго порядка, удобно представить в следующем виде:
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где  
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 – собственная частота звена;
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 – затухание звена.


Эти параметры определяются элементами заданной цепи. Их значения следует рассчитать сразу после отыскания выражений, связывающих их с сопротивлениями и емкостями заданной цепи. 


Второй этап курсовой работы состоит в расчете и построении амплитудно- и фазо-частотной характеристик (АЧХ и ФЧХ), которые, как известно, являются соответственно модулем и аргументом комплексной функции цепи (КФ). КФ получается из ОПФ путем формальной замены  
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Расчет и построение АЧХ и ФЧХ можно проводить вручную с помощью калькулятора или на компьютере. Ручной расчет АЧХ и ФЧХ можно упростить, нормировав частоту, вводя при этом нормированную частоту 
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. После завершения расчетов АЧХ и ФЧХ частоту следует денормировать и построение вести в абсолютных значениях. В случае машинных расчетов частотных характеристик, например, с помощью пакета Mathcad, нормирование частоты лучше не производить. В качестве частотной переменной для графиков следует брать частоту 
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 в герцах, килогерцах и т.п.  Следует позаботиться о том, чтобы АЧХ и ФЧХ были построены в одном и том же масштабе частоты. Вопрос о целесообразности применения логарифмического масштаба частоты должен быть решен курсантом самостоятельно.


На этапе расчета АЧХ и ФЧХ курсанты нередко прибегают к вычислению вещественной и мнимой части КФ, являющейся рациональной дробью. Гораздо проще находить модуль дроби как частное от деления модулей числителя и знаменателя. При расчете аргументов числителя и знаменателя следует иметь в виду, что областью изменения арктангенса являются  значения углов в пределах от 
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,  в то время как аргумент комплексного выражения может выходить за эти пределы. Поэтому неосмотрительное применение арктангенса может приводить к ошибкам. Для исключения таких ошибок можно пользоваться следующей формулой для отыскания аргумента комплексного выражения 
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Эта формула исключает случай 
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 и дает аргументы в пределах от 
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, что может оказаться неудобным. В качестве наиболее общей формулы для вычисления аргумента, дающей результат в пределах от 
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 EMBED Equation.2  
до  
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, можно использовать следующую:
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где символами 
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 обозначена функция знака, дающая значение  +1 при положительных ее аргументах и значение  -1  при отрицательных.

При записи окончательной формулы ФЧХ полезно заранее определить значения ФЧХ на нулевой и бесконечной частотах, учитывая, что аргумент комплекса полинома Гурвица второго порядка с ростом частоты монотонно растет от 0 до 
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. Пусть, например,
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Если 
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При этих условиях комплексная функция имеет отрицательные значения. Её аргумент равен 
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Если 
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Эта величина положительна. Её аргумент равен нулю. Таким образом, ФЧХ монотонно спадает от 
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 до 0. 


Несколько замечаний следует сделать и по поводу определения временных характеристик, что составляет следующий этап выполнения курсовой работы. Для отыскания переходной 
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 и импульсной 
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 характеристик фильтров необходимо вернуться к выражению ОПФ. Применение к выражению ОПФ обратного преобразования Лапласа и отыскание оригинала ОПФ по таблицам соответствий дает 
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. При этом следует иметь в виду, что если  числитель и знаменатель ОПФ имеют одинаковые порядки, то 
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 содержит дельта-функцию, и для вычисления коэффициента при ней требуется выделение целой части ОПФ. При отыскании оригинала ОПФ по таблицам целесообразно воспользоваться теоремой затухания, которая предусматривает введение затухающего множителя для изображения, смещенного в области комплексного переменного. Графики 
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 и 
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 должны быть построены в одинаковых линейных масштабах по оси времени. Применение логарифмических масштабов здесь недопустимо.


Расчет реакции цепи на прямоугольный импульс положительной полярности после отыскания переходной характеристики трудностей обычно не вызывает. Вместе с тем следует заметить, что такой импульс можно представить в виде совокупности двух разнополярных ступенчатых воздействий, смещенных во времени друг относительно друга. Тогда искомая реакция представляет собой совокупность частных реакций на каждое воздействие в отдельности.  

4. Требования к оформлению пояснительной записки


Результаты выполнения курсовой работы должны быть оформлены в виде пояснительной записки на листах формата А4. Записи выполняются аккуратно, чернилами или шариковой ручкой на одной стороне листа. Оборотную сторону листа оставляют для записи замечаний и пояснений преподавателя. На листах следует оставить поля 20-25 мм.


Последовательность материалов в записке должна быть следующей:

· титульный лист,

· содержание,

· постановка задачи (полная словесная формулировка задания),

· этапы решения поставленной задачи с указанием их заголовков,
· список использованных источников.


Образец оформления титульного листа приведен в приложении. По окончании оформления работы курсант должен поставить свою подпись на титульном листе с указанием даты.


Все листы пояснительной записки должны быть пронумерованы. Первый номер присваивается титульному листу, на котором этот номер не проставляется. Следует считать ошибкой наклеивание титульного листа на обложку.


В содержании указываются номера страниц, с которых начинается формулировка очередной частной задачи или список использованных источников. Последний оформляется по образцу списка рекомендуемой литературы в настоящих методических указаниях.


Текст пояснительной записки должен быть четким и ясным. Он должен содержать необходимые пояснения метода решения частных задач. Необходимо позаботиться о знаках препинания в отдельных предложениях, особенно в тех случаях, когда эти предложения содержат формулы или вычисления. 
Результаты промежуточных вычислений по отдельным формулам приводить не обязательно. Если конечный результат имеет размерность, она должна быть указана. Чтобы было ясно, какие численные значения автор имеет в виду, числа в формулу подставляются в той же последовательности, в какой в формуле следуют соответствующие идентификаторы. Пусть, например, вычисляется значение собственной частоты звена по формуле
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Соответствующую запись следует оформить следующим образом:
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Все вычисления проводятся, как правило, с точностью трех значащих цифр. Из единиц измерения допускаются лишь те, которое предусмотрены в СИ. Текст пояснительной записки оформляется чернильной или шариковой ручкой строго одним цветом (красный цвет не допускается).


Рисунки выполняются на отдельных листах того же формата, что и остальные листы пояснительной записки. На одном листе могут располагаться один или несколько рисунков. Каждый рисунок должен иметь свой номер и содержательную подрисуночную подпись. Все рисунки должны быть выполнены в одном стиле и в одном цвете (одним инструментом). Рекомендуется выполнять их шариковой ручкой с черной пастой. Если какие-либо графики выполняются в пакете Mathcad, то их следует приводить вместе с программным кодом и оформлять как отдельный рисунок. Исправлять вручную такую распечатку нельзя.

Лист с рисунками вкладывается вслед за тем листом текста, где имеется первая ссылка на номер верхнего рисунка.


Целесообразно использовать двойную нумерацию формул и рисунков. Например, рисунок 2.1 и рисунок 2.2 являются первым и вторым рисунками, относящимися ко второму разделу (решению второй частной задачи). Двойная нумерация позволяет избежать большого количества исправлений номеров, если потребуется доработка текста.


Необходимо соблюдать требования стандартов: 

ГОСТ 2.702-75 ЕСКД “Правила выполнения электрических схем”, 

ГОСТ 2.723-68 ЕСКД “Обозначения условные графические в схемах. Катушки индуктивности, дроссели, трансформаторы, автотрансформаторы и магнитные усилители”, 

ГОСТ 2.728-74 ЕСКД “Обозначения условные графические в схемах. Резисторы и конденсаторы”. 

5. Рекомендуемая литература


1. Крюков И.Н. и др. Основы теории цепей: Учебное пособие. Книга 1/И.Н. Крюков, Б.Г. Шрейдер, Ф.В. Щепеткин. – М.: Граница, 1998.


2. Крюков И.Н. и др. Основы теории цепей: Учебное пособие. Книга 2/И.Н. Крюков, Б.Г. Шрейдер, Ф.В. Щепеткин. – М.: Граница, 2002. – 252 с.

3. Попов В.П. Основы теории цепей: Учебник для вузов. – М.: Высшая школа, 1998. – 575 с.
Приложение. Образец оформления титульного листа

	наименование учереждения
Кафедра теоретических основ радиотехники

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
к курсовой работе по дисциплине “Электротехника и электроника”
Анализ активной цепи
Вариант 87
Шифр цепи ПФУ/R/2,13/0,6
Выполнил курсант группы Р21 __________________ Петров В.В.
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Рис. 9. Вариант 9





Рис. 8. Вариант 8





Рис. 1. Вариант 1





Рис. 0. Вариант 0





Рис. 2. Вариант 2





Рис. 3. Вариант 3





Рис. 4. Вариант 4





Рис. 5. Вариант 5





Рис. 6. Вариант 6





Рис. 7. Вариант 7
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