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ЗАДАНИЕ К КУРСОВОЙ РАБОТЕ 

 
1. Анализ цепи во временной области методом переменных состояния при 

постоянных воздействиях; 
2. Анализ цепи операторным методом при апериодическом воздействии; 
3. Качественный анализ цепи частотным методом при апериодическом 

воздействии; 
4. Анализ цепи частотным методом при периодическом воздействии. 

 
 

 
;103

1 ÎìR =  ;105,0 3
2 ÎìR ⋅=  ;108 3

3 ÎìR ⋅=  ;103 ÎìRÍ =  
;03.0 ÃíL =  ;10033.0 6 ÔÑ −⋅=  ;10)( 3

0 Ati −=  );(4)( 10 ttU δ⋅=  
;105 3 AI m

−⋅=  ;108 5 ñtÈ
−⋅=  ;1032 5 ñT −⋅=  
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 НОРМИРОВКА ПАРАМЕТРОВ ЦЕПИ 
 

;*
áR

RR =  ;*
át
tt =   

;103 ÎìRR Há ==  ;108 5 ñtt Èá
−⋅==  ;108 2 ÃítRL ááá

−⋅==  ;108 8Ô
R
t

Ñ
á

á
á

−⋅==   

 
;1*1 =R  ;5,0*2 =R  ;8*3 =R  ;1* =ÍR  

;38.0* ==
áL

LL  ;41.0* ==
áC

CC  

 

;1ÂU á =  ;10
10

1 3
3 À

R
U

I
á

á
á

−===  

;4* ==
áU

UU  ;1* ==
áI
II  

 

;1* ==
át
tt  ;4* ==

át
TT  ;5* ==

á

m
m I

I
I  

 
Далее индекс «*» опускается 

 
1. Анализ цепи во временной области методом переменных 

состояния при постоянных воздействиях 
 
1.1. Составление уравнений состояния цепи для 0≥t  
 
Сведем динамическую цепь к резистивной (заменим С-элемент источником 

напряжения, а L-элемент заменим на источник тока):  

 
Выразим переменные состояния (ic и UL), используя метод узловых 

напряжений 
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;3 C
Ó UU =  

 
ÓÓÓÓ iUGUGUG 1313212111 =++  
ÓÓÓÓ iUGUGUG 2323222121 =++  

Определяем коэффициенты: 

;311

21
11 =+=

RR
G  ;125,211

32
22 =+=

RR
G  ;21

2
2112 −=−==

R
GG  ;013 =G  

;125.01

3
23 −=−=

R
G  

;01 ii Ó =  ;2 L
Ó ii −=  

После подстановки численных значений получаем: 

;842.0105.0895.01 LC
Ó iUU −+=  

;263.1158.0842.02 LC
Ó iUU −+=  

;3 C
Ó UU =  

Все переменные выражаем через переменные состояния и воздействия: 

;105.4158.0105.130

3

32 +−−=−+
−

== LC
H

Ó

H

ÓÓ
C

C iU
R

U
R
U

R
UU

dt
dU

Ci  

;842.0263.1158.02 +−=== LC
ÓL

L iUU
dt
diLU  

Уравнения состояния цепи: 
;012.10385.0695.2 +−−=′ LCC iUU  

;216.2324.3416.0 +−=′ LCL iUi  
 
1.2. Нахождение точных решений уравнений состояния 
 

Общий вид решений уравнений состояния: 
 

;)( CñâCâC UUtU +=  

;)( LñâLâL iiti +=  
 

1) Независимые начальные условия −= 0t  

 

;667.0

2
11

1)0(
21

10 ≈
+

=
+
⋅

=−

RR
RiiL  

;0)0( =−
CU  
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2) Определяем вынужденные составляющие при ∞=t  
0012.10385.0695.2 =+−− LC iU  

0216.2324.3416.0 =+− LC iU  
 

;356.3=CâU  

;112.1=Lâi  
 

3) Определяем корни характеристического многочлена 
;0=− ApE  

;0118.9019.6
324.3416.0

385.0695.2 2 =++=
+−

+
pp

p
p

 

 
jp 25.001.32,1 ±−=  

 
4) Определяем постоянные интегрирования )0( +=t  

);25.0sin()25.0cos((356.3)( 21
01.3 tAtAetU t

C ++= −  

);25.0sin()25.0cos((112.1)( 43
01.3 tAtAeti t

L ++= −  
 

;356.3)0( 1AU C +=+  

;25.001.3)0( 21 AAU C +−=′ +  
 

;0)0()0( == −+
CC UU  

;667.0)0()0( == +−
LL ii  

;759.9012.10)0(38.0)0(695.2)0( =+−⋅−=′ +++
LCC iUU  

 
;356.31 −=A  

;37.12 −=A  

;112.1)0( 3AiL +=+  

;25.001.3)0( 43 AAU C +−=′ +  
 

;667.0)0()0( == −+
LL ii  

;0)0()0( == −+
CC UU  

;0216.2)0(324.3)0(416.0)0( =+−⋅=′ +++
LCL iUi  

 
;445.03 −=A  

;358.54 −=A  

 
Точное решение уравнений состояния: 

);25.0sin(37.1)25.0cos(356.3(356.3)( 01.3 ttetU t
C −−+= −  

);25.0sin(358.5)25.0cos(445.0(112.1)( 01.3 tteti t
L −−+= −  
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1.3. Построение точных решений уравнений состояния: 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

1

2

3

4
Ðèñ.1 Ðåøåíèå 1-îãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

Uc t( )

t  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.5

1

Ðèñ.2 Ðåøåíèå 2-îãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

i t( )

t  
 
 
2. Анализ цепи операторным методом при апериодическом 

воздействии 
 
Операторная схема замещения: 
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2.1. Определение функции передачи 
 
Применим метод пропорциональных величин для нахождения функции 

передачи ;
)(
)()(

0 sI
sIsH H

I =  

;
41.0
11

ssC
ZC ==  ;38.0 sLsZ L =⋅=  

 
;1)( =sI H  ;1)()( =⋅= sIRsU HHH  

;1)()( == sUsU HC  ;41.0
)(

)( s
Z

sU
sI

C

C
C ==  

;141.0)()()(3 +=+= ssIsIsI HC  ;828.3)()( 333 +=⋅= ssIRsU  

;928.3)()()( 3 +=+= ssUsUsU CL  ;
38.0

928.3)()(
s

s
Z

sUsI
L

L
L

+
==  

;
38.0

966.3156.0141.0
38.0

928.3)()()(
2

32 s
sss

s
ssIsIsI L

++
=++

+
=+=  

;
76.0

966.3156.0)()(
2

222 s
sssIRsU ++

=⋅=  

;
76.0

95.10649.2928.3
76.0

966.3156.0)()()(
22

21 s
sss

s
sssUsUsU L

++
=++

++
=+=  

;
76.0

95.10649.2)()(
2

1

1
1 s

ss
R

sUsI ++
==  

;
076

2782.17961.2
38.0

966.3156.0
76.0

95.10649.2)()()(
222

210 s
ss

s
ss

s
sssIsIsI ++

=
++

+
++

=+=  

 
Функция передачи: 

;
119.9018.6

257.0
2782.17961.2

76.0
)(
)()( 22

0 ++
=

++
==

ss
s

ss
s

sI
sIsH H

I  

 
2.2. Нахождение нулей и полюсов функции передачи и нанесение их на 

плоскость комплексной частоты 
 

;0119.9018.62 =++ ss  
 

js 25.001.32,1 ±−=  - полюсы функции передачи; 

0=s  - нули функции передачи; 
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2.3. Определение из функции передачи переходной )(1 th  и импульсной )(th  
характеристики для выходного сигнала 

1) импульсная характеристика )(th : 
);()( sHth   

;
119.9018.6

257.01)()( 2 ++
=⋅=

ss
ssHsH I  

 
 Обратное преобразование Лапласа: 
 

);25.0sin(035.3)25.0cos(257.0)( 009.3009.3 teteth tt −− ⋅−⋅=  
 

2) переходная характеристика )(1 th : 
);()( 11 sHth   

;
119.9018.6

257.0)()( 21 ++
==

sss
sHsH I  

 
 Обратное преобразование Лапласа: 
 

);25.0sin(009.1)( 009.3
1 teth t−⋅=  

 
2.4. Определение изображения по Лапласу входного одиночного импульса 

 
Получим изображение сигнала следующим способом: 

 
);1())1(sin()()sin()( 11 −−+= ttIttItI mmâõ δωδω  

);1(
87.9

7.15)1()1()( 222
0

22
0

0
22

0

0
22

0 ssmsmsmm
âõ e

s
e

s
I

e
s

I
e

s
I

s
I

sI −−−− +
+

=+
+

=+
+

=⋅
+

+
+

=
π
π

ω
ω

ω
ω

ω
ω

 

 
2.5. Определение тока )(tiH  на выходе цепи, используя функцию передачи 

на выходе цепи )(sH I  
 

);()()( sHsIsi IâõH ⋅=  

;
119.9018.6

257.0)1(
87.9

7.15)( 22 ++
⋅+

+
= −

ss
se

s
si s

H  

 

);25.025.0sin()1(527.2
)25.025.0cos()1(008.0)sin()1(213.0)cos()1(008.0

)25.0sin(527.2)25.0cos(008.0)sin(008.0)cos(008.0)(

009.3009.3
1

009.3009.3
111

009.3009.3

−−−

−−−+−−+−−−

−−++−=

+−

+−

−−

tet
tettttt

tetettti

t

t

tt
H

δ

δππδππδ

ππ
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2.6. Построение графиков переходной и импульсной характеристик цепи, 

а также входного и выходного сигналов 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0.1

0.2

Ðèñ.3 Ïåðåõîäíàÿ è èìïóëüñíûå õàð-êè

h t( )

h1 t( )

t  
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1

2

3

4

5
Ðèñ.4 Âõîäíîé è âûõîäíîé ñèãíàëû

i t( )

i_vh t( )

t  
 
3. Качественный анализ цепи частотным методом при 

апериодическом воздействии 
 
3.1. Нахождение и построение амплитудно-фазовой (АФХ), амплитудно-

частотной (АЧХ) и фазочастотной (ФЧХ) характеристик функции 
передачи цепи )(sH I  

 

;
119.9018.6

257.0)( 2 ++
=

ss
ssH I  

;|)()( ωω jssFjF ==  
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;
119.9)(018.6)(

)(257.0)( 2 ++
=

ωω
ωω
jj
jjH I  

АЧХ: ;
)018.6()119.9(

257.0)(
222 ωω

ωω
+−

=jH I  

ФЧХ: ;
119.9

018.6
2

)( 2 






−
−=

ω
ωπωα arctgH  

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05
Ðèñ.5 Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàð-êà

Hi w( )

Polosa w( )

w  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1.5

1.15

0.8

0.45

0.1

0.25

0.6

0.95

1.3

1.65

2
Ðèñ.6 Ôàçî÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

a w( )

w  
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0 0.0086 0.0172 0.0258 0.0344 0.043

0.025

0.015

0.005

0.005

0.015

0.025
Ðèñ.7 Àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Im Hi w( )( )

Re Hi w( )( )  
 
3.2. Определение полосы пропускания цепи по уровню 

max
)(707.0 ωjH I  

 
Полоса пропускания определена по графику )( ωjH I  (см. выше) 

;43.0)(
max

≈ωjH I  

;03.0)(707.0
max

≈ωjH I  

6707.0 ≈∆ω с-1 

 
3.3. Нахождение и построение амплитудного и фазового спектров 

апериодического входного сигнала и определение ширины спектра по 
уровню 

max
)(1.0 ωjI âõ  

 

 
;|)()( ωω jssFjF ==  

);1(
87.9

7.15)( 2
s

âõ e
s

sI −+
+

=  

Комплексный спектр входного сигнала: 

);1(
87.9

7.15)1(
87.9)(

7.15)( )(
2

)(
2

ωω

ωω
ω jj

âõ ee
j

jI −− +
−

=+
+

=  

Приведем выражение в скобках к косинусу по Эйлеру (умножим и разделим 

на 22
ωj

e : 
 

( )
;

2
cos

87.9
4.31

2

)(
87.9

4.31

)1(
287.9

7.152)( 2
2

2

22
2

)(

22

2
ωω

ωω

ω
ω

ω ω
ω

ω

ω
ω

jj

jj

j
j

j

âõ ee
ee

e
e

ejI
−−

−

− ⋅⋅
−

=⋅
+

−=+
⋅−

⋅=  
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Амплитудный спектр входного сигнала: ;
2

cos
87.9

4.31)( 2

ω
ω

ω ⋅
−

=jI âõ  

Фазовый спектр входного сигнала: ;
2

)( ωα −=wâõ  

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

0.33

0.66

0.99

1.32

1.65

1.98

2.31

2.64

2.97

3.3
Ðèñ.8 Àìïëèòóäíûé ñïåêòð

i_vh w( )

Polosa w( )

w  

0 1 2 3 4 5 6

3

2

1

Ðèñ.9 Ôàçîâûé ñïåêòð

a1 w( )

w  
 
Ширина спектра определяется по графику: 

;14.3)(
max

≈ωjI âõ  

;31.0)(1.0
max

≈ωjI âõ  

2.80 ≈∆ω с-1; 
 
3.4. Сопоставляя соответственно спектры входного сигнала с частотными 

характеристиками цепи, дадим заключение об ожидаемых искажениях 
сигнала на выходе цепи. 

 
Можно установить, что совсем незначительная часть амплитудного 

спектра входного сигнала укладывается в полосу пропускания, а 
фазочастотная характеристика в этой полосе имеет гиперболическую 
зависимость, в отличие от прямолинейной фазочастотной характеристики 
входного сигнала. Таким образом, при прохождении через цепь входной 
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сигнал будет в значительной степени искажен. На выходе цепи можно 
ожидать сигнал, значительно более слабый, чем поданный на вход. Этот 
качественный вывод подтверждается точным расчетом в п.2 (см. Рис.4) 
 
4. Анализ цепи частотным методом при периодическом 

воздействии 
 
4.1. Разложим в ряд Фурье заданный входной периодический сигнал. 

Построим его амплитудный и фазовый спектры. 
 

 
;4=T  ;1=Èt  

 

);cos(
2

)(
1

1
0 ∑

∞

=

++=
k

kkâõ tkA
A

ti αω  

;|)(2)(
1ω

ω jksâõâõ sI
T

jki ==  );1(
87.9

7.15)( 2
s

âõ e
s

sI −+
+

=  

( )
);1(

87.9
85.7|)1(

87.9
7.15

4
2)( )(

2
1

2
1

1

ω
ω ω

ω jk
jks

s
âõ e

k
e

s
jki −

=
− +

−
=+

+
⋅=  

 
 Для получения амплитудного и фазового дискретного спектра выделим 
модуль и фазу, для этого выражение сведем к косинусу по Эйлеру 

(умножим и разделим на 2
1

2
ωjk

e ): 

( )( )
( )

( )
;

2
cos

87.9
4.31

2
1

2

)(
87.9

4.31

2
1)1(

287.9

7.152
2
1)(

21
2

1

2

22
2

1)(

22
1

2

1

1

11

1

1

1

ω

ω

ωω

ω
ω

ω

ω
ω

ω

ω
ω

jk

jk

jkjk

jk
jk

jk

âõ

ek
k

e
ee

ke
ek

ejki

−

−

−

−

⋅⋅
−

=

=⋅
+

−
=+

⋅−
⋅=

 

( )
;

2
cos

87.9
4.31

2
1)( 21

2
1

1ωω
ω

ω
jk

âõ ek
k

jki
−

⋅⋅
−

=  

 

Амплитудный дискретный спектр: 
( )

;
2

cos
87.9

4.31
2
1)( 1

2
1

ω
ω

ω
k

k
jkiâõ ⋅

−
=  

Фазовый дискретный спектр: ;
2

)( 1
1

ω
ωα

k
kâõ −=  

;...0 ∞=k  ;57.1
4

22
1 ≈==

ππω
T

 

 
 
 

 14 

https://kursovaja-businessplan.ru/g/vsesdalpdf


 

k  0 1 2 3 4 5 6 

)( ωjkiâõ  1,592 1,501 1,25 0,9 0,531 0,214 0 

)( 1ωα kâõ  0 -0,785 -1,571 -2,356 -3,142 -3,927 -4,712 

 

0 2 4 6 8 10

0.14
0.28
0.42
0.56
0.7

0.83
0.97
1.11
1.25
1.39
1.53
1.67

Ðèñ.10 Àìïëèòóäíûé äèñêðåòíûé ñïåêòð âõ.

i_vh kw1( )

Pol kw1( )

kw1  
 

0 1 2 3 4 5 6

4

2

Ðèñ.11 Ôàçîâûé äèñêðåòíûé ñïåêòð âõ.

a kw1( )

kw1  
 

4.2. Построение входного периодического сигнала и его аппроксимации 
отрезком ряда Фурье 

 
Число гармоник ряда Фурье определяется шириной спектра по 

уровню 
max

)(1.0 ωjkiâõ : 6 гармоник (см. Рис.10) 
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Ðèñ.12 Âõîäíîé ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë

i_vh t( )

i_vh2 t( )

i_Furie t( )

t  
 

4.3. Построение амплитудного и фазового спектров выходного 
периодического сигнала, используя рассчитанные в п.3.1 АЧХ и ФЧХ 
функции передачи цепи. Запись тока )(tiH  на выходе цепи в виде 
отрезка ряда Фурье 
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Амплитуды и начальные фазы гармоник выходного напряжения: 

;)()()( 11 ωωω jkHjkijki IâõH =  
);()()( 111 ωαωαωα kkk HâõH +=  

  
k  1ωk , c-1 )( 1ωjkH I  )( 1ωα kH  )( 1ωjkiH  )( 1ωα kH  

0 0 0 1,571 0 1,571 
1 1,571 0,035 0,613 0,053 -0,172 
2 3,142 0,043 -0,04 0,054 -1,611 
3 4,712 0,039 -0,432 0,035 -2,789 
4 4,276 0,033 -0,677 0,018 -3,819 
5 7,854 0,029 -0,838 0,006 -4,766 
 

0 1 2 3 4 5

0.02
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Ðèñ.15 Àìïëèòóäíûé ñïåêòð âûõ-ãî ñèãí.

i_h kw1( )

kw1  

0 2 4 6

5

Ðèñ.16 Ôàçî÷àñòîòíûé ñïåêòð âûõ-ãî ñèãí

ah_vih kw1( )

kw1  
 
В соответствии с принятым критерием ширины спектра: 
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4.4. Построение графика тока )(tiH  на выходе цепи в виде суммы 
гармоник найденного отрезка ряда Фурье 
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Ðèñ.17 Òîê íà âûõîäå öåïè

i_vihod t( )

t  
 
 

ВЫВОД: При исследовании линейной цепи, можно сделать заключение, что 
при прохождении синусоидального импульса через цепь он искажается: 
изменяется его амплитуда, которая значительно меньше поданного 
сигнала. На выходе при периодическом воздействии импульса получены 
слабовыраженные колебания тока. 
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