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1.  ЦЕЛИ  И  ЗАДАЧИ  ИЗУЧЕНИЯ  ДИСЦИПЛИНЫ,  ЕЕ  МЕСТО  В 
УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 

Теория  колебаний  представляет  самостоятельную  дисциплину,  так  как 
разнообразные применения этой теории настолько тесно связаны друг с другом, 
что их необходимо изучать с единых математических и физических позиций.

 Анализ колебательных процессов в технике и физических науках – 
оптике, акустике, механике, электричестве, в теории атома показывает единство 
законов колебаний во всех случаях.

Таким  образом,  задачей  курса  теории  колебаний  является  изучение  с 
единой точки зрения  колебательных  процессов,  имеющих место  в  физике  и 
технике.  Такой  подход  значительно  облегчает  анализ  и  исследование  тех 
устройств,  в  которых имеет  место закономерная  связь  колебаний различных 
физических  величин  –  электрических  и  механических  и  которые  часто 
встречаются  в  технических  устройствах  и  физических  явлениях.  Изучение 
колебаний с единой точки зрения развивает у студентов способность к анализу 
явлений посредством сравнений и аналогий, которые могут оказаться весьма 
полезными при исследовании новых неизученных процессов.

Теоретической базой дисциплины "Теория колебаний" являются высшая 
математика, физика и теория цепей. В свою очередь, изучаемая дисциплина яв-
ляется базой для изучения теории автоматического управления студентами 
специальности 22.03.01.
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2. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
2.1. ЛЕКЦИОННЫЙ КУРС

2.1.1. Введение. Задачи теории колебаний. – 2 ч.

2.1.2. Физические системы и их математические модели – 6 ч.
Математические модели простейших электрических цепей, механических 

систем  с  линейным  перемещением  и  вращательным  движением  и 
электромеханических систем.

Математические  модели  динамических  систем  n-го  порядка. 
Линеаризация физических систем.

Математические модели в переменных состояния.
2.1.3.  Операторные  и  временные  характеристики  линейных  цепей  и 

систем. –  16 час.
        Прямое преобразование Лапласа и его свойства (теоремы). Уравнения 
электрического равновесия электрической цепи в операторной форме. 
Операторные схемы замещения идеализированных двухполюсных элементов. 

Обратное преобразование Лапласа. Теорема разложения. Табличный и 
программный метод преобразования Лапласа. Решение уравнений состояния 
операторным методом.

Операторные характеристики линейных электрических цепей и систем. 
Полюсно-нулевая диаграмма. Схемы моделирования в переменных состояния.

 Расчет переходных процессов с помощью операторных схем замещения 
(операторный метод).

Активные  цепи  и  системы  с  обратной  связью  и  их  передаточные 
функции. Структурные схемы. Преобразования структурных схем. 

Единичные  функции  и  их  свойства.  Переходная  и  импульсная 
характеристики линейных цепей и систем.  Применение операторного метода 
для определения реакции цепи или системы управления на тестовые входные 
сигналы.

Передаточные  функции  и  временные  характеристики  типовых  звеньев 
систем  управления.  Требования  к  временным  характеристикам  при  синтезе 
систем.

Моделирование электрических цепей и систем с помощью MATLAB.
2.1.4.  Частотные  характеристики  электрических  цепей  и  систем 

управления  – 8 час.
Комплексные частотные характеристики. Диаграммы Боде.
Понятие  о  резонансе  в  электрических  цепях.  Резонанс  в 

последовательном колебательном контуре.
Резонанс в параллельном  колебательном контуре и связанных контурах.
Некоторые  применения  теории  резонанса.  Пассивные  и  активные 

электрические фильтры.
2.1.5  Устойчивость  состояний  равновесия  линейных  динамических 

систем – 4 час.
Определение устойчивости равновесного  состояния системы.  Критерий 
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устойчивости Русса – Гурвица и Михайлова.
Принцип аргумента. Критерий устойчивости Найквиста. 

2.2. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА – 24 часа
1). Расчетно-графическая работа: 
«Расчет  переходных  процессов  в  линейных  электрических  цепях 

операторным  методом.  Частотные  характеристики  линейных  электрических 
цепей». Выполнение и защита − 10 ч.

2). Теоретические вопросы:
1. Комплексный метод расчета установившихся режимов.– 2 ч.
2. Резонанс напряжения. Частотные характеристики. – 2 ч.
3. Аппроксимация характеристик нелинейных элементов. – 2 ч.
4. Резонансные явления в индуктивно-связанных контурах. Применение 

индуктивно-связанных контуров. – 4 ч.
5.  Характеристики  систем  управления.  Чувствительность.  Точность  в 

установившихся режимах. – 2 ч.
3). Подготовка к зачету – 2ч.

2.3. ПЕРЕЧЕНЬ И ТЕМЫ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ФОРМ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

Промежуточный  контроль  знаний  студентов  по  дисциплине 
предусматривает  две  контрольные  точки  в  4  семестре,  оценки  по  которым 
выставляются  на  основе  информации  о  посещении  лекционных  занятий,  а 
также  на  основе  тестирования  теоретических  знаний,  полученных  за 
прошедший период обучения.  Предусмотрено тестирование по темам:

1.  Временные характеристики колебательных систем второго порядка − 4 
семестр, 1-я контрольная точка.

2. Критерии устойчивости линейных колебательных систем − 4 семестр, 2-
я контрольная точка.

ВОПРОСЫ К ЗАЧЕТУ
1.  Силы,  действующие  на  материальную  точку,  совершающую 

колебательные движения: восстанавливающая, возмущающаяся и сила трения. 
Кинетическая и потенциальная энергии систем. 

2.  Характерные  признаки  любой  колебательной  системы.  Условия 
возникновения колебаний. Типы колебаний.

3.  Идеализированные  пассивные  элементы  электрических  схем  и  их 
компонентные  уравнения.  Законы  электрических  цепей  для  мгновенных 
значений.

4.  Свойства  идеализированного  операционного  усилителя  (ОУ)  как 
схемного элемента. Линейные статические элементы на ОУ.

5.  Модели элементов  механических  систем с  линейным перемещением: 
масса, трение, упругость. Законы Ньютона.
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6. Модели элементов механических систем с вращательным движением: 
момент  инерции,  трение,  скручивающая  пружина.  Составление  уравнений, 
описывающих вращательное движение.

7.  Математическая  модель  двигателя  постоянного  тока  в  виде 
дифференциального уравнения.

8.  Описание  динамики  электрической  цепи  или  системы  с  помощью 
дифференциального  уравнения  n-го порядка (модель вход-выход).  Запись 
ДУ  в  операторной  форме  с  помощью  дифференциального  оператора. 
Передаточные функции. 

 9. Линеаризация характеристик статических элементов.

10.  Линеаризация  физических  систем (линеаризация  дифференциальных 

уравнений).

11.  Общее  решение  линейного  ДУ  второго  порядка  с  правой  частью. 
Принцип  суперпозиции.  Начальные  условия.  Собственные  колебания 
динамических систем.

12. Разряд конденсатора на индуктивную катушку. Три вида разряда.
13.  Включение  простого  колебательного  контура  под  постоянное 

напряжение. Три вида переходного процесса.
14. Переменные состояния динамической системы.
 15. Дифференциальные уравнения состояния. Схемы моделирования.
16. Переходная матрица состояния. Полное решение уравнений состояния 

с помощью переходной матрицы состояния.
17. Прямое преобразование Лапласа и его свойства (теоремы).
18.   Уравнения  электрического  равновесия  электрической  цепи  в 

операторной форме.
19.  Операторные  схемы  замещения  идеализированных  двухполюсных 

элементов и электрических цепей. 
20. Обратное преобразование Лапласа. Теорема разложения. Табличный и 

программный метод преобразования Лапласа. 
 21. Решение уравнений состояния операторным методом.
22. Операторные характеристики линейных электрических цепей и систем. 

Полюсно-нулевая диаграмма.
 23. Схемы моделирования в переменных состояния: канонические формы 

управляемости и наблюдаемости.
21. Операторные схемы замещения электрических цепей. 
22.Операторный метод  расчета  переходных процессов  в  электрических 

цепях.
23.  Активные  цепи  и  системы  с  обратной  связью  и  их  передаточные 

функции. Связь между передаточной функцией и уравнениями состояния.
24. Структурные схемы. Преобразования структурных схем. 
25. Преобразования подобия.                                                
26.  Единичные  функции  и  их  свойства.  Временные  характеристики 

линейных электрических цепей и систем.
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27. Применение операторного метода для определения реакции цепи или 
системы управления на тестовые входные сигналы.

28. Передаточные функции и временные характеристики типовых звеньев 
систем управления.  

29.  Показатели качества переходных процессов цепей и систем второго 
порядка. Требования к временным характеристикам при синтезе. 

30. Моделирование электрических цепей и систем с помощью MATLAB.
 31. Комплексные частотные характеристики цепей и систем.
32. Логарифмические характеристики цепей и систем. 
34. Характеристики систем управления. Чувствительность.
35. Точность в установившихся режимах.                                        
36. Понятие о резонансе в электрических цепях.
37. Резонанс в последовательном колебательном контуре. 
38. Резонанс в параллельном  колебательном контуре.
39. Резонанс в  связанных контурах.                                                
40. Некоторые применения теории резонанса.
 41. Пассивные и активные электрические фильтры. 
42. Определение устойчивости равновесного состояния системы.
43. Критерий устойчивости Русса – Гурвица.
44. Критерий устойчивости Михайлова.
45. Частотный критерий устойчивости Найквиста. Принцип аргумента. 
46. Запасы устойчивости замкнутой системы.

3. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ПО ДИСЦИПЛИНЕ

3.1. ПЕРЕЧЕНЬ ОБЯЗАТЕЛЬНОЙ (ОСНОВНОЙ) ЛИТЕРАТУРЫ

1.  Баскаков  С.М.  Радиотехнические  цепи  и  сигналы.  –  М.:  высшая 
школа, 2000.

2.  В.А.  Бессекерский,  Е.П.  Попов.  Теория  систем  автоматического 
управления. – Санкт-Петербург, 2004.

3. Никулин Е.А. Основы теории автоматического управления. – Санкт-
Петербург, «БХВ-Петербург», 2004.

4. Филипс Ч., Харбор Р. Системы управления с обратной связью. – М.: 
Лаборатория Базовых Знаний, 2001.

5.  Дорф  Р.,  Бишоп  Р.  Современные  системы  управления.–  М.: 
Лаборатория Базовых Знаний, 2004.

6.  Белецкий А.Ф. Теория линейных электрических цепей:  Учебник для 
вузов. – М.: Радио и связь, 1986. – 544 с. Разделы для углубленного изучения: 
Глава  10.  Временной  метод   анализа  переходных  процессов  в  линейных 
электрических цепях с сосредоточенными элементами.

7. Попов В.П. Основы теории цепей. – М: Высш. шк., 1985.
8.  Сборник  задач  по  теории  автоматического  регулирования  и 

управления, под редакцией В.А. Бессекерского. – М.: Наука, 1969.
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3.2. ПЕРЕЧЕНЬ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
1.  Андронов  А.А.,  Витт  А.А.,  Хайкин  С.Э.  Теория  колебаний.  - 

Физматгиз, 1959.
2. Бабаков И.М. Теория колебаний. - М.:Наука,1968.
3. Стрелков С.П. Введение в теорию колебаний. – М.:Наука, 1964.
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ (ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ) КАРТА ДИСЦИПЛИНЫ
ТЕОРИЯ КОЛЕБАНИЙ

Н
оме

р 
неде
ли

Но
мер

т
ем
ы

Вопросы, изучаемые на лекции

Занятия 
(номера)

практич
.

(семин.)

лабор
ат.

Используе
мые

наглядные 
и метод. 
пособия

Самостоятельная работа 
студентов

содержание час.

Формы 
контроля

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1
Введение. Задачи теории колебаний.  Типы 
колебательных явлений. Линейные и 
нелинейные колебательные системы.

 Комплексный метод 
анализа 
установившихся 
режимов. 

2 Тестирование 
(1 к.т.), зачет

2 2

 Моделирование систем. Модели элементов 
электрических цепей,  элементов 
механических систем с линейным 
перемещением и вращательным движением. 

Модель двигателя постоянного тока..

Резонанс 
напряжений. 
Частотные 
характеристики.

2 Тестирование 
(1 к.т.), зачет

3 3

Описание динамики электрических цепей и 
систем с помощью дифференциальных 
уравнений.
Линеаризация статических элементов и 
физических систем.

Аппроксимация 
характеристик 
нелинейных 
элементов.

2 Тестирование 
(1 к.т.), зачет

4 4
Переменные состояния динамической 
системы. Дифференциальные уравнения 
состояния. Переходная матрица состояния.

Подготовка к 
тестированию. 2 Тестирование 

(1 к.т.), зачет

5 5

П Прямое преобразование Лапласа и его 
свойства (теоремы). Уравнения 
электрического равновесия электрической 
цепи в операторной форме. Операторные 
схемы замещения идеализированных 
двухполюсных элементов и электрических 
цепей. 

Выполнение РГР. 1 Тестирование (1 
к.т.), зачет
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

6 6

Обратное преобразование Лапласа. Теорема 
разложения. Табличный и программный 
метод преобразования Лапласа. Решение 
уравнений состояния операторным методом 

Выполнение РГР. 1 Тестирование 
(1 к.т.), зачет

7 7

Операторные характеристики линейных 
электрических цепей и систем. Полюсно-
нулевая диаграмма.   Схемы моделирования 
в переменных состояния.

Выполнение РГР. 1 зачет

8 8

Операторные схемы замещения 
электрических цепей. Операторный метод 
расчета переходных процессов в 
электрических цепях.

Выполнение РГР. 1 зачет

9 9

 Активные  цепи  и  системы  с  обратной 
связью  и  их  передаточные  функции.  Связь 
между  передаточной  функцией  и 
уравнениями состояния.
Структурные схемы. Преобразования 
структурных схем. Преобразования подобия.

Резонансные 
явления в 
индуктивно-
связанных контурах. 

2 зачет

10 10

 Единичные  функции  и  их  свойства. 
Временные  характеристики  линейных 
электрических цепей и систем.

 Применение операторного метода для 
определения реакции цепи или системы 
управления на тестовые входные сигналы.

Выполнение РГР. 2 зачет

11 11

 Передаточные функции и временные 
характеристики типовых звеньев систем 
управления.  Показатели качества 
переходных процессов. Требования к 
временным характеристикам при синтезе.

Применение 
индуктивно-
связанных контуров. 2 Тестирование 

(2 к.т.), зачет

12 12 Основы MATLAB.  Моделирование 
электрических цепей с помощью MATLAB. Выполнение РГР. 1 Тестирование (2 

к.т.), зачет
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

13 13

 Комплексные частотные характеристики 
электрических цепей и систем. 
Логарифмические характеристики цепей и 
систем.

Выполнение РГР. 1 Тестирование 
(2 к.т.), зачет

14 14

Понятие о резонансе в электрических цепях. 
Резонанс  в  последовательном 
колебательном контуре.

Подготовка к защите 
РГР. 1 Тестирование 

(2 к.т.), зачет

15 15
Резонанс  в  параллельном   колебательном 
контуре.  Резонанс в  связанных контурах. Защита РГР. 1 зачет

16 16

Некоторые  применения  теории  резонанса. 
Пассивные  и  активные  электрические 
фильтры.

Характеристики 
систем управления. 
Чувствительность.

1 зачет

17 17

Определение  устойчивости  равновесного 
состояния  системы.   Критерий 
устойчивости  Русса  –  Гурвица.  Критерий 
устойчивости Михайлова.

Характеристики 
систем управления. 
Точность в 
установившихся 
режимах

1 зачет

18 18

Частотный  критерий  устойчивости 
Найквиста.  Принцип  аргумента.   Запасы 
устойчивости замкнутой системы.

Подготовка к зачету 2 зачет



2. Краткий конспект лекций.

                                                          Лекция 1

Введение.

           1). Задачи теории колебаний.
2). Типы колебательных явлений.
3). Линейные и нелинейные колебательные системы.

                                                          Лекция 2

1).  Моделирование  систем.  Модели  идеализированных  пассивных  и 

активных элементов  электрических цепей.

 2).  Модели  элементов  механических  систем  с  линейным 

перемещением и вращательным движением. 

3). Модель двигателя постоянного тока (сервопривода).

                                                Лекция 3

1).  Описание  динамики  электрических  цепей  и  систем  с  помощью 
дифференциальных  уравнений n-го порядка (модель вход-выход).

 
 2). Линеаризация статических элементов.

3). Линеаризация физических систем.

                                                Лекция 4

1). Переменные состояния динамической системы.

 2). Дифференциальные уравнения состояния.

3). Переходная матрица состояния.

                                                Лекция 5

1). Прямое преобразование Лапласа и его свойства (теоремы).

2).   Уравнения  электрического  равновесия  электрической  цепи  в  

операторной форме.

3). Операторные схемы замещения идеализированных двухполюсных 

элементов. 



                                                Лекция 6

 1).  Обратное  преобразование  Лапласа.  Теорема  разложения.  

Табличный и программный метод преобразования Лапласа. 

 2). Решение уравнений состояния операторным методом.

                                             Лекция 7

  1). Операторные характеристики линейных электрических цепей и 
систем. Полюсно-нулевая диаграмма.

 2). Схемы моделирования в переменных состояния.

                                                Лекция 8

1). Операторные схемы замещения электрических цепей. 
2).Операторный  метод  расчета  переходных  процессов  в  

электрических цепях.

                                                Лекция 9

1). Активные цепи и системы с обратной связью и их передаточные  
функции. Связь между передаточной функцией и уравнениями состояния.

2). Структурные схемы. Преобразования структурных схем. 
3). Преобразования подобия.
                                                Лекция 10

1).  Единичные функции и их  свойства.  Временные характеристики 
линейных электрических цепей и систем.

2). Применение операторного метода для определения реакции цепи  
или системы управления на тестовые входные сигналы.

.
                                                Лекция 11

1).  Передаточные  функции  и  временные  характеристики  типовых 
звеньев систем управления.  

2).  Показатели  качества  переходных  процессов.  Требования  к 
временным характеристикам при синтезе. 

Лекция 12

1). Основы MATLAB.



2).  Моделирование  электрических  цепей  и  систем  с  помощью 
MATLAB.

                                                Лекция 13

1). Комплексные частотные характеристики электрических цепей и  
систем.

2). Логарифмические характеристики цепей и систем.

                                               Лекция 14

1). Понятие о резонансе в электрических цепях.
 2). Резонанс в последовательном колебательном контуре.

                                                Лекция 15

1). Резонанс в параллельном  колебательном контуре.
2). Резонанс в  связанных контурах.
                                                Лекция 16

1). Некоторые применения теории резонанса.
 2). Пассивные и активные электрические фильтры.

                                                Лекция 17

1). Определение устойчивости равновесного состояния системы.
2). Критерий устойчивости Русса – Гурвица.

3). Критерий устойчивости Михайлова.

                                                Лекция 18

1).  Частотный  критерий  устойчивости  Найквиста.  Принцип 
аргумента. 

2). Запасы устойчивости замкнутой системы.

3. Самостоятельная работа студентов.

1). Расчетно-графическая работа: 
«Расчет  переходных  процессов  в  линейных  электрических  цепях 

операторным методом. Частотные характеристики линейных электрических 
цепей». Выполнение и защита − 10 ч.



2). Теоретические вопросы:
1. Комплексный метод расчета установившихся режимов.– 2 ч.
2. Резонанс напряжения. Частотные характеристики. – 2 ч.
3. Аппроксимация характеристик нелинейных элементов. – 2 ч.
4.  Резонансные  явления  в  индуктивно-связанных  контурах. 

Применение индуктивно-связанных контуров. – 4 ч.
5.  Характеристики систем управления.  Чувствительность.  Точность в 

установившихся режимах. – 2 ч.
3). Подготовка к зачету – 2ч.

                                           РГР по ТК
 Переходные процессы в линейных электрических 
цепях

Задание. В момент времени t = 0 электрическая схема подключается к источнику 
постоянной ЭДС E0 = 10 В. Заданы параметры элементов схемы. Требуется 
выполнить следующий объем расчетов:

1. Составить по заданной схеме операторную схему замещения и определить 
операторный коэффициент передачи по напряжению Ku(p).
2. Определить с помощью операторного коэффициента передачи  Ku(p) реакцию 

схемы на единичный скачок и единичный импульс, т.е. переходную h1(t) и 
импульсную hδ(t) характеристики выходного напряжения. Построить графики этих 
характеристик в функции времени. Для определения оригиналов применить 
теорему разложения.  
3. Определить с помощью коэффициента передачи по напряжению Ku(p) реакцию 

схемы (выходное напряжение) на импульс e t( ) 10e α t−: = α t, где α = pmin  или  α = δ. 
Здесь pmin - меньший  по модулю корень характеристического уравнения в случае 
вещественных и разных корней  и  δ − модуль вещественной части  комплексно 
сопряженных корней  p1 = -δ +jω'   и   p2 = -δ - jω. Построить график реакции в 
функции времени.
4. Определить комплексный коэффициент передачи по напряжению. С этой целью 
в выражение для операторного коэффициента  Ku(p) вместо p подставить jω. В 
полученном выражении выделить модуль и аргумент, вещественную и мнимую 
части и построить АЧХ, ФЧХ, ВЧХ, МЧХ. АФЧХ . На оси абсцисс применить 
логарифмический масштаб. Построить ЛАЧХ (диаграмму Боде).



Схема 1
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Примечания.     1. Номер варианта задается двузначным числом (две последние 
цифры номера зачетной книжки). Первая цифра этого числа -- номер 
варианта в таблице  параметров, вторая цифра -- номер схемы (рис.1).    
2. Графики всех функций можно строить в программе MathCad. 
3. Для проверки оригиналов также можно воспользоваться программой 
MathCad. 



Схема 5

Схема 6

C1

e(t) u1

Схема 9

u2 Rн
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u1

Схема 8

e(t) u2 RнL1
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Схема 7
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R2

R3

u1e(t) u2 Rн

C1 L1 R3

R1 R2

Рис.1. Схемы электрических
цепей



 
 

 
 

Таблица параметров 
В А Р И А Н Т Ы 

Параметры 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

R1, Ом 5 12 10 20 18 12 8 14 10 12 

R2, Ом 12 5 12,5 10 15 10 10 18 15 15 

R3, Ом 15 20 5 12,5 12,5 20 15 15 20 10 

Rн, Ом 20 10 15 5 20 12 22 10 22 25 

L, Гн 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,15 0,17 0,19 

 C, мкФ 10 45 20 55 35 15 50 25 40 30 
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Физические системы и их математические модели
1. Модели вход – выход.

Пример 1. Математическая модель RC–цепи. 

Рис. 1. Схема RC–цепи
Согласно второму закону Кирхгофа получаем интегральное уравнение

вхuidt
C

Ri =+ ∫
1

. (1)

Дифференцируем  это  уравнение  по  t и  получаем  ДУ относительно 
тока:

dt
dui

Cdt
diR вх=+ 1

. (2)

Это уравнение можно записать иначе

 
dt

du
R

i
RCdt

di вх11 =+ . (3)

Вводя  обозначение   α=
RC
1

,  где  α –  коэффициент  затухания, 

получим:

dt
du

R
i

dt
di вх1=⋅+ α . (4)

Вводя  обозначения   τ=RC ,  где  τ –  постоянная  времени  цепи, 
определяющая  временной  масштаб  протекания  переходных  процессов, 
получим:

dt
duCi

dt
di вх=+τ . (5)

Если  в  схеме  указана  выходная  величина,  то  можно  составить  ДУ 
относительно именно этой величины. Пусть выходной переменной является 



напряжение  на  емкости.  Тогда  в  уравнение  по  второму  закону  Кирхгофа 
нужно ввести напряжение на емкости:

вхвых uuRi =+ . (6)

Так как 
dt

duCii C
C == , то уравнение принимает вид:

вхвых
вых uu

dt
duRC =+        (7)

или

      вхвых
вых uu

dt
du =+τ . (8)

Пример 2. Математическая модель RL–цепи. 

Рис. 2. Схема RL–цепи
Согласно  второму  закону  Кирхгофа  получаем  дифференциальное 

уравнение вида

1uRi
dt
diL =+ . (9)

Пусть  выходным сигналом является  напряжение  на  сопротивлении. 

Тогда,  учитывая  связь    
R
ui 2= ,  получим  ДУ  относительно  выходного 

напряжения

12
2 uu

dt
du

R
L =+ (10)

или

12
2 uu

dt
du =+τ , (11)

где
R
L=τ  – постоянная времени RL–цепи.



Таким  образом,  цепи  с  одним  реактивным  элементом 
описываются в общем случае неоднородным (с правой частью, отличной от 
нуля) ДУ первого порядка. Порядок схемы равен порядку ДУ.
Пример 3.  Математическая модель системы, состоящей из двух  RC–цепей, 
разделённых идеальным операционным усилителем (ОУ) с коэффициентом 
усиления  K0.  Такой  усилитель  является  идеальным  элементом  развязки 
между цепями.
 

Рис 3. Схема 2-го порядка
Величина  u1 является  выходным  напряжением  для  левой  RC–цепи. 

Входным напряжением для правой  RC–цепи является величина  K0u1. Вводя 
постоянные  времени  цепей  111 CR=τ  и  222 CR=τ ,  получим  два  ДУ  1-го 
порядка:

102 uKu
dt

du
вых

вых =+τ , (12)

вхuu
dt

du =+ 1
1

1τ . (13)

Исключая  напряжение  u1  из  уравнений,  получим  ДУ  2-го  порядка, 
связывающее вход с выходом:

вхвых
выхвых uKu

dt
du

dt
ud

0212

2

21 )( =+++ ττττ . (14)

Пример 4.  Математическая модель двигателя постоянного тока.
Двигатель  постоянного  тока  (ДПТ)  –  мощное  исполнительное 

устройство,  преобразующее  электрическую  энергию  постоянного  тока  в 
механическую  энергию  вращательного  движения.  ДПТ  имеет  ряд 
положительных  качеств:  высокий  вращающий  момент,  возможность 
регулирования  скорости  в  широком  диапазоне,  удобство  применения  в 
различных  САУ.  Все  это  позволяют  применять  ДПТ  в  роботах-
манипуляторах, лентопротяжных механизмах, в исполнительных устройствах 
следящих систем.  ДПТ,  предназначенный для  использования  в  замкнутых 



САУ,  называется  сервоприводом.  Имеет  обмотку  возбуждения  (ОВ)  и 
обмотку якоря (ОЯ) и может быть представлен схемой на рис. 4.

Рис. 4. Схема ДПТ независимого возбуждения
Как правило, для управления угловой скоростью двигателя используют 

метод  изменения  напряжения,  подводимого  к  якорной  цепи  (якорное 
управление). Так как ОВ двигателя постоянно подключена под неизменное 
напряжение,  то  угловая  скорость  ω и  направление  вращения  вала  зависят 
только от значения и полярности напряжения  uя,  подаваемого на якорь.  В 
системах управления двигатель всё время работает в переходном процессе, 
поэтому для якорной цепи составляется ДУ 

яяяя
я

я ueiR
dt
diL =++ , (15)

где eя –  противо-ЭДС,  возникающая  в  якоре  при  его  вращении  и 
направленная навстречу току, так как двигатель потребляет электрическую 
энергию. Если пренебречь влиянием реакции якоря, то можно считать, что 
противо-ЭДС пропорциональна угловой скорости вала

ωω eeя kce =Φ= , (16)

где Φ  –  магнитный  поток  ОВ;  сe –  конструктивный  коэффициент 
двигателя.
С учётом (20) получим уравнение для цепи якоря:

яeяя
я

я ukiR
dt
diL =++ ω . (17)

Дифференциальное  уравнение  движения  вала  двигателя  имеет 
вид

dt
dJMM c

ω+= , (18)



где M – электромагнитный момент двигателя; 
Mc – статический момент или момент сопротивления, который в общем 

случае равен сумме момента нагрузки и момента трения двигателя ;
J –  момент  инерции  вращающихся  частей,  приведённый  к  валу 

двигателя.
Вращающий момент двигателя пропорционален току якоря

яeяe ikicM =Φ= . (19)

Тогда из уравнения для моментов 
dt
dJMik cяe

ω+=  можно найти 

выражения для тока якоря и его производной

dt
d

k
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k
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ee

c
я

ω+= , (20)
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я ω+= (21)

и использовать их в уравнении цепи якоря (21):
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Если ввести обозначения: м
e

я T
k

JR =2  – электромеханическая постоянная 

времени двигателя и я
я

я T
R
L =  – электромагнитная постоянная времени якоря, 

то уравнение (23) принимает компактный вид:

dt
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J
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M
J

T
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kdt
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dTT смя

c
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я
e

ммя ⋅−−=+⋅+ 1
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ωωω
. (24)

В этом уравнении напряжение якоря uя и момент сопротивления Mc являются 
входными величинами, а угловая скорость вала  ω – выходной величиной.

Пример 5.  Математическая модель электрической цепи 2-го порядка.
Схема на рис.5 содержит два узла и два независимых контура. Число 

независимых  уравнений,  записываемых  по  1-му  закону  Кирхгофа,  на 
единицу  меньше  числа  узлов.  Уравнения  по  2-му  закону  Кирхгофа 
записываются для независимых контуров.



Рис. 5. Схема цепи 2-го порядка
Итак, применение законов Кирхгофа позволяет получить следующую 

систему уравнений:

CRL iii += ; (25)

)(teRi
dt
diL R

L =+ ; (26)

)()0(1

0

teudti
Cdt

diL C

t

C
L =++ ∫ . (27)

Выражение  для  тока  CLR iii −=  подставим  в  (26),  а  также 
продифференцируем (27)  по t:

)(teRiRi
dt
diL CL

L =−+ ; (28)

)(1
2

2

te
dt
di

Cdt
idL C
L =+ . (29)

Выражение для тока в ёмкости

R
tei

dt
di

R
Li L

L
C

)(−+⋅= , (30)

Полученное выражение (30) подставим в (29):

)(1)(1
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te
RC

te
dt
di

Cdt
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RC
L

dt
idL L

LL +=+⋅+ . (31)

Обычно используется две формы записи – с коэффициентом, равным 1 
при младшем члене в левой части

)(1)(2

2

te
C

te
dt
dCi

dt
di

R
L

dt
idLC L

LL +=+⋅+ , (32)

или с коэффициентом, равным 1 при старшей производной в левой части



)(1)(111
2
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te
RLC

te
dt
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L
i

LCdt
di

RCdt
id

L
LL +=+⋅+ . (33)

Если указана выходная  величина,  то  можно составить модель  вход–
выход.

Пусть  выходной  величиной  является  напряжение  на  ёмкости.  Тогда 
уравнения нужно записать иначе:

CRL iii += ; (34)

)(teu
dt
diL C

L =+ ; (35)

RC Riu = . (36)

Учтём, что 
dt

duCi C
C =   и  

R
ui C

R = , с помощью (35) получим:

)(teu
dt

diL
dt
diL C

CR =++ (37)

или

)(2
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teu
dt

udLC
dt

du
R
L

C
CC =++ . (38)

Окончательно получим

)(2

2

teu
dt

du
R
L

dt
udLC C

CC =++ . (39)

Уравнения  (33)  и  (39)  отличаются  только  правыми  частями. 
Каждое  из  них  является  линейным  неоднородным  ДУ  с  постоянными 
коэффициентами.  Такое  уравнение  описывает  процессы  в  схеме  после 
коммутации и представляет собой математическую модель этих процессов. 

2. Модели в переменных состояния.

Пример  6.   Составить  уравнения  состояния  и  записать  уравнение  для 
выходного напряжения.



Рис. 2. Схема 

Запишем три уравнения по законам Кирхгофа:
iii LC =+ ; (40)

вхC uRiu =+ ; (41)

0=− C
L u

dt
diL . (42)

Учитывая компонентное уравнение ёмкости 
dt

duCi C
C = , получим:
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(44)

Переменные  состояния  –  это  частично  или  полностью 
промежуточные  (внутренние)  величины.  Поэтому  необходимо  найти 
выходной сигнал:

вхCвых uuu +−= . (45)

Для  записи  уравнений  состояния  в  матричной  форме  необходимо, 
чтобы правая часть каждого уравнения содержала все переменные состояния 
и все входные воздействия, поэтому полученную систему уравнений нужно 
записать в виде:
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В матричной форме:
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или
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Уравнения  состояния  всегда  дополняются  уравнением  выхода,  в 
которое  входят  переменные  состояния  и  входные  величины.  В  данном 
случае, для схемы с одним входом и одним выходом, это уравнение имеет 
вид:

вхLCвых uiuu ⋅+⋅+⋅−= 101 (49)

или
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Вводя обозначения матриц, получим:
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= . (51)

В  общем  случае  уравнения  состояния  для  системы  второго 
порядка  с  одним  входом  и  различными  реактивными  элементами 
записываются в виде
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     (52)

Пример 7. Математическая  модель  двигателя  постоянного  тока  из 
примера 4.



В качестве  переменных состояния  выбираем выходную величину  – 
угловую  скорость  вала  ω,  которую  можно  измерить  с  помощью 
тахогенератора  (датчика  скорости),  и  ток  якоря,  который  измеряется  с 
помощью  амперметра.  Для  составления  уравнений  состояния  используем 
соотношения (20) и (17). В результате получим
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Представим (53) в развёрнутой матричной форме:
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Запишем матрицы коэффициентов A1 и B1 этих уравнений



















−−
=

я

я

я

e

e

L
R

L
k

J
k

0
1A ,

















 −
=

01

10

яL

J
1B . (55)

В результате решения ДУ состояния определяются законы изменения 
переменные состояния  в  функции времени.  Знание переменных состояния 
позволяет определять любые токи и напряжения в электрических цепях, в 
том  числе  и  выходные  переменные.  Как  правило,  переменные  состояния 
используются для нахождения выходных величин.

3. Модели в виде передаточных функций.

Пример 8. Составить передаточную функцию для схемы 
примера 3.

Процессы в схеме описываются ОДУ 2-го порядка:

вхвых
выхвых uKu

dt
du

dt
ud

0212

2

21 )( =+++ ττττ .

Принимая во внимание, что ПФ определяется при нулевых 
начальных условиях, перейдем в ДУ от оригиналов к изображениям 
при этих условиях:
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Отсюда получаем ПФ электрической цепи:
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Пример 9. Составить передаточную функцию для схемы 
примера 4.

ДПТ описывается ДУ второго порядка:
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Запишем уравнение для операторных изображений при нулевых 
начальных условиях:
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Считая напряжение якоря управляющим воздействием, а 
момент сопротивления – воздействием возмущающим, определим 
две ПФ – по управлению и по возмущению. При нахождении ПФ 
по управлению, мы принимаем возмущение равным нулю и 
наоборот.

ПФ по управлению (Mc = 0):
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ПФ по возмущению (Uя = 0):
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Для получения ПФ ДУ можно не составлять, но построить по системе 
операторных уравнений структурную схему. Проделаем эту процедуру.

Воспользуемся уравнениями



яяяя
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ω+= , ωeя ke = , яeikM = ,

представив их в операторной форме:
( ) ( ) ( ) ( )pUpEpIRppIL яяяяяя =++ , ( ) ( ) ( )pJppMpM c Ω+= , 

( ) ( )pkpE eя Ω= , ( ) ( )pIkpM яe= .
Из первого уравнения выразим изображение тока якоря, а из 

второго – изображение угловой частоты:
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Данным уравнениям отвечает следующая структурная схема:

Для нахождения передаточных функций применяется метод 
преобразования структурных схем. Если структурная схема не сложная, то 
можно составить уравнение, связывающее изображение выхода с 
изображениями внешних воздействий. Следует последовательно осматривать 
схему, начиная с управляемой величины и двигаясь против направления 
передачи сигналов. От каждого сумматора схему следует осматривать в 
нескольких направлениях: до какого-либо  из внешних воздействий или до 
управляемой величины. При этом изображение выходной величины каждого 
звена выражается через его передаточную функцию и изображение входной 
величины, а изображение суммы нескольких слагаемых выражается через 
сумму их изображений. Постепенно исключаются изображения 
промежуточных переменных, и получается искомое уравнение. Действуя 
указанным способом в полученной схеме, получим цепочку равенств:
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ПФ по управлению (Mс=0):
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ПФ по возмущению (Uя=0):
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         Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì óçëîâûõ íàïðÿæåíèé. Íà îïåðàòîðíîé ñõåìå 
óçëîâûå íàïðÿæåíèÿ îáîçíà÷åíû ñèìâîëàìè U10(p) è U20(p) è íàïðàâëåíû îò íåçàâèñèìûõ 
óçëîâ ê áàçèñíîìó.   
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Z5 p( ) R5 Rн+: =Z4 p( )
1

p C4⋅
R4+: =Z3 p( ) R3: =Z2 p( ) p L2⋅ R2+: =Z1 p( ) R1: =

Îïåðàòîðíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âåòâåé:

I1(p)

Rн

1/pC4

R2

R1

pL2

R5

E(p)

R3

R4

I2(p)

I3(p)

I4(p)
U
2(
p)

I5(p)

(1) (2)

(0)

U10(p)

U 20
(p

)

1. Ñîñòàâëåíèå îïåðàòîðíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ è îïðåäåëåíèå îïåðàòîðíîãî êîýôôèöèåíòà 
ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ Ku(p).

C4 10 10 6−⋅: =

L2 0.2: =

Rн 200: =R5 10: =

R4 10: =R3 10: =

R2 5: =R1 200: =
i1 i3

Rн
C4

R2

R1

L2

R5

e(t)

R3

i2
i4 i5

R4

u 2(
t)

ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ :

Ïðèìåð ðàñ÷åòà.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ             
                                   öåïÿõ



Ku p( )

U20 p( )

Z5 p( )
Rн⋅

E p( )
: =

E

Îïåðàòîðíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ (ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ):

U20 p( )
float 3,

complex
5.2360 1.0234 10-3⋅ p⋅+

2.26 p⋅ 2.30 10-3⋅ p2⋅+ 1.10 103⋅+
.200 p⋅ 5.+( )⋅ E p( )⋅→

U20 p( ) U p( )1: = U

ORIGIN 1: =

Âûáåðåì èç ìàòðèöû âòîðîå óçëîâîå íàïðÿæåíèå:

U p( ) float 3,

2.38 10-5⋅
2.20 105⋅ 43. p⋅+

2.26 p⋅ 2.30 10-3⋅ p2⋅+ 1.10 103⋅+
⋅ .200 p⋅ 5.+( )⋅ E p( )⋅

5.00 10-4⋅

2.26 p⋅ 2.30 10-3⋅ p2⋅+ 1.10 103⋅+
1.00 104⋅ p+( )⋅ .200 p⋅ 5.+( )⋅ E p( )⋅

















→

U p( ) Y p( ) 1− J p( )⋅: = J

Ðåøàåì ñèñòåìó óçëîâûõ óðàâíåíèé ìàòðè÷íûì ìåòîäîì:

J p( ) float 3,
5.00 10-3⋅ E p( )⋅

0







→

J p( )
E p( ) Z1 p( ) 1−⋅

0









: =
E

Y p( )
Y11 p( )

Y21 p( )

Y12 p( )

Y22 p( )









: =

Ìàòðèöà óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé è óçëîâûõ òîêîâ:

Y12 p( ) float 3, .100−→Y21 p( ) Y12 p( ): =Y12 p( ) Z3 p( ) 1−−: =

Y22 p( ) Z3 p( ) 1− Z4 p( ) 1−+ Z5 p( ) 1−+: =Y11 p( ) Z1 p( ) 1− Z2 p( ) 1−+ Z3 p( ) 1−+: =

Îïåðàòîðíûå óçëîâûå ïðîâîäèìîñòè:



Ðàçëîæåíèå H(p) íà ïðîñòûå äðîáè:

H p( )
1
p

Ku p( )⋅: =

Èçîáðàæåíèå ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè:

ω ' 485=δ 492=

ω ' Im p1( ): =δ Re p1( ): =

Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ è óãëîâàÿ ÷àñòîòà çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé::

p2 492− 485i−=p1 492− 485i+=

p2 P1: =p1 P2: =P D p( )
solve p,

float 3,

492.− 485. i⋅−

492.− 485. i⋅+









→: =

Ïîëþñà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è - êîðíè çíàìåíàòåëÿ:

Z A p( )
solve p,

float 3,
5.11 103⋅−

25.0−







→: =

Íóëè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è - êîðíè ÷èñëèòåëÿ:

Ku p( )
A p( )
D p( )

float 3,
4.42 104⋅ p⋅ 1.10 106⋅+ 8.60 p2⋅+

9.98 104⋅ p⋅ 101. p2⋅+ 4.84 107⋅+
→: =

Èíàÿ çàïèñü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è:

D p( ) float 3, 9.98 104⋅ p⋅ 101. p2⋅+ 4.84 107⋅+→

D p( ) denom Ku p( )( ): = Ku

A p( ) numer Ku p( )( )
simplify

expand p,

float 3,

4.42 104⋅ p⋅ 1.10 106⋅+ 8.60 p2⋅+→: =

×èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü êîýôôèöèåíà ïåðåäà÷è:

Ku p( ) float 3, 2.27 10-5⋅
2.20 105⋅ 43. p⋅+

2.26 p⋅ 2.30 10-3⋅ p2⋅+ 1.10 103⋅+
⋅ .200 p⋅ 5.+( )⋅→



h 1( ) 0.0227=h 0( ) 0.0851=t 0
1

20 δ⋅
,

6
δ

. .: =

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ:

u2 t( ) float 3, 7.82− exp 492.− t⋅( )⋅ 8.67 exp 494.− t⋅( )⋅ cos 485. t⋅( )⋅+ 7.33 exp 494.− t⋅( )⋅ sin 485. t⋅( )⋅+→

u2 t( ) U2 p( )
invlaplace p,

float 3,
7.82− exp 492.− t⋅( )⋅ 8.67 exp 494.− t⋅( )⋅ cos 485. t⋅( )⋅+ 7.33 exp 494.− t⋅( )⋅ sin 485. t⋅( )⋅+→: =

U2 p( ) Ku p( ) E p( )⋅: =

Îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå è îðèãèíàë âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ:

Ku p( )

simplify

float 3,

complex

44200. p⋅ 1.10000 106⋅+ 8.600 p2⋅+

9.98 104⋅ p⋅ 101. p2⋅+ 4.84 107⋅+
→

E p( )
10

p 492+
: =E p( ) e t( ) laplace t,

10.
s 494.+

→: =e t( ) 10 exp 494.− t⋅( )⋅: =

Îðèãèíàë è îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà:

3. Îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ Ku(p) ðåàêöèþ ñõåìû 
(âûõîäíîå íàïðÿæåíèå) íà èìïóëüñ e t( ) 10e α t−: = α t, ãäå α  = pmin  èëè  α  = δ .  Çäåñü pmin - ìåíüøèé  ïî 
ìîäóëþ êîðåíü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ  â ñëó÷àå âåùåñòâåííûõ è ðàçíûõ êîðíåé  è  δ  −  
ìîäóëü âåùåñòâåííîé ÷àñòè  êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ êîðíåé  p1 = -δ  +jω '   è   p2 = -δ  - jω .  
Ïîñòðîèòü ãðàôèê ðåàêöèè â ôóíêöèè âðåìåíè.

h t( ) float 3, 2.27 10-2⋅ 6.24 10-2⋅ exp 494.− t⋅( )⋅ cos 485. t⋅( )⋅+ .793 exp 494.− t⋅( )⋅ sin 485. t⋅( )⋅+→

h t( ) H p( )

invlaplace p,

float 3,

collect e 492.− t⋅( ),

2.27 10-2⋅ 6.24 10-2⋅ exp 494.− t⋅( )⋅ cos 485. t⋅( )⋅+ .793 exp 494.− t⋅( )⋅ sin 485. t⋅( )⋅+→: =

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà):

H p( )

float 3,

convert parfrac, p,

float 3,

2.27 10-2⋅

p
9.90 10-3⋅

4.19 104⋅ 6.30 p⋅+

p2 988. p⋅+ 4.79 105⋅+
⋅+→
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Импульсная характеристика

мс

t
h t( )d

d

t103⋅

Íàõîæäåíèå êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðíîãî âõîäíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ:

Z p( ) Z1 p( )
1

1
Z2 p( )

1

Z3 p( )
1

1
Z4 p( )

1
Z5 p( )

+








+








+














+: =

Z p( )
simplify

float 3,
5.

2.31 108⋅ 4.75 105⋅ p⋅+ 483. p2⋅+

5.63 106⋅ 6.35 103⋅ p⋅+ 11. p2⋅+
⋅→

P Z p( )
solve p,

float 3,

492.− 485. i⋅−

492.− 485. i⋅+









→: = p1 P2: = p2 P1: =

p1 492− 485i+= p2 492− 485i−=

4. Îïðåäåëèòü êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ. Ñ ýòîé öåëüþ â 
âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðíîãî êîýôôèöèåíòà  Ku(p) âìåñòî p ïîäñòàâèòü j ω .  Â ïîëó÷åííîì 
âûðàæåíèè âûäåëèòü ìîäóëü è àðãóìåíò, âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè è ïîñòðîèòü À×Õ, 
Ô×Õ, Â×Õ, Ì×Õ. ÀÔ×Õ .  Íà îñè àáñöèññ ïðèìåíèòü ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá. Ïîñòðîèòü 
ËÀ×Õ ( äèàãðàììó Áîäå).

Ku j ω⋅( )
simplify

float 3,
.200

2.21 105⋅− i⋅ ω⋅ 5.50 106⋅− 43. ω 2⋅+

9.98 104⋅− i⋅ ω⋅ 101. ω 2⋅ 4.84 107⋅−+
⋅→

À×Õ, Ô×Õ, Â×Õ è Ì×Õ :

A ω( ) Ku j ω⋅( ): = U ω( ) Re Ku j ω⋅( )( ): = V ω( ) Im Ku j ω⋅( )( ): =

ψ ω( ) atan
V ω( )
U ω( )









: =

ω 1 10, 8000. .: =

A 0( ) 0.02273= A 1000000( ) 0.08515= ω m 695: = Am 0.44525: =
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ω



ω 0 10, 100000. .: =
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Задачи для самостоятельной работы по разделам “Временные 
характеристики”, “Частотные характеристики”, “Устойчивость 
колебательных процессов” имеются в литературе [4], [5] и [8].



4. Вопросы к зачету.

1.  Силы,  действующие  на  материальную  точку,  совершающую 
колебательные  движения:  восстанавливающая,  возмущающаяся  и  сила 
трения. Кинетическая и потенциальная энергии систем. 

2.  Характерные  признаки  любой  колебательной  системы.  Условия 
возникновения колебаний. Типы колебаний.

3.  Идеализированные  пассивные  элементы  электрических  схем  и  их 
компонентные  уравнения.  Законы  электрических  цепей  для  мгновенных 
значений.

4.  Свойства  идеализированного  операционного  усилителя  (ОУ)  как 
схемного элемента. Линейные статические элементы на ОУ.

5. Модели элементов механических систем с линейным перемещением: 
масса, трение, упругость. Законы Ньютона.

6. Модели элементов механических систем с вращательным движением: 
момент  инерции,  трение,  скручивающая пружина.  Составление уравнений, 
описывающих вращательное движение.

7.  Математическая  модель  двигателя  постоянного  тока  в  виде 
дифференциального уравнения.

8.  Описание  динамики  электрической  цепи  или  системы  с  помощью 
дифференциального  уравнения n-го порядка (модель вход-выход). Запись 
ДУ  в  операторной  форме  с  помощью  дифференциального  оператора. 
Передаточные функции. 

 9. Линеаризация характеристик статических элементов.

10. Линеаризация физических систем (линеаризация диф. уравнений).

11.  Общее решение линейного ДУ второго порядка с  правой частью. 
Принцип  суперпозиции.  Начальные  условия.  Собственные  колебания 
динамических систем.

12. Разряд конденсатора на индуктивную катушку. Три вида разряда.
13.  Включение  простого  колебательного  контура  под  постоянное 

напряжение. Три вида переходного процесса.
14. Переменные состояния динамической системы.
 15. Дифференциальные уравнения состояния. Схемы моделирования.
16.  Переходная  матрица  состояния.  Полное  решение  уравнений 

состояния с помощью переходной матрицы состояния.
17. Прямое преобразование Лапласа и его свойства (теоремы).
18.   Уравнения  электрического  равновесия  электрической  цепи  в 

операторной форме.
19.  Операторные  схемы  замещения  идеализированных  двухполюсных 

элементов и электрических цепей. 
20. Обратное преобразование Лапласа. Теорема разложения. Табличный 

и программный метод преобразования Лапласа. 



 21. Решение уравнений состояния операторным методом.
22. Операторные  характеристики  линейных  электрических  цепей  и 

систем. Полюсно-нулевая диаграмма.
 23.  Схемы  моделирования  в  переменных  состояния:  канонические 

формы управляемости и наблюдаемости.
21. Операторные схемы замещения электрических цепей. 
22.Операторный метод расчета переходных процессов в электр. цепях. 
23. Активные цепи и системы с обратной связью и их передаточные 

функции. Связь между передаточной функцией и уравнениями состояния.
24. Структурные схемы. Преобразования структурных схем. 
25. Преобразования подобия.                                                
26.  Единичные  функции  и  их  свойства.  Временные  характеристики 

линейных электрических цепей и систем.
27.  Применение операторного метода для определения реакции цепи 

или системы управления на тестовые входные сигналы.
28.  Передаточные  функции  и  временные  характеристики  типовых 

звеньев систем управления.  
29. Показатели качества переходных процессов цепей и систем второго 

порядка. Требования к временным характеристикам при синтезе. 
30.  Моделирование  электрических  цепей  и  систем  с  помощью 

MATLAB.
 31. Комплексные частотные характеристики цепей и систем.
32. Логарифмические характеристики цепей и систем. 
34. Характеристики систем управления. Чувствительность.
  35. Точность в установившихся режимах.                                        
36. Понятие о резонансе в электрических цепях.
37. Резонанс в последовательном колебательном контуре. 
38. Резонанс в параллельном  колебательном контуре.
39. Резонанс в  связанных контурах.                                                
40. Некоторые применения теории резонанса.
 41. Пассивные и активные электрические фильтры. 
42. Определение устойчивости равновесного состояния системы.
43. Критерий устойчивости Русса – Гурвица.
44. Критерий устойчивости Михайлова.
45. Частотный критерий устойчивости Найквиста. Принцип аргумента. 
46. Запасы устойчивости замкнутой системы.

5. Контроль знаний.
Промежуточный  контроль  знаний  студентов  по  дисциплине 

предусматривает две контрольные точки в 4 семестре,  оценки по которым 
выставляются на основе  информации о посещении лекционных занятий,  а 
также  на  основе  тестирования  теоретических  знаний,  полученных  за 
прошедший период обучения.  Предусмотрено тестирование по темам:



1.  Временные характеристики колебательных систем второго порядка − 
4 семестр, 1-я контрольная точка.

2. Критерии устойчивости линейных колебательных систем − 4 семестр, 
2-я контрольная точка.

Для допуска к зачету достаточными основаниями являются  выполнение 
и защита  РГР. Для подготовки ответа студенту отводится 40 мин. Каждый 
билет  содержит  один  теоретический  вопрос  и  две  задачи.  Для  сдачи 
студентом зачета необходимо решить все задачи, ответить на теоретический 
вопрос и иметь конспект разделов, предназначенных для самостоятельного 
изучения. 



      Образец билета к зачету
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Óòâåðæäåíî íà çàñåäàíèè êàôåäðû       
''      ''   èþíÿ 2007 ã.                                 
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Êàôåäðà  ÀÏÏèÝ
Ýíåðãåòè÷åñêèé ôàê-ò
Êóðñ 2
Äèñöèïëèíà: Òåîðèÿ 
êîëåáàíèé

               Áèëåò ¹

1. Îïðåäåëèòü îïåðàòîðíûì ìåòîäîì ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó 
ñõåìû (ðåàêöèþ ñõåìû íà åäèíè÷íûé ñêà÷îê) è ïîñòðîèòü åå ãðàôèê. 

Èñõîäíûå äàííûå:

u1 u2

R

L

C
R = 80 Îì

L = 0,8 Ãí

C = 20 ìêÔ 

2. Ïîñòðîèòü À×Õ è ãîäîãðàô êîìïëåêñíîé ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè. 

u1

u2

R

C

Èñõîäíûå äàííûå:

R = 100 Îì

C = 20 ìêÔ 

3. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè Ìèõàéëîâà.
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