	[image: image6.jpg]\_esoMycn /




	Федеральное агентство связи

Ордена Трудового Красного Знамени федерального государственного

бюджетного образовательного учреждения высшего образования

«Московский технический университет связи и информатики»

Волго-Вятский филиал



Кафедра  инфокоммуникационных и профессиональных  дисциплин

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА     №  10
 по учебным дисциплинам
«Теоретические основы электротехники» и 
«Основы компьютерного анализа электрических цепей»
Исследование  переходных  и  импульсных  характеристик

линейных  электрических  цепей  первого  порядка 

(наименование темы)

Продолжительность _2_часа
г.  Нижний  Новгород

2021 г.

Составитель: М.Г. Тылес

                                                              


Обсуждено на заседании кафедры     

 
«_20_»_сентября__2020  г.

Протокол №____   

Литература: 

1. Бычков Ю.А. Основы  теории  электрических  цепей  [Текст]: учебник для  ВУЗов/  Ю. А. Бычков,  В. М. Золотницкий, Э. П. Чернышев. ( СПб.: «Лань»,  2002. – 426 с.: ил.

2. Бакалов В. П. Основы  анализа  цепей  [Текст]: учебное пособие для  ВУЗов/ В. П. Бакалов, О.Б. Журавлева, Б.И. Крук – М.: Горячая линия – Телеком,  Радио и связь, 2007. – 591 с.: ил. 

3. Тылес М.Г. Схемотехническое моделирование электронных и электрических устройств в среде программного комплекта Micro-cap 11. [Текст]: учеб. пособие/ М. Г. Тылес - Нижний Новгород: ВВФ МТУСИ, 2019. - 65 с., ил.

4. Тылес М. Г. Теория электрических цепей и компьютерный анализ режимов. Часть 1. Установившиеся режимы в линейных электрических цепях. [Текст]: учеб. пособие/ М. Г. Тылес – Нижний Новгород: ВВФ МТУСИ, 2020. – 297 с., ил.

5. Тылес М. Г. Теория электрических цепей и компьютерный анализ режимов. Часть 2. Переходные процессы в линейных электрических цепях [Текст]: учеб. пособие/ М. Г. Тылес – Нижний Новгород: ВВФ МТУСИ, 2020 – 214 с., ил.
6. Лосев А.К. Теория  линейных  электрических  цепей  [Текст]: учебник для  ВУЗов/ А.К. Лосев. ( М.:  Высшая  школа, 1987. – 512 с.: ил.

7. Попов  В. П. Основы  теории  цепей  [Текст]: учебник для  ВУЗов/ В. П. Попов. - М.:  Высшая  школа, 2005. – 496 с.: ил.

8. Белецкий А. Ф. Теория  линейных  электрических  цепей [Текст]: учебник для  ВУЗов/ А. Ф. Белецкий. - М.:  Радио и связь, 1986. – 544 с.: ил.

УЧЕБНО – МАТЕРИАЛЬНОЕ  ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Компьютерный  класс,  ПЭВМ,  ПК MicroCAP-12 ,  ПК  MathCAD .
Лабораторная  работа  №  10
Исследование  переходных  и  импульсных  характеристик

линейных  электрических  цепей  первого  порядка

Цель  работы:   освоение  методики  расчета  и  экспериментального  определения  временных  характеристик  линейной  цепи

1. Исходные  данные

Каждый  студент (бригада)  получает  от  преподавателя  индивидуальное  задание – одну  из  схем  линейных  цепей, изображенных  на  рисунках 1(26.  Параметры  элементов  приведены  в табл. 1.  Вариант  задания  состоит  из  номера  схемы, предназначенной  для  исследований, и  номера  варианта  значений  параметров  элементов,  например,  5-2.  
Варианты схем и параметров элементов брать в соответствии с табл. 2

Параметры  элементов

Таблица 1

	Элементы
	R1,  Ом
	R2,  Ом
	R3,  Ом
	R4,  Ом
	R5,  Ом
	R6,  Ом
	C1, нФ
	L1,  мГн

	Варианты
	1
	150
	300
	350
	300
	200
	150
	50
	30

	
	2
	200
	200
	300
	200
	190
	200
	100
	45

	
	3
	250
	450
	200
	450
	300
	250
	150
	35

	
	4
	450
	350
	500
	350
	250
	450
	200
	25

	
	5
	120
	700
	160
	70
	170
	810
	80
	18

	
	6
	180
	200
	245
	320
	150
	230
	70
	27

	
	7
	315
	450
	200
	450
	300
	250
	125
	40

	
	8
	212
	350
	300
	350
	250
	400
	170
	32


Номера схем и параметров элементов                                                Таблица 2

	№ 

в списке группы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Схема
	4
	26
	23
	14
	15
	18
	2
	25
	19
	10
	11
	12
	1
	3

	Параметры
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	3
	5
	2
	3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	№ 

в списке группы
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28

	Схема
	16
	6
	17
	5
	7
	20
	21
	22
	13
	24
	8
	9
	11
	18

	Параметры
	5
	4
	3
	2
	1
	3
	5
	2
	4
	5
	3
	5
	2
	3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	№ 

в списке группы
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42

	Схема
	16
	12
	14
	25
	5
	22
	13
	7
	13
	24
	8
	19
	21
	4

	Параметры
	6
	7
	8
	6
	7
	8
	5
	8
	3
	8
	6
	6
	7
	8


[image: image6.jpg]
[image: image7.png][ File Edt Component Windows Options Analysis Design Model Help
Y IR T N e T NI EEET TR EET
ATV AR-H4s082882([FER

% =B
BEFBloazaa@o0unaq e

Browse | Search | Favortes |

B XL DA

& Analog Primitives 263)  ~.
& Passive Components (1
Resistor

HealTran2 |
Ideal_Trans3 (Profes|
Centap
RTD
Constant Power
Memristor
Memeapacitor
Meminductor

Active Devices (21)

Waveform Sources (14)|

Function Sources (6)

Laplace Sources ®) ||

Z Transform Sources (4.

Dependent Sources &)

Macros (48)

Subekts (12)

Connectors 1)

SMPS (@8)

speca Purpose 10) ||| (ST ST T30\ oin {To o3 N2 el |
B

croutl.cr

\Component Mode \Capacitor




[image: image8.png]@ Micro-Cap 11.0.0.3 Evaluation Version - [DAMC11demo\data\circuitl cir] o |[e ][ =
[ File Edit Component Windows ~Options Analysis Design  Model Help =[x

Y IEE T Y T s L NI EEET TR
kT YAR - 0RRHIR[TER L -F L L2

(OS2 nd00wnaa’e

Browse | Search | Favortes |

Minus Plus [ Name- Value
O [AE s { “otn ion
[~ Display-
I~ P Markers [~ Priames [~ Piiumbers [V Curent ¥ Power ¥ Conditon (wg Al D)
0is A A= 5
K
Transformer
Ideal Tran2
Ideal_Trans3 (Professional versi
Centap
RTD
Constant Powier
o concel | pont.. | add | ooete | onse.. | efatSettings
Memcapacior New || Fred || ot | swime || 15 Save setings
Meminductor
- Active Devices (21) [V Enabled V' Help Bar File Link
1 Waveform Sources (14) None Puse | sin | Exp | PWL | SFFM | Noise | Gaussian | Define |
Battery ocfo ACmagniuce T acrhase[o
Voltage Source
Curtent Source v vfT o [00m
Current Meter (Professional ve|
S s w10 L e
Pulse Source e [0
User Source
WAV File Source (Professionsl
Fced Anclog Defait | Tyl | square Triangle. Impuise Sawtooth
ource
Starcase .
he width of the pulse
[ o] el
orouttor

Component Mode The Status Bar |Grid 12,31 |




[image: image9.png][ File Edit Component Windows Options Analysis Design Model Help &%
Y IR R e L N EEET IFE D EE Y

IEnTYYED-E40E2 TEF-F L LA DEEmloazanadeewsnaqdal

Browse | Search | Favortes |

Lo

Plus _ Minus
—

Compress | Resistor
Resistor. = - —— —= Capacitor
P RL R3 R4
pactior 120 160 70
Inductor

Diode : 810
° R2
;um vi <> ¢700 RS ¢

D45
K
Transformer
Ideal Trans2
Ideal_Trans3 (Professional versi
Centap
RTD
Constant Power
Memristor
Memeapacitor
Meminductor
Active Devices (21)
) Waveform Sources (14)
Battery.
Voltage Source
Current Source
Current Meter (Professional ve!
Sine Source
Pulse Source
User Source

WAV File Source (Professional | | (4T <[ [¥1\Main {To . Fiodek Ko el | L,J
el D) crouit o

DC 0 AC 1 0 Pulse 0 1 100n 10n 10n 500u 1000u

Select Mode Drawing area |Grid 75,19 |





[image: image10.png]s @ Spectum Software - Miro-Co X |

€)> ¢ @ © & wwwspectrum-soft.com/indexshtm B 9% Qo noe =

> Mpwnaxosoi rpeoe .. C® Nevenme naxoso rpst.. & Ynpawnenna npu nax... @0 Pyxosoacrso no Disco.

Iy

Spﬂctrum Spectrum Software

( Homo (" Products ( Download (* Newslettors (* Support
,

‘About Spectrum

Spectrum Software was founded in February of
1980 to provide software for personal computers.
Initially, the company concentrated on providing
software for Apple Il systems.

One of the earliest products was Logic Designer
and Simulator. Released in June 1980, this product
was the first integrated circuit editor and logic
simulation system available for personal
computers. More...

News:
Effective 7/4/2019,
Spectrum Software is
closed. Micro-Cap is now
free.

m

Technical support will
be avalabl for at least
50 daye vin emai at
Support.

Felp.

Search our newsletter issues which contain
application notes for Micro-Cap or view our
Frequently Asked Questions section for common
questions that arise with Micro-Cap use.

You can download the.
latest versions of Micro-
Cap here: Download
You can choose either
the executable program
or the entire installation
CD for MC10, MC11, and
MC12. If you have an
earlier version, download
and use MC12. These
new versions do not
require the security key,
50 they make Micro-Cap
free to the entire
engineering community.

Thank you for the honor
and privilege of serving
you for the last 39 years.





[image: image11.png]B Fie_Edt Component Windows Optons Analysis Design Model Help

EEEEEYIEENE T X3

et L I EE=L I FEEEL

=5

Browse | Search | Favortes |

Plus___Minus

_Compress |

Resistor
Copacitor
Inductor
Diode
Tuine
Zener
0
K
Transformer
deol_Trans2
Ideal_Trans3 (Professional versi|
Centop
"D
Constant Power
Memistor
Memcapacior
Meminductor

Active Devices (21)

& Waveform Sources (14)
Batery
Voltage Source
Curent Source
Current Meter (Professional ver
SineSource
Pulse Source
UserSource

WAV File Source (Professional _

T2V EAR-H40@REER(TEFL-Fx L L Z2AH-

DEEmIoAZ20d00wnQQFalw-A

_{'W\_
L1 18mH
R1 R3 R4
120 160 70

R2

DCOAC 10 Pulse 01100n 10n 10n 500u 1000u

T4 [ ¥i\Main (Tt} Modsi }, o Tl

810
R5

croutl.cr

Select Mode

Drawing area





[image: image12.png]B Fie_Edt Component Windows Optons Analysis Design Model Help

EEEEEYIEENE T X3

Gtk LR @ 6§ 203 008

EXIEEE]

EEY

Browse | Search | Favortes |

e

D45
K

Transformer

Ideal Trans2

Ideal_Trans3 (Professional versi

Constant Power
Memristor
Memeapacitor
Meminductor

Active Devices (21)

javeform Sources (14)

pendent Sources (8)

Macros (48)

Subekts (12)

& Connectors 7)

Ground

Input Port (Professional versior
Output Port (Professional versi
Tie

_Compress |

k~TYYED -J40828ER[FTERL-FxLL2AH-

0RE=n

SN2 N @o0|wnQ] @lae-a

A28

’|_1 18mH
ut
R1 R3 R4
120 160 70
Rz 10
700

DCOAC10 Pulse 01100n 10n 10n 500u 1000u

Jumper
Jompe2
_pmidest (LT i Mt T e e T |
E e S | P
Select Mode Drawing area

(Grid 56,43





[image: image13.png]1.25,

025}~

Micro-Cap 11 Evaluation Version
circuit1 cir

0.00u 100.00u 200.00u 300.00u 400.00u 500.00u

v(In) (V) v(Out) (V)
T (Secs)




[image: image14.png]bt | | @
page XRange | vhwoe |5




 
[image: image15.png]Y
L1 18mH
ut
R1 R3 R4
120 160 70
3 R5
R2
VI 200 810

DCOAC 10 Pulse 01100n 10n 10n 500u 1000u







2. Содержание  исследований

2.1. Расчет  переходной  и  импульсой  характеристик  заданной  цепи  классическим  методом:  получение  аналитических  выражений,  построенте  графиков  при  использовании  ПК  MathCAD. Студентам  предлагается   взять  за  основу  какой-либо  файл  с  примером  и  выполнить  индивидуальное задание,  редактируя  содержание  файла.

2.2. Получение  изображения  переходной  характеристики  посредством  моделирования  процессов  с  помощью  ПК Micro-Cap 12.

2.3. Сопоставление  результатов  расчетов  и  моделирования.  Оформление  отчета.

Инструкция по выполнению моделирования

 в среде  ПК Micro-Cap 12
Предположим, что схема цепи, заданной Вам для исследований (работа выполняется бригадой из двух человек), представлена на рис. 13, а параметры элементов соответствуют варианту 5.

	Элементы
	R1,  Ом
	R2,  Ом
	R3,  Ом
	R4,  Ом
	R5,  Ом
	C1, нФ
	L1,  мГн

	 Вариант.  5
	120
	700
	160
	70
	810
	80
	18


Переходная характеристика 
[image: image1.wmf])
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 - реакция электрической цепи в виде выходного напряжения на воздействие на входе идеального единичного скачка напряжения при нулевых начальных условиях (независимых).
Единичный скачок 
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 представляется непериодической функцией: после скачка в момент 
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 с уровня 0 до уровня 1 она остается постоянной.
В ПК Micro-Cap 12 процессы, протекающие во времени (переходные процессы), исследуются в периодических режимах - Transient Analysis (Alt+1). 
Для моделирования переходной характеристики будем использовать воздействие (входной сигнал) в виде периодической последовательности прямоугольных импульсов такой большой длительности, что все переходные процессы в цепи успевают закончиться. Поэтому реакция на действие такого длинного импульса будет совпадать с переходной характеристикой.
Итак, приступаем к моделированию.
Я даю очень подробные пояснения. Не обижайтесь, если они покажутся Вам нудными.
1.1. Ввод принципиальной схемы 

Запуск программы Micro-Cap 12 производится щелчком мыши по пиктограмме, которая создаётся на рабочем столе при установке ПК. При запуске программы открывается окно (рис.1), в котором изображается схема моделируемой электронной цепи (закладка Main). 
Для создания новой схемы необходимо нажать кнопку на левом краю верхнего ряда строки инструментов.

Компоненты размещаются на схеме следующим образом. 
В меню Component или в панелях, показанных на рис. 14, из раздела Analog Primitives выбирается нужный компонент. Резисторы (Resistor), индуктивности (Inductor) и конденсаторы (Capacitor) находятся в подразделе Passive components, источники сигналов – в подразделе Waveform Sources. Мы будем использовать панель для быстрого ввода. Она выводится на поле после нажатия комбинации «Ctrl+1».
Положение компонентов на рабочем поле «привязано» к узлам сетки. 
Для удобства построения схемы эту сетку можно сделать видимой, нажав на кнопку Grid
Сборку схемы начинаем с источника прямоугольных импульсов. Для этого на панели быстрого ввода выбираем Voltage Source и помещаем источник на поле. После нажатия левой кнопки мыши появляется панель для задания параметров этого многофункционального источника (рис. 15).


Параметры источника в выделенной строчке редактируем по размеру, используя кнопку  Font, устанавливаем 8 кегль вместо 15, который стоит по умолчанию. Для того, чтобы эти параметры выводились на рабочее поле ставим галочку в окошке «Show». Так же уменьшаем размер обозначения источника V1 в первой строчке. 
Далее вводим резисторы, используя ту же панель быстрого ввода. Набрасываем их сразу друг за другом на рабочее поле, не соединяем пока (рис. 16). Каждый раз уменьшаем размеры обозначений параметров и самого элемента, используя кнопки Font, как в предыдущем случае с источником. 

Вводим индуктивность, уменьшая размеры всех надписей 

Увеличиваем размер изображения (рис.17), нажав на кнопку «+».

. 
Соединяем элементы проводниками и добавляем «Ground» из той же панели быстрого вода (рис. 18).  Затем, используя текстовый ввод (клавиша «Т» во втором ряду инструментов), создаем две метки «In» и «Out». Придвигаем эти метки к проводам схемы (рис. 20).
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Теперь можно проводить анализ процессов. Вызываем Transient Analysis (Alt+1). Появляется панель редактирования режима анализа (рис. 22). В графе «Time Range» устанавливаем время анализа 500 мкс (длительность импульса), Устанавливаем автоматический выбор шкал графика
Переходная характеристика цепи (после редактирования толщины линий) представлена на рис.23. Видим, что процесс установился. 

Для редактирования толщины линий нужно щелкнуть дважды по графику и в открывшейся панели выбрать «Colors, Fonts and Lines»/


Для отчета нужна схема (после обрезки излишков), приведенная ниже 
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Рис. 3





Рис. 4





Рис. 5





Рис. 7





Рис. 8





Рис. 6
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