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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время при создании радиоэлектронной и вычисли-
тельной техники получила широкое развитие разработка микроэлек-
тронных устройств. В связи с этим представляет интерес изучение 
методов анализа процессов в электрических цепях, содержащих мно-
гополюсные элементы типа транзисторов, операционных усилителей 
и т.д. В соответствии с требованиями государственного общеобразо-
вательного стандарта высшего профессионального образования ин-
женер электротехнических специальностей должен уметь рассчиты-
вать установившиеся и переходные режимы сложных электрических 
цепей с использованием прикладных программных средств. 

Предлагаемая курсовая работа содержит задания на расчет уста-
новившегося режима в цепи с гармоническим источником ЭДС при 
наличии двухполюсников и четырехполюсников, исследование час-
тотных характеристик цепей и расчет переходного режима. Студенту 
выдается индивидуальная распечатка с топологией расчетной схемы 
и цифровыми данными, на основании которой определяются пара-
метры пассивного и активного четырехполюсников, их каскадного 
соединения. Расчет проводится на заданной частоте. Далее исследу-
ется частотная характеристика коэффициента передачи  напряжения 
для обоснования фильтрующих свойств цепи. Расчет переходного 
процесса позволяет анализировать прохождение сигнала по иссле-
дуемой цепи при подключении ее к источнику гармонического на-
пряжения. 

В отличие от предыдущих изданий настоящая работа содержит 
раздел исследования частотных характеристик и переходного процес-
са в исследуемой электрической цепи с применением пакета 
Electronics Workbench 5.12 (EWB). 
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1. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ, 
СОДЕРЖАШИХ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ 

И УПРАВЛЯЕМЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

 
1.1. Цели и задачи курсовой работы 

 
Курсовая работа по теоретическим основам электротехники яв-

ляется завершающим этапом изучения курса и преследует следующие 
цели: 
 - приобретение практических навыков теоретического анализа 
электрической цепи с усилительными элементами; 
 - закрепление, углубление и расширение знаний по основным 
разделам курса; 
 - применение знаний алгоритмических языков и программиро-
вания к расчету электрических цепей; 

- применение компьютерных технологий для расчета и анализа 
электрических цепей. 

Курсовая работа охватывает следующие разделы курса теорети-
ческих основ электротехники: методы расчета сложных цепей, анализ 
цепей во временной и частотной областях, методы расчета переход-
ных процессов. 

Задание на курсовую работу студент получает индивидуально. 
 
1.2. Задание на курсовую работу 

 
В работе исследуется установившийся и переходный режимы в 

электрической цепи, изображенной на рис. 1.1. 
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Рис. 1.1 
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1.2.1. В соответствии с вариантом задания построить схему пас-
сивного четырехполюсника (рис. 1.2), содержащего последовательное 
(Z) или параллельное (Y) соединение резистора iR  и емкости iC  
(i=1,2,3), 
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Рис. 1.2 
 

и активного четырехполюсника (усилителя) А (рис. 1.3). 
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1.2.2. Записать выражения для А-параметров пассивного четы-
рехполюсника в функции частоты. Рассчитать эти параметры на за-
данной частоте f. Проверить принцип взаимности. 

1.2.3. Рассчитать А-параметры усилителя, используя линейную 
схему замещения с зависимыми источниками (рис. 1.3). 

Для усилителей (рис. 1.3 а, 1.3 b) транзисторы заданы h-
параметрами: 

,См 10     ),10(5

,10         , Ом 10
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2221

4
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11

−

−

=+⋅=

==

hnh

hh
 

а сопротивления Ом ,nRa = , кОм ,100nRb = , где n-номер варианта. 
Усилитель с (рис. 1.3 с) содержит идеальный операционный усили-
тель. Сопротивления выбрать по формулам: кОм ,nRc = , 

( ) кОм ,1010 2⋅+= nRd . 
1.2.4. Рассчитать А-параметры каскадного соединения пассивно-

го и активного четырехполюсников (рис. 1.1). 
1.2.5. Определить входное сопротивление Вх.АR  усилителя, на-

груженного на резистор нR . Расчет выполнить двумя способами: 
 а) путем вычисления отношения напряжения к току на входе 
усилителя по схеме замещения (рис. 1.7); 
 б) через A-параметры усилителя. 

1.2.6. Найти коэффициент передачи напряжения пK пассивного 
четырехполюсника, нагруженного на сопротивление Вх.АR . 

1.2.7. Найти коэффициент передачи  напряжения АK активного 
четырехполюсника (усилителя), нагруженного на сопротивление нR . 

1.2.8. Найти коэффициент передачи напряжения K  каскадного 
соединения четырехполюсников двумя способами: 
 а) по А-параметрам каскадного соединения четырехполюсников 
с активной нагрузкой; 
 б) по коэффициентам передачи пK и АK четырехполюсников. 

1.2.9. Рассчитать комплексную частотную характеристику 
(КЧХ) коэффициента  передачи напряжения 
 

( ) ( ) ( )ωϕ⋅ω=ω п
пп

jeKjK . 
для пассивного четырехполюсника, нагруженного на сопротивление 
Вх.АR . 
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1.2.10. Рассчитать КЧХ коэффициента  передачи напряжения 
каскадного соединения пассивного и активного четырехполюсников 

 
( ) ( ) ( ) ( )ωϕ⋅ω=⋅ω=ω jeKKjKjK Ап . 

1.2.11. Построить частотные характеристики АЧХ − ( )ωK и ФЧХ 
− ( )ωϕ  в одной системе координат. Сделать вывод о фильтрующих 
свойствах цепи, приняв за полосу прозрачности диапазон частот, в 
котором 

2
maxKK > , 

где maxK  − максимальное значение модуля коэффициента передачи 
напряжения цепи. 

1.2.12. Составить схему для расчета переходного процесса, воз-
никающего при подключении синусоидального источника ЭДС 

( ) ( )Em tEte Ψ+ω= sin  
к R-С цепи (рис. 1.2.), нагруженной на сопротивление Вх.АR . Пере-
ходной процесс рассчитать на частоте 1314 −=ω c . Найти напряжение 

( )tUВых  на резисторе нR  в переходном режиме. Построить на одном 
графике напряжение входного и выходного сигналов в зависимости 
от времени. 

1.2.13. Провести расчет частотных характеристик и переходного 
процесса в исследуемой электрической цепи с применением пакета 
Electronics Workbench 5.12.(EWB) 

1.2.14. С помощью программы EWB проанализировать, как 
нужно изменить R или C для улучшения фильтрующих свойств за-
данного фильтра. Этот пункт выполняется по указанию преподавате-
ля. 

 
1.3. Краткие теоретические сведения 

 
1.3.1. Составление расчетной схемы 

 
Топология схемы и цифровые данные выдаются каждому сту-

денту в виде распечатки: 
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ZAD6-806468-12 
Y1;Y2;z3; 
F=50 Гц 
R0=6 кОм 
R1= ∞  кОм 
C1=0.0 мкФ 
R2=10 кОм 
C2=0.8 мкФ 
R3=13.50 кОм 
C3=0.1 мкФ 
Rн=3.20 кОм 
E=350 мВ ;ψE =80 град 
УСИЛИТЕЛЬ В 

 
В первой строке задан шифр работы. Вторая строка указывает 

тип соединения элементов R и C пассивного двухполюсника (Z − по-
следовательное, Y − параллельное). Если активное сопротивление R 
равно нулю, то ветвь закорачивается; при R= ∞ ветвь разрывается; 
для С − наоборот. Схема, соответствующая приведенной выше распе-
чатке, показана на рис. 1.4. 
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Рис. 1.4 
 

1.3.2. Определение параметров пассивного четырехполюсника 
и усилителя 

 
Для пассивного четырехполюсника (рис. 1.2) А-параметры пред-

лагается рассчитать либо приведением уравнений, составленных по 
законам Кирхгофа, к виду (1.1), либо по опытам холостого хода и ко-
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роткого замыкания, а также используя формулы А-параметров для 
Т-образных и П-образных четырехполюсников. 
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′+′=
                                      (1.1) 

 
 
Например, для П-схемы: 
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Для Т-схемы: 
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Для Г-схемы: 
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При анализе электрических цепей с усилительными элементами 

(транзисторами, операционными усилителями и т.д.) используют их 
схемы замещения. Для транзисторов получили распространение фи-
зические и формализованные модели (схемы замещения). В физиче-
ской схеме замещения ее параметры связаны с физическими (собст-
венными) параметрами транзистора (cопротивления эмиттерного, 
коллекторного переходов и т.д.). 
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22h  
1 

h11 
'
2I  1I  

1U  

121 Ih  

2 

2′ 

2U  

2I  

212Uh  
 

Рис.1.5 
 

Формализованные схемы замещения транзисторов основаны на 
его представлении в виде четырехполюсника, который может быть 
охарактеризован одной из шести систем уравнений, связывающих 
между собой входные и выходные токи и напряжения. Наиболее ши-
роко используется система h-параметров, так как эти параметры лег-
ко измерить и определить по ВАХ транзистора: 

2221212

2121111

' UhIhI
UhIhU

+=
+=

                                     (1.2) 
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Примечание: в уравнениях типа h ток '
2I  направлен внутрь четырехпо-

люсника, в уравнениях типа А ток I2 направлен на выход четырехполюсника 
( 2I =- '

2I ). 
 

Уравнениям (1.2) соответствует схема замещения (рис. 1.5). 
Усилители (рис. 1.3,a, рис. 1.3,b) содержат кроме транзистора допол-
нительные сопротивления aR  и bR , и, соответственно, схема замеще-
ния примет вид представленный на рис. 1.7,a, 1.7,b. 

А-параметры полученной схемы можно определить двумя спо-
собами. Первый способ состоит в получении уравнений, записывае-
мых по законам Кирхгофа, в виде: 

221

221

IDUCI
IBUAU

′′+′′=

′′+′′=
                                       (1.3) 

Для удобства можно рассматривать отдельно режимы холостого 
хода и короткого замыкания.  

 
Второй способ заключается в определении А-параметров слож-

ного соединения двух четырехполюсников. Для схемы на рис. 1.3,a 
следует рассмотреть последовательное соединение транзистора 
(рис. 1.5) и одноэлементного четырехполюсника с сопротивлением Rа 
(рис. 1.6,a), в результате чего и получается схема (рис. 1.7,а). 
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a)                                                                     b) 
 

Рис. 1.6 
 

Для схемы на рис. 1.3,b необходимо рассмотреть параллельное 
соединение транзистора (рис. 1.5) и одноэлементного четырехполюс-
ника с сопротивлением Rb (рис. 1.6,b), в результате чего и получается 
схема (рис. 1.7,b). 

В схеме на рис. 1.3,c используется операционный усилитель 
(ОУ) как идеальный преобразователь мощности типа ИНУН. Для уп-
рощения расчетов схем с ОУ прибегают к идеализации его парамет-
ров: 
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− бесконечно высокий коэффициент усиления ∞=µ ; 
− бесконечно большое входное сопротивление ∞=вх.ОУR ; 
− малое выходное сопротивление 0вых.ОУ =R . 
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0Uµ−  

2′ 
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Рис. 1.7 
 

Как правило, ОУ имеет два входа и один выход. Инвертирую-
щий вход обозначают знаком “−”; сигнал, поданный на этот вход, 
имеет на выходе противоположную фазу. Неинвертирующий вход 
обозначается знаком “+”. Кроме указанных сигнальных входов ОУ 
имеет выводы для подключения источников питания, для установки 
нулевого напряжения на выходе при 0вх =U , для частотной коррек-
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ции и т.д. На рис. 1.7,с представлен инвертирующий усилитель, охва-
ченный цепью параллельной обратной связи по напряжению на рези-
сторах dc RR , . Неинвертирующий вход заземлен. При анализе усили-
тельных систем на ОУ принимают следующие упрощающие предло-
жения:  

1) входы ОУ не потребляют тока; 
2) напряжение между входами ОУ равно нулю. 

Последнее предположение следует из того, что при ∞=µ  напряже-
ние на выходе ( )''

у
'
увых UUU −µ=  всегда конечно и по значению мень-

ше напряжения питания, что может иметь место только при '
у

"
у UU = . 

Эквивалентная схема замещения ОУ, удовлетворяющая выше-
описанным предположениям, показана на рис. 1.7,c. Для нее справед-
ливы уравнения 

( ) 211
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;
;

URRIU
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c
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+=

µ−=
. 

Приводя эти уравнения к виду (2.2), получим значения А-
параметров 
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Для идеального ОУ ( )∞=µ  матрица А-параметров преобразует-
ся к виду 

01

0

d

d

c

R

R
R

A
−

−
= . 

Для усилителей, схемы замещения которых представляют ак-
тивные четырехполюсники с зависимыми источниками, принцип вза-
имности не выполняется и  
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1≠′′′′−′′′′ CBDA . 
 

При каскадном соединении выполняются условия (рис. 1.1): 

'
1вх

'
1вх

UU
II

=
= , "

1
'
2

1
'

2

UU
II

=

″= , 
вых2

вых2

UU
II

=″
=″

.                  (1.4) 

Уравнения четырехполюсников в матричной форме имеют вид: 
для пассивного четырехполюсника: 

'
2

'
2

'
2

'
2

'
1

'
1

I
UA

I
U

DC
BA

I
U ⋅′=⋅

′′
′′

=                      (1.5) 

для усилителя: 

"
2

"
2

"
2

"
2

'
1

'
1

I
UA

I
U

DC
BA

I
U ⋅′′=⋅

′′′′
′′′′

=                    (1.6) 

для каскадного соединения: 

.
вых

вых

вых

вых

вх

вх

I
U

A
I

U
DC
BA

I
U

⋅=⋅=               (1.7) 

Учитывая (1.4), получим: 
.AAA ′′⋅′=  

 
1.3.3. Расчет коэффициентов передачи четырехполюсников 

и их каскадного соединения 
 
Передачу сигнала через четырехплюсник характеризуют ком-

плексно-частотной характеристикой (КЧХ), равной отношению ком-
плексных изображений отклика и воздействия: 

( ) .
вх

вых
X

XjK =ω  

Комплексную передаточную характеристику цепи по напряже-
нию (коэффициент передачи напряжения) представим в показатель-
ной форме: 

( ) ( ) ( ).
вх

вых ωϕ⋅ω==ω jeK
U

UjK  

Зависимости модуля ( )ωK  и аргумента ( )ωϕ  КЧХ называются 
соответственно амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) и фа-
зо-частотной характеристикой (ФЧХ) цепи. 
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Для пассивного нагруженного четырехполюсника коэффициент 
передачи напряжения  

.'
1

'
2

ПП
П

U
UeKK j =⋅= ϕ  

выразим через А-параметры, найденные в пункте 1.2.2 задания, и 
входное сопротивление усилителя вх.AR   

вх.A
П

1
RBA

K ′+′= ,                                  (1.8) 

где 

DRC
BRA

I
UR

′′+′′
′′+′′

==
н

н
"
1

"
1

вх.A                               (1.9) 

активное сопротивление, не зависящее от частоты. 
Входное сопротивление усилителя можно также рассчитать по 

уравнениям Кирхгофа, записанным для эквивалентной схемы 
(рис. 1.7). Входное сопротивление четырехполюсника, нагруженного 
на вх.AR , имеет вид: 

DRС
BRAZ

′+′
′+′

=
вх.А

вх.А
вх.                                    (1.10) 

Для усилителей 

.1

н
"
1

"
2

А
RBAU

UK ″+″==                           (1.11) 

При каскадном соединении пассивного четырехполюсника и 
усилителя коэффициент передачи  

нвх

вых 1
RBAU

UK
+

==                               (1.12) 

или  

.АП"
1

'
1

"
2

'
2 KK

UU
UUK ⋅=

⋅
⋅

=                            (1.13) 

При выполнении пунктов 1.2.9 − 1.2.11 в выражение (1.8) следу-
ет подставить зависимости А-параметров пассивного четырехполюс-
ника от частоты (в пункте 1.2.2 А-параметры рассчитывались при час-
тоте 50 Гц). 
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1.3.4. Анализ цепи в переходном режиме 
 

Как известно, существуют различные аналитические методы 
расчета переходных процессов в линейных электрических цепях. 
Наиболее распространенные из них − классический и операторный. 
Один их этих методов и следует выбрать для анализа цепи в переход-
ном режиме (п. 1.2.12 задания курсовой работы). 

Переходный процесс, возникающий при подключении каскадно-
го соединения пассивного четырехполюсника и усилителя к синусои-
дальному источнику э.д.с. ( )te  с частотой f=50 Гц, рассчитывается по 
схеме, представленной на рис. 1.8. В индивидуальном задании дается 
максимальное значение входной э.д.с.(Еm). 

 
 

1 

1′ 

UА e(t) А П Uвых нR  
2 

2′ 
 

 

Рис. 1.8 
 

После коммутации получается двухконтурная цепь второго по-
рядка с нулевыми независимыми начальными условиями для напря-
жений на емкостях. Поскольку коэффициент передачи усилителя AK  
не зависит от частоты, необходимо заменить усилитель с нагрузкой 
нR  входным сопротивлением усилителя вх.АR . При определении 
входного напряжения усилителя с нагрузкой ( )tuA  классическим ме-
тодом 

( ) ( ) ( )tututu AAA св. пр += ,                          (1.14) 
где )(пр. tu A -принужденная составляющая , )(св. tuA -свободная со-
ставляющая напряжения. 

Принужденную составляющую напряжения ( )tuA пр.  можно рас-
считать с помощью коэффициента передачи ( )ωпK  (см. п. 1.2.9). Рас-
чет ( )tuA пр. провести в комплексной форме 

UEп
ппm пр.

ψϕϕ === j
Am

j
m

j
m eUeEeKEKU ,          (1.15) 

после чего перейти к мгновенному значению 
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( ) ( )uAm tUtu ψ+ω= sin пр.A .                    (1.16) 
Cвободная составляющая ( )tu A св.  определяется классическим 

или операторным методом (по заданию преподавателя). При класси-
ческом методе расчета свободная составляющая определяется в виде 

( ) tptp
A eAeAtu 21

21св. += ,                          (1.17) 
где p1, p2 − корни характеристического уравнения;  

А1, А2 − постоянные интегрирования.  
Величины А1, А2 находятся из зависимых начальных условий 
( ) ( ) dtduu AA 0,0 св. св. . Для их определения необходимо составить сис-

тему дифференциальных уравнений по законам Кирхгофа для после-
коммутационной цепи с учетом законов коммутации. 

При расчете ( )tuA св.  операторным методом составляется опера-
торная схема замещения цепи для свободных составляющих в после-
коммутационном режиме. По этой схеме определяется изображение 
свободной составляющей напряжения методом контурных токов или 
узловых потенциалов. Применяя теорему разложения, получают 

( )tuA св. . 
Напряжение на сопротивлении нагрузки нR  определяется через 

коэффициент передачи усилителя 
( ) ( ) ( )tuKtuKtu AAAA св. пр. вых ⋅+⋅=                       (1.18) 

 
1.3.5. Пример расчета переходного процесса классическим 

методом 
 

Для схемы (рис. 1.9) определим напряжение ( )tU A .  классиче-
ским методом. 

 

( )tuА  

1′ 

C2 

C1 R1 

RвхА R2 

2 1 

2′ 

( )te

 
Рис. 1.9 

Для данной схемы независимые начальные условия − нулевые: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) .0000

;0000

222

111

==−=+
==−=+

ccc

ccc

uuu
uuu

                        (1.19) 

Методом входного сопротивления определим корни характери-
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стического уравнения из уравнения ( ) 0=pZ  для схемы (рис. 1.10). 
 

R1 

RвхА 

R2 11 pC  

21 pC  

 
Рис. 1.10 

 
Тогда  

( ) ( ) tptp
uAmA eAeAtUtu 21

21 sin ++ψ+ω=                     (1.20) 
( ) ( ) tptp

uAmA eApeAptUdttdu 21
2211 cos ++ψ+ωω=  

 
Для определения зависимых начальных условий ( )0Au  и 

( ) dtduA 0  рассмотрим схему (рис. 1.9) в момент коммутации (t=0), 
которая преобразуется в схему (рис. 1.11). 

 
 

( )0Аu  

1′ 

R1 
1 

2′ 
( )0e R2 RвхА 

( )0i  

2 

 
Pис. 1.11 

 
Очевидно, что uА(0=0; i(0)=e(0)/R1; duА(0)/dt= i(0)/C2. 
Постоянные интегрирования А1 и А2 определяются из системы 

уравнений  
( ) ( ) 21 sin0 AAUu uAmA ++ψ=                                                     (1.21) 
( ) ( ) ( ) ( ) 22112 cos00 ApApURCedtdu uAmA ++ψω==       (1.22) 

 
1.3.6. Пример расчета свободной составляющей напряжения 

операторным методом 
 

Составим операторную схему замещения для свободных состав-
ляющих в послекоммутационном режиме (рис. 1.12). 
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21 pC  

1′ 

R1 
1 

11 pC  

2′ 

( ) puc 0св.2
 

RвхА 

2 

( )pu св.А  

( ) puc 0св.1
 

R2 

 
 

Рис. 1.12 
 

Начальные условия для свободных составляющих: 
( ) ( ) ( ) ( )0000 пр. пр. cсвc 1111 сс uuuu −=−= ; 
( ) ( ) ( ) ( )0000 пр. пр. cсвc 2222 сс uuuu −=−=                   (1.23) 

Расчет принужденного режима проводим по схеме (рис. 1.9) в 
комплексной форме. Напряжение на входе усилителя ( )pu св 1  опреде-
лим методом узловых потенциалов 

( ) ( ) ( ) ( )ppppU A 222св ϕ=ϕ′−ϕ=  
так как ( ) .0'2 =ϕ p  

Получим: 

( ) ( )

( ) ( )

( )
( )pH
pG

pC
RR

pC
R

pC
p

u

pC
Rp

u

ppU A =
+++

+

⋅+









+

−

=ϕ=
2

вхА2

1
1

2
свc

1
1

свc

2св. 11
1

1

0
1

0
21

,    (1.24) 

где G(p), H(p) − полиномы числителя и знаменателя соответственно. 
Применяя теорему разложения, находим 

( ) ( )
( )

( )
( ) ,21

2

2

1

1
св. 

tptp
A e

pH
pGe

pH
pGtU

′
+

′
=                        (1.25) 

где P1, P2 − полюсы изображения, определяемые из уравнения H(p)=0 
(корни характеристического уравнения Z(p)=0, полученные при рас-
чете классическим методом). 

Следует отметить, что переходный процесс для RC-цепей перво-
го и второго порядка может быть только апериодическим. 

При построении графика uвых(t) после коммутации необходимо 
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показать принужденную и свободную составляющие. Если принуж-
денную и свободную составляющие в одном масштабе построить за-
труднительно, то их строят в разных масштабах на отдельных графи-
ках, где указывают период сигнала на выходе цепи и время переход-
ного процесса. Время переходного процесса принять равным (3-5)τ, 

где 
min

1
p

=τ . Кроме того, следует в масштабе показать расположе-

ние корней характеристического уравнения на комплексной плоско-
сти. 

 

2. РАСЧЕТ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК И ПЕРЕХОДНО-
ГО ПРОЦЕССА В ИССЛЕДУЕМОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ПАКЕТА 
ELECTRONICS WORKBENCH 5.12 (EWB) 

 
Наиболее полной проверкой расчета электрической цепи, со-

держащей пассивный четырехполюсник и управляемый источник, яв-
ляется расчет частотных характеристик по передаточной функции 

)(ωK  и )(ωϕ  (амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристи-
ки). 

На рис. 2.1 представлен пассивный четырехполюсник со сле-
дующими параметрами: R1=0,2 кОм; R2=1 кОм; R3=3 кОм; R4=3 кОм; 
С2=0,1 мкФ; С3=0,4 мкФ. Действующее значение входного напряже-
ния 1 В. 

Для пассивного нагруженного четырехполюсника модуль коэф-
фициента передачи по напряжению 

.7229.0
1

109.722 3

1

н
П =⋅==

−

U
UK  

На рис. 2.2,а,b представлены амплитудно-частотная и фазо-
частотная характеристики данного четырехполюсника, полученные с 
применением EWB.  

На рис. 2.3 представлена схема операционного усилителя ОУ со 
следующими параметрами Rс= 0,2 кОм; Rd= 1300 кОм. На вход пода-
но напряжение, действующее значение которого U1 =1 В. 

Коэффициент усиления данного операционного усилителя 
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2.433
101

102,433
3

3

А =
⋅

⋅= −

−
K ,  

что соответствует 
 

.2.433
3

1300
А ===

c

d
R
RK  

На рис. 2.4 представлено каскадное соединение пассивного че-
тырехполюсника с операционным усилителем с коэффициентом уси-
ления 

,1.3132,4337229,0АП =⋅=⋅= KKK  
что соответствует  

,1.313
101

101,313
3

3

1

Н =
⋅

⋅
== −

−

U
UK  

полученному по показаниям вольтметров на схеме (рис. 2.4). 
На рис. 2.5,а и 2.5,b представлены частотные характеристики 

данной схемы. 
Сравним полученные частотные характеристики (рис. 2.2,a,b и 

рис. 2.5,a,b) например на частоте1000 Гц. Напряжение на выходе уве-
личилось в 433,2 раза, а фаза изменилась на 180 °. 

При расчете переходного процесса с применением программы 
EWB составляется схема (рис. 2.6). 

Снимаем динамическую характеристику (зависимость Uвых(t)= 
U20(t)). На входе напряжение U1(t)= ( ) В.,20sin250 ο+ωt  

Момент коммутации взят t=1 mc (а не t=0) исходя из особенно-
сти программы EWB. 

На рис. 2.7,а представлена зависимость для выходного напряже-
ния при t<2 mc, а на рисунке 2.7,b та же зависимость для t>20 mc.  

С помощью приборов, имеющихся в пакете EWB 5.12, иссле-
дуйте частотные и временные характеристики заданной цепи. Полу-
ченные зависимости сравните с расчетными. Сделайте выводы. 
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Рис. 2.1. П-образный пассивный четырехполюсник 

 
 

 
 
 

Рис. 2.2,a,b. Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики 
(АЧХ и ФЧХ) пассивного четырехполюсника 
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Рис. 2.3. Активный четырехполюсник (усилитель С) 
 
 

 
 

Рис. 2.4. Каскадное соединение пассивного четырехполюсника  
с операционным усилителем 
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Рис. 2.5,a,b. Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики  
(АЧХ и ФЧХ) каскадного соединения  

активного и пассивного четырехполюсника 
 
 
 

 
 

Рис. 2.6. Анализ переходного процесса 
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a 
 

 
b 
 

Рис. 2.7. Переходный процесс 
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3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОЙ 
РАБОТЫ 

 
Оформление курсовой работы предусматривает написание по-

яснительной записки и подготовку материалов, иллюстрирующих 
доклад на защите. 

Пояснительная записка должна состоять из обложки (титульного 
листа), задания на курсовую работу, основного текста, поясняющего 
сделанную работу, и списка использованной литературы. 

В основном тексте кратко и четко должны быть изложены ос-
новные результаты проведенного исследования. При записи формул 
пользоваться ГОСТ 2.105-79. Нельзя применять нестандартные со-
кращения слов. Допустимо введение сокращенных наименований, ко-
торые должны быть предварительно расшифрованы. Например, мож-
но ввести сокращение АЧХ для многократно используемого понятия 
“амплитудно-частотная характеристика”. Сокращение ставится в 
скобках рядом с полным наименованием при его первом употребле-
нии в тексте. 

Если в записке текст иллюстрируется рисунками, графиками или 
чертежами, то они должны быть кратко пояснены. Формулы, на кото-
рые приходится ссылаться, должны быть пронумерованы. В поясни-
тельной записке привести таблицы данных расчета, структурные схе-
мы алгоритмов и распечатки используемых программ. 

На защите студент сначала кратко докладывает содержание ра-
боты, затем отвечает на возникшие вопросы как членов комиссии, так 
и любого присутствующего. 
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Составители: Т.И.Гусейнова, Л.С.Медведева 
 
 
 

УДК 621.3(07) 
ББК 31.2(Я7) 

 
Методы расчета электрических цепей,  содержащих четырехпо-

люсники и управляемые элементы: Методические указания к курсо-
вой работе по теории электрических цепей / Уфимск. гос. авиац. техн. 
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