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 Вступ

Програма вивчення обов’язкової навчальної дисципліни “Теорія електричних кіл” складена відповідно до освітньо-професійної програми "Мікро- та наносистемна техніка" підготовки бакалавра зі спеціальності 153 Мікро- та наносистемна техніка.
1. Опис навчальної дисципліни
1.1. Мета та завдання навчальної дисципліни

Метою викладання навчальної дисципліни “Теорія електричних кіл” є надання можливості студентам теоретично і практично засвоїти основи теорії електричних кіл, принципи їх функціонування та методи обробки інформації.
1.2. Основні завдання вивчення дисципліни 

Основними завданнями вивчення дисципліни “Теорія електричних кіл” є викладення основ теорії електричних кіл та її застосування, охопивши усі сучасні сфери використання електричних кіл для обробки та передачі інформації, дати навички для самостійного проведення найпростіших електричних вимірювань та налагодження електричних схем.
1.3. Кількість кредитів 

10 кредитів ECTS
1.4. Загальна кількість годин

300

	1.5. Характеристика навчальної дисципліни



	Нормативна

	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	2-й
	-й

	Семестр

	3-4-й
	-й

	Лекції

	64 год.
	 год.

	Практичні, семінарські заняття

	48 год.
	 год.

	Лабораторні заняття

	32 год.
	 год.

	Самостійна робота

	126 год.
	 год.

	Індивідуальні завдання 

	30 год.


1.6. Заплановані результати навчання

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти повинні досягти таких результатів навчання:

знати теорію електричних кіл, теорію сигналів, теорію та практику підсилювання сигналів, теорію довгих ліній, принципи функціонування сучасної апаратури та її основних складових;
отримати компетентності у самостійному розраховуванні існуючих та створенні власних електричних схем із заданими характеристиками, проведенні вимірювань, налагодженні апаратури, аналізуванні отриманих результатів.
2. Тематичний план навчальної дисципліни

Розділ 1. Основні поняття теорії електричних кіл. Лінійні резистивні електричні кола. Методи аналізу усталених режимів у лінійних колах. Частотні характеристики лінійних кіл

Тема 1. Електричне коло як математична модель квазістаціонарної системи. Силові та енергетичні характеристики електричних кіл. Елементи електричних кіл. Класифікація електричних кіл. Основні поняття топології електричних кіл. Основні закони, принципи та теореми теорії електричних кіл. Визначення поняття резистивного електричного кола. Послідовні та паралельні резистивні електричні кола. Паралельно-послідовні резистивні електричні кола. Еквівалентні перетворення (трансфігурація) схем електричних кіл. Метод комплексних амплітуд. Аксіоматика теорії кіл в комплексній формі. Комплексний опір. Комплексна провідність.

Тема 2. Електромагнітна потужність. Миттєва, середня, повна, активна, реактивна потужність. Ефективне (діюче) значення напруги та струму. Метод контурних струмів. Метод вузлових напруг. Топологічний метод складання рівнянь методу вузлових напруг. Комплексна передатна функція. Амплітудно-частотна та фазочастотна характеристика кола. Амплітудно-фазова характеристика кола. Частотні характеристики RC- та RL-кіл. Послідовний коливальний контур. Паралельний коливальний контур. Система зв'язаних контурів.

Розділ 2. Нелінійні кола. Cпектральний метод аналізу процесів в електричних колах

Тема 3. Нелінійні елементи. Їхні характеристики та параметри. Апроксимація вольт-амперних характеристик електричних пристроїв. Методи розрахунку нелінійних кіл. Лінійні схеми заміщення нелінійних резистивних елементів. Моделі електронних пристроїв у режимі малого сигналу. Аналіз підсилювачів у режимі малого сигналу. Перетворення сигналів у нелінійних колах. Перехідні, імпульсні характеристики кіл. Інтеграли Дюамеля. Лінійні схеми заміщення нелінійних резистивних елементів. Моделі електронних пристроїв у режимі малого сигналу.

Тема 4. Аналіз підсилювачів у режимі малого сигналу. Лінійні динамічні системи, їх порядок. Приклади динамічних систем. Моделювання динамічних систем у просторі змінних станів. Моделювання динамічних систем у просторі змінних станів. Режим сигналів з дискретним спектром в лінійних колах.  Режим сигналів з безперервним спектром в лінійних колах. Умови передачі сигналів через лінійну систему без спотворень. Аналіз перехідних процесів в електричних колах. Основи операторного методу. Аксіоматика теорії кіл в операторній формі. Загальний розв'язок задачі вимушених коливань операторним методом. Операторна передатна функція кіл із зосередженими параметрами. Нестаціонарні процеси в лінійних колах довільного порядку.

Розділ 3. Процеси в R-колах і системах

Тема 5. Лінійні та нелінійні R-кола. Рівняння R-кіл. Зміна форми сигналів при проходження R-кіл. Основні електронні пристрої (ЕП) і їх характеристики. Лінійне підсилення сигналів за допомогою ЕП. Схеми вмикання ЕП у підсилювальних колах. Режим спокою. Режим малих коливань. Схеми заміщення ЕП. Коефіцієнт передачі сигналу підсилювальних кіл. Зворотні зв'язки у R-колах з ЕП. Стійкі і нестійкі стани кіл. Операційний підсилювач. Основні схеми його вмикання в підсилювальних колах.

Тема 6. Ключовий режим у R-колі. Формування цифрових сигналів. Основи алгебри-логіки. R-кола, що виконують елементарні логічні операції. Комбінаційні логічні схеми. Прийоми їх синтезу. Перетворювачі кодів (шифратори і дешифратори). Компаратори. Мультиплексори і демультиплексори. Суматори. Тригери, їх класифікація і схеми на основі R-кіл. Послідовносні логічні схеми. Регістри. Лічильники. Генератори чисел. Напівпровідникова пам'ять. Цифро-аналогові і аналого-цифрові перетворювачі.

Розділ 4. Гармонічні коливання в лінійних системах із зворотними зв’язками. Перетворення сигналів у нелінійних колах

Тема 7. Комплексні передаточні функції зі зворотними зв'язками. Критерій стійкості Найквіста. Частотні характеристики кіл зі зворотними зв'язками (активні RС-фільтри, гребінчастий фільтр, регенеративний резонансний підсилювач). Характеристики і параметри основних елементів кіл у нелінійному випадку. Методи апроксимації характеристик нелінійних елементів (поліноміальна і шматково-лінійна апроксимація). Зміна форми і спектру сигналу в нелінійних колах.

Тема 8. Основні радіотехнічні процеси у нелінійних колах. Обмеження миттєвих значень сигналу. Стабілізація напруження і струму. Нелінійне  резонансне  підсилення, множення частоти. Перемноження сигналів. Амплітудна модуляція. Кутова модуляція. Перетворення частоти. Детектування АМ і КМ сигналів. Чисельні методи розрахунку нелінійних кіл. Вплив випадкових сигналів на нелінійні кола.

Розділ 5. Автоколивальні кола

Тема 9. Автогенератори. Їх класифікація. Роль зворотнього зв'язку в автоколивальних колах. Критерії стійкості. Генерування гармонічних коливань. Автогенератор із трансформаторним зв'язком. Трьохточечні автогенератори. Автогенератори на ЕП з внутрішнім зворотнім зв'язком. Автогенератор з розподіленою коливальною системою. RC-генератори.

Тема 10. Генерування імпульсних коливань. Аналіз роботи кіл, що задають час. RС-генератори на ЕП з внутрішніми зворотними зв'язками. Мультивібратори. Блокінг-генератори. Очікуючі релаксатори. Стабілізація частоти коливань автогенераторів.

Розділ 6. Радіотехнічні пристрої і системи

Тема 11. Радіоприймальні пристрої. Їх призначення, класифікація і основні характеристики. Структурні схеми радіоприймальних пристроїв (приймачі прямого підсилення, супергетеродинні приймачі, приймачі прямого перетворення). Сучасні методи прийому і обробки сигналів. Радіопередавальні пристрої. Їх призначення, класифікація і основні характеристики. Структура радіопередавального пристрою.

Тема 12. Вимірювальні пристрої. Мікропроцесори. МікроЕОМ. Системи радіозв'язку. Телевізійні системи, системи радіолокації і радіонавігації. Системи збереження і отримання інформації (системи звуко і відеозапису). Застосування радіоелектроніки в фізичних експериментах.

Розділ 7. Гармонічні хвильові процеси у довгих лініях

Тема 13. Гармонічний хвильовий процес у довгій лінії. Інтерференція хвиль. Відбиття хвиль. Комплексний вхідний опір лінії. Комплексна передаточна функція лінії. Застосування довгих хвиль.

Тема 14. Комплексний вхідний опір лінії. Комплексна передаточна функція лінії. Застосування довгих хвиль.
3. Структура навчальної дисципліни
	Назви розділів і тем
	Кількість годин

	
	Денна форма
	Заочна форма

	
	Усього 
	у тому числі
	
	

	
	
	л
	п
	лаб
	інд
	ср
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	
	
	
	
	
	

	Розділ 1 Основні поняття теорії електричних кіл. Лінійні резистивні електричні кола. Методи аналізу усталених режимів у лінійних колах. Частотні характеристики лінійних кіл

	Разом за розділом 1
	38
	10
	10
	
	
	18
	
	
	
	
	
	

	Розділ 2 Нелінійні кола. Cпектральний метод аналізу процесів в електричних колах

	Разом за розділом 2
	38
	10
	10
	
	
	18
	
	
	
	
	
	

	Розділ 3 Процеси в R-колах і системах

	Разом за розділом 3
	44
	12
	12
	
	
	20
	
	
	
	
	
	

	Розділ 4 Гармонічні коливання в лінійних системах із зворотними зв’язками. Перетворення сигналів у нелінійних колах

	Разом за розділом 4
	34
	8
	
	10
	
	16
	
	
	
	
	
	

	Розділ 5 Автоколивальні кола

	Разом за розділом 5
	40
	8
	4
	12
	
	16
	
	
	
	
	
	

	Розділ 6 Радіотехнічні пристрої і системи

	Разом за розділом 6
	82
	8
	12
	10
	
	52
	
	
	
	
	
	

	Розділ 7 Гармонічні хвильові процеси у довгих лініях

	Разом за розділом 7
	24
	8
	
	
	
	16
	
	
	
	
	
	

	Усього годин 
	300
	64
	48
	32
	
	156
	
	
	
	
	
	


4. Теми практичних занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1.
	Принципи радіозв’язку.  Схеми радіоелектронних пристроїв. Умовні позначення елементів
	2

	2.
	Чисті та домішкові напівпровідники. Концентрації носіїв. Схемотехніка випрямлячів та детекторів на основі напівпровідникових діодів. 
	2

	3.
	Схемотехніка стабілізаторів та перемножувачів на основі напівпровідникових діодів.
	2

	4.
	Електронні прилади на основі напівпровідників. Підсилення сигналів. Склад підсилювальних каскадів.  Схемотехніка каскадів зі спільним емітувальним електродом. 
	2

	5.
	Схемотехніка каскодних підсилювачів.
	2

	6.
	Схемотехніка повторювачів. 
	2

	7.
	Схемотехніка каскадів зі спільним керуючим електродом.
	2

	8.
	Схемотехніка каскадів з розділеним навантаженням.
	2

	9.
	Диференціальний підсилювач. 
	2

	10.
	Операційний підсилювач.
	2

	11.
	Підсилювачі потужності. Режими роботи та ККД підсилювачів.
	2

	12.
	Регулятори потужності підсилювачів. 
	2

	13.
	Регулятори частотних характеристик підсилювачів. Еквалайзери.
	2

	14.
	Структура підсилювача.
	2

	15.
	Самостійне створення підсилювача. 
	2

	16.
	Представлення своєї схеми ПЗЧ.
	2

	17.
	Структурна та принципова схеми приймача прямого підсилення.
	3

	18.
	Структурна та принципова схеми супергетеродинного приймача.
	3

	19.
	Структурна та принципова схеми стереофонічного приймача.
	3

	20.
	Принципи функціонування чорно-білого телебачення.
	4

	21.
	Принципи функціонування кольорового телебачення.
	3

	
	Усього годин 
	48


Теми лабораторних занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	Вступне заняття. Техніка безпеки. Правила користування приладами для вимірювання.
	2

	2.
	Операційний підсилювач
	4

	3.
	LC-автогенератор
	4

	4. 
	Дослідження коливального контуру та індуктивно зв'язаних коливальних контурів
	2

	5.
	Мультивібратор
	4

	6.
	Логічні елементи. Тригери. Лічильники
	4

	7.
	Частотні характеристики резистивного підсилювача
	4

	8.
	Стабілізатори постійної напруги.
	2

	9.
	Нелінійне резонансне підсилення та помноження частоти гармонічних коливань. Амплітудна модуляція та детектування АМ-сигналів
	2

	10.
	Підсилювач з негативним зворотним зв'язком
	4

	
	Усього годин 
	32


5. Завдання для самостійної робота

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин
	Форма контролю

	1
	Основні поняття теорії електричних кіл. Лінійні резистивні електричні кола. Методи аналізу усталених режимів у лінійних колах. Частотні характеристики лінійних кіл
	18
	Поточна контрольна, залік, екзамен

	2
	Нелінійні кола. Cпектральний метод аналізу процесів в електричних колах
	18
	Поточна контрольна, залік, екзамен

	3
	Процеси в R-колах і системах
	20
	Поточна контрольна, залік, екзамен

	4
	Гармонічні коливання в лінійних системах із зворотними зв’язками. Перетворення сигналів у нелінійних колах
	16
	Поточна контрольна, екзамен

	5
	Автоколивальні кола
	16
	Поточна контрольна, екзамен

	6
	Радіотехнічні пристрої і системи
	22
	Поточна контрольна, захист курсової роботи, екзамен

	7
	Гармонічні хвильові процеси у довгих лініях
	16
	Поточна контрольна, екзамен

	
	Разом 
	126
	


6. Індивідуальні завдання

Курсова робота (30 год. самостійної роботи у 4 семестрі)

	№ етапу
	Найменування етапу

	
	

	1.
	Вибір теми роботи у співпраці із керівником курсової роботи. Аналіз предметної області та ознайомлення з літературними джерелами

	2.
	Вибір і обґрунтування методу розв’язання. Постановка задачі 

	3.
	Аналіз отриманих даних 

	4
	Написання тексту курсової роботи та створення мультимедійної презентації

	5
	Коригування тексту і змісту презентації після перевірки керівника курсової роботи, змісту, опису результатів, оформлення посилань і запозичень із метою запобігання плагіату.

	6
	Захист курсової роботи на відкритому семінарі із використанням мультимедійної презентації.


Стандартні теми курсових робіт:

1. Стереофонічний радіоприймач

2. Телевізійний приймач

3. Радіолокатор

4. Цифровий радіозв’язок

5. Цифрове телебачення

6. Стільниковий зв’язок

Студенти заохочуються до вибору індивідуальних тем робіт з урахуванням порад керівників курсової роботи.
7. Методи контролю

Поточне тестування, перевірка домашніх завдань, залік, екзамен, захист лабораторних робіт, захист курсової роботи
8. Схема нарахування балів

Залік (3 семестр)
Умовою отримання заліку є виконання всіх домашніх завдань (Т1-Т6), що виносяться на практичні заняття, виконання креслення схеми підсилювача низької частоти (ПНЧ) на аркуші паперу формату А3 та здача цієї схеми напам’ять. Приймаються схеми із кількістю помилок не більше 7.

	Поточний контроль, самостійна робота
	Сума

	Виконання домашніх завдань

Розділ 1-4
	Результати тестування впродовж практичних занять

Розділ 1-4
	Контрольна робота із схемотехніки ПНЧ
	Креслення ПНЧ на аркуші А3 
	

	Т1-Т4
	Т1-Т4
	Т1-Т4
	Т1-Т4
	100

	25
	25
	25
	25
	


Т1, Т2 ...  – теми розділів.

Екзамен (4 семестр)
Умовою допуску до екзамену є виконання і захист усіх лабораторних робіт (2 бали за одну роботу, максимальна оцінка - 20 балів), виконання 5 самостійних завдань зі схемотехніки радіоприймальних пристроїв (максимальна оцінка 2 бали за одне завдання, мінімальна оцінка – 1 бал) та виконання і успішний захист курсової роботи.
	Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання, виконання та захист лабораторних робіт
	Екзамен


	Сума

	Оцінка за виконання самостійних завдань зі схемотехніки радіоприймальних пристроїв
	Оцінка за виконання та захист лабораторних робіт
	Індивідуальне завдання
(курсова робота)
	Разом
	
	

	Т1-Т6
	Т1-Т6
	Т1-Т7
	Т1-Т7
	Т1-Т7
	

	10
	20
	30
	60
	40
	100


Курсова робота

	Пояснювальна записка
	Ілюстративна частина, мультимедійна презентація, демонстрація приладу
	Захист роботи на семінарі, відповіді на запитання за темою роботи, участь у семінарських дискусіях
	Сума

	10
	10
	10
	30


Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка за національною шкалою

	
	для чотирирівневої шкали оцінювання
	для дворівневої шкали оцінювання

	90 – 100
	відмінно 
	зараховано

	70-89
	добре 
	

	50-69
	задовільно 
	

	1-49
	незадовільно
	не зараховано


9. Рекомендована література

Основна література

1. Чеботарев В.И., Думин А.Н., Холодов В.И. Полупроводники в радиоэлектронике. Учебно-методическое пособие по основам радиоэлектроники для самостоятельной работы студентов физических специальностей / Под. ред. Чеботарева В.И. Харьков: ХНУ имени В.Н. Каразина, 2008, 52 с.
2. Чеботарьов В.І., Ляховський А.Ф., Думін О.М. Електронні підсилювачі / Під. ред. В.І. Чеботарьова Х.: Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна, 2005. – 132 с.

3. Чеботарьов В.І., Думін О.М., Ляховський А.Ф. Аналіз режиму спокою в підсилювальних колах. Навчально-методичний посібник із схемотехніки радіоелектронних пристроїв для студентів фізичних спеціальностей / Під. ред. Чеботарьова В.І. Харків. Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна, 2004, 20 с.
4. Ляховский А.Ф., Чеботарев В.И., Думин А.Н., Ляховский А.А. Основы радиоэлектроники: методические указания к выполнению лабораторных работ. Харьков: ХНУ имени В.Н. Каразина, 2008, 108 с.
5. Чеботарев В.И., Думин А.Н., Холодов В.И. Генераторы электрических колебаний. Учебно-методическое пособие по основам радиоэлектроники для самостоятельной работы студентов физических специальностей / Харьков: ХНУ имени В.Н. Каразина, 2007, 84 с.

6. Чеботарев В.И. Волновые процессы в длинных линиях. Учебное пособие для самостоятельной работы студентов физических специальностей / Харьков: ХНУ имени В.Н. Каразина, 2009, 102 с.

7. Чеботарев В.И., Думин А.Н., Ляховский А.Ф. Усилители. Анализ режима усиления сигналов. Учебно-методическое пособие по анализу усилительных устройств для самостоятельной работы студентов физических специальностей / Под. ред. Чеботарева В.И. Харьков. ХНУ им. В.Н. Каразина, 2004, 60 с.

8. Чеботарев В.И., Думин А.Н., Ляховский А.Ф. Схемотехника усилительных каскадов. Учебно-методическое пособие по схемотехнике радиоэлектронных устройств для самостоятельной работы студентов физических специальностей / Под. ред. Чеботарева В.И. Харьков. ХНУ имени В.Н. Каразина, 2004, 32 с.
9. Ляховський А.Ф., Чеботарьов В.І., , Думін О.М., Ляховський А.А., Бердник С.Л. Основи радіоелектроніки: Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт. – Х.: Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна, 2010. – 140 с.
10. Думін, О. М. Основні поняття та вузли сучасної радіоелектроніки: Навчальний посібник / О.М. Думін, А.Ф. Ляховський, В.І. Чеботарьов, А.А. Ляховський, С.Л. Бердник, Джин Юн, Хе Ши – Х.: ХНУ імені В.Н. Каразіна. – 2015. - 114 с.
11. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. -М.: Высшая школа,1983, -535с.; 1988, -448с.
Допоміжна література
12. Перхач В.С. Теоретична електротехніка: Лінійні кола: Підручник. -К.: Вища школа, 1992, -439с.

13. Бобровников Л. З. Электроника:Учебник для вузов. 5-е изд., перераб. и доп. – СПб.:Питер, 2004. – 560 с.

14. Бойко В. И., Гурский А. Н., Жуков В. Я., Зорг А. А., Спивак В. М. Схемотехника электронных систем. Аналоговые и импульсные  устройства/– СПб.:БХВ – Петербург, 2004. – 496с.

15. Нефедов В.И. Основы радиоэлектроники и связи: Учеб. для вузов. – М.: Высшая школа, 2002.

16. Опадчий Ю.Ф., Глудкин О.П., Гуров А.И. Аналоговая и цифровая электроника (полный курс). Учебник для вузов. – М.: Горячая линия – Телеком, 2005. – 768 с.

17. Сисоєв В.М. Основи радіоелектронікі. – К.: Вища школа, 2004.– 279 с.

18. Гуржій А. М., Самсонов В. В., Поворознюк Н. І. Імпульсна та цифрова техніка: Підручник для учнів професійно-технічних навчальних закладів. — X.: ТОВ «Компанія СМІТ», 2005. — 424 с.

19. Угрюмов Е.П. Цифровая схемотехника. – СПб.: БХВ-Петербург, 2004. – 528 с.

10. Посиланная на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне забезпечення

1. http://lib.ru/TEXTBOOKS/RADIO/
2. http://www-library.univer.kharkov.ua/ukr/on_line.htm
3. https://www.youtube.com/watch?v=UqP_zfOkAwA
4. https://www.youtube.com/watch?v=T8srPoKcCgY&list=PLTd0NvOhOHFhay_JCieEh96TUTDVA9yWs&index=133
5. https://www.youtube.com/watch?v=Gw5D-pLF54w
6. https://www.youtube.com/watch?v=ZXIzmJJ0rKE
7. https://www.youtube.com/watch?v=1xLxP2YkM9M
8. https://www.youtube.com/watch?v=MUBvPNVf1rI
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