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1 

Необходимо выполнить следующие виды задач анализа:
1) преобразование Лапласа и интегральное преобразование Фурье для одиночного импульса заданной формы;
2) спектральный анализ периодически повторяющихся импульсов той же формы;
3) анализ передаточных и частотных характеристик заданной избирательной цепи;
4) анализ реакции избирательной цепи при периодическом сигнале заданной формы на входе
5) анализ переходных процессов в заданной избирательной цепи;
6) анализ реакции избирательной цепи при одиночном импульсе заданной формы на входе.

2 [bookmark: _Toc21600863]Определение функций изображения по Лапласу и спектральной плотности одиночного импульса

2.1 [bookmark: _Toc21600864]Задание

При выполнении анализа указанного вида выполняются следующие задания:
a) используя свойства преобразования Лапласа, для заданного одиночного импульса  вывести выражение  для изображения по Лапласу;
b) выполнив в полученном выражении  замену , получить комплексное выражение для спектральной плотности . Довести выражение спектральной плотности до показательной формы;
c) получить выражение для амплитудной спектральной характеристики  – выражение модуля спектральной плотности;
d) получить выражение для фазовой спектральной характеристики  – выражение аргумента спектральной плотности;
e) построить диаграммы амплитудного  и фазового  спектра;
f) по диаграмме амплитудного спектра определить по пяти-процентному критерию верхнюю граничную частоту спектра .

2.2 [bookmark: _Ref405276594][bookmark: _Toc21600865]Рекомендации к выполнению анализа спектральной плотности 

При  выполнении пункта a) настоящего раздела 2 – при получении функции изображения по Лапласу S(p) – в рамках настоящей работы учащиеся должны попрактиковаться в использовании свойств прямого преобразования Лапласа (таблица 2.1) и известных (табличных) изображений типовых оригиналов (таблица 2.2).
В вариантах заданий курсовой работы встречаются следующие разновидности импульсных сигналов (оригиналов):
· сигналы, содержащие интервалы с постоянными значениями и точки разрыва первого рода, но не содержащие интервалы с линейно-меняющимися функциями (рисунок Рисунок 2.1);
Таблица 2.1 – Свойства прямого преобразования Лапласа
	Название свойства
	Аналитическое выражение
	Примечание

	1. Линейности
	
	константа,
изображение оригинала ,
.

	2. Смещение функции времени (теорема запаздывания)
	
	

	3. Дифференцирование функции времени (свойство производной)
	
	,
.

	
	
	,
.

	4. Интегрирование функции времени (свойство первообразной)
	
	.




Таблица 2.2 – Спектральные характеристики типовых измерительных сигналов
	Оригинал
	Диаграмма функции оригинала
	Функция оригинала
	Изображение

	Единичная ступенчатая функция (функция Хевисайда)
	[image: ]
	
	

	Единичная импульсная функция (дельта-функция)
	[image: ]
	
	



[image: ]
Рисунок 2.1 [bookmark: _Ref405191062]– Импульс, который возможно представить комбинацией ступенчатых функций

· сигналы, содержащие интервалы с линейно-меняющимися функциями (рисунок Рисунок 2.2). Интервалы с постоянными значениями и точками разрыва они могут либо содержать (рисунок Рисунок 2.2,а), либо не содержать (рисунок Рисунок 2.2,б).
	[image: ]
а)
	[image: ]
б)


Рисунок 2.2 [bookmark: _Ref405191133]– Импульсы, содержащие наклонные отрезки

2.2.1 Функции изображений по Лапласу и по Фурье импульса, представляемого комбинацией ступенчатых функций (рисунок Рисунок 2.1)
	
	(3.1) 

	
	(3.2) 


2.2.2 Функции изображений по Лапласу и по Фурье импульса, представляемого комбинацией наклонных отрезков, без точек разрыва (рисунок Рисунок 2.2,а)
	
	(3.3) [bookmark: _Ref405205306]

	
	(3.4) [bookmark: _Ref405205270]


2.2.3 Функции изображений по Лапласу и по Фурье импульса, представляемого комбинацией наклонных отрезков, без точек разрыва (рисунок Рисунок 2.2,б)
	
	(3.5) 

	
	(3.6) 



3 [bookmark: _Toc21600866]Спектральный анализ периодических сигналов

3.1 [bookmark: _Toc21600867]Задание для расчёта спектра упрощённым способом 

Под упрощённым способом понимается способ вычисления спектра периодических сигналов, основанный на сходстве форм функций спектральной плотности и форм огибающих спектров периодических сигналов. В ходе анализа выполняются следующие задания:
a) используя упомянутое сходство, для периодического сигнала   вычислить амплитуды и фазы  N значащих гармоник, а также постоянную составляющую;
b) построить диаграммы амплитудного и фазового спектров. Сравнить с диаграммами амплитудной  и фазовой  характеристик спектральной плотности. Сделать выводы о наблюдениях;
c) выполнить проверку вычислений раздела 2 и подраздела  3.1, получив функцию обратного преобразования Фурье для , построив её диаграмму и сравнив с диаграммой заданного сигнала .

3.2 [bookmark: _Toc21600868]Задание для расчёта спектра классическим способом – через коэффициенты обобщённого ряда Фурье

Выполняются следующие задания:
a) для того же периодического сигнала напряжения u(t) «в рукопашную» вывести выражения для коэффициентов a0, an и bn (n[1…N]) обобщенного тригонометрического ряда Фурье
	 
	(3.1) 


b) используя полученные результаты вычислить те же амплитуды и фазы N значащих гармоник косинусоидального ряда Фурье и постоянной составляющей;
c) построить диаграммы вычисленных амплитудного  и фазового спектров. Тип линий диаграмм – «stem». Сравнить с диаграммами спектров  и  , а также диаграммами спектров подраздела 3.1;
d) выполнить проверку вычислений подраздела  3.2, получив функцию обратного преобразования Фурье для , построив её диаграмму и сравнив с диаграммой заданного сигнала 

3.3 [bookmark: _Toc21600869]Рекомендации по анализу спектра периодического сигнала упрощённым способом

a) Для периодически повторяющихся импульсов  определяете число гармоник N дискретного спектра с помощью выражения
	
	(3.2) 


где  циклическая частота первой гармоники
	
	(3.3) 




b) Вычислить амплитуды и фазы первых N гармоник косинусоидального ряда Фурье и постоянной составляющей
	
	(3.4) 

	
	(3.5) 

	
	(3.6) 


где    
c) Построить диаграммы амплитудного , и фазового  спектров. Сравнив с диаграммами спектров  и  , сделать выводы о наблюдениях.
d) Построить временную диаграмму косинусоидального ряда Фурье (от двух до трёх периодов), описываемого выражением
	
	(3.7) 


e) Если форма диаграммы качественно отличается от заданного сигнала – проверить вычисления подразделов 2.1 и 3.1.

3.4 [bookmark: _Toc21600870]Расчёт спектра через коэффициенты обобщённого ряда Фурье

a)  Для определения коэффициентов в рукопашную вычислить интегралы
	
	(3.8) 

	
	(3.9) 

	
	(3.10) 


где произвольный момент начала интегрирования.
b) Постоянную составляющую, а также амплитуды и фазы первых N  гармоник вычисляете с помощью выражений
	
	(3.11) 

	
	(3.12) 

	
	(3.13) 


c) Построить диаграммы амплитудного и фазового спектров. Тип линии диаграмм – «stem». Сравнить с диаграммами спектров  и  , а также с диаграммами  и . Если амплитудный спектр  отличается от  – проверить вычисления пунктов a) и b) настоящего подраздела 3.4.
d) Построить временную диаграмму косинусоидального ряда Фурье
	
	(3.14) 


e) Если форма диаграммы качественно отличается от заданного сигнала – проверить вычисления пунктов a) – d) настоящего подраздела 3.4.

4 [bookmark: _Toc21600871]Расчёт операторной передаточной функции и частотных характеристик избирательной цепи

4.1 [bookmark: _Toc21600872]Задание на расчёт

На данном этапе выполняются следующие задачи:
a) заменить в заданной избирательной цепи реактивные элементы их операторными сопротивлениями. Любым удобным методом расчёта получить выражение для операторной передаточной функции . Упростить выражение до правильной  двухэтажной дроби;
b) выполнив в полученной функции  замену p=j·ω, получить функцию комплексной частотной характеристики ;
c) на основе выражения  в рукопашную вывести выражения для амплитудно-частотной (АЧХ) и фазо-частотной (ФЧХ) характеристик и ;
d) построить диаграммы вычисленных АЧХ и ФЧХ. Сравнив диаграммы АЧХ и любого из амплитудных спектров входного сигнала u(t) либо up(t), сделать качественное заключение о степени искажения выходного сигнала.

4.2 [bookmark: _Toc21600873]Рекомендации к расчёту операторной передаточной функции

Расчёт передаточной функции
	
	(4.1) 


где  изображения по Лапласу входного и выходного напряжения соответственно – покажем на примере схемы  рисунка Рисунок 4.1,а. Предварительно заменяем реактивные элементы (рисунок Рисунок 4.2,б):
· индуктивности L – операторным сопротивлением Z=p·L;
· конденсаторы C – сопротивлением .
	[image: ]

а)
	[image: ]
б)


Рисунок 4.1 [bookmark: _Ref405056316]

После этого получить операторную передаточную функцию (4.1) возможно всеми известными вам методами расчёта линейных резистивных цепей постоянного тока. В данной методичке попробуем решить поставленную задачу двумя методами:
· методом пропорциональных величин;
· методом узловых потенциалов.
 Вообще же вы может применить и любые другие методы.

4.2.1 [bookmark: _Toc21600874]Расчёт методом пропорциональных величин
a) Задаём на самом удалённом от входа участке цепи – на выходе – значение напряжения
	U2=1.
	(4.2) 


Последовательно двигаясь от выхода к входу будем вычислять токи и напряжения, пока не определим выражение для U1.
b) Следующие величины, которые можем определить в одно действие (рисунок 4.1,б) – токи нагрузки, катушки L1 и ёмкости C1:
	
	(4.3) 

	
	(4.4) 

	
	(4.5) 


c) Следующая величина – ток катушки L2, который определим по первому закону Кирхгоффа
	
	(4.6) 


При получении передаточной функции (4.1) имеет смысл  результаты промежуточных преобразований также доводить до правильной рациональной дроби (чисто по техническим причинам). Для выполнения таких преобразований, в целях избавления от рутинных вычислений, можете воспользоваться символьными вычислениями программами MathCad. Например, упрощение выражения (4.6) можете следующим образом:
· вводите в MathCad выражение (4.6) (рисунок Рисунок 4.2,а);
· выделяете в нём упрощаемую часть – всё выражение справа от знака «=» (рисунок Рисунок 4.2,б);
· активируете в главном меню команду «Symbolics», затем команду «Factor» (рисунок Рисунок 4.2,в). В результате получите правильную рациональную дробь (рисунок Рисунок 4.2,г)
	
	(4.7) 


d) Следующая электрическая величина – суммарное падение напряжения на катушке L2 и резисторе Rн, которое определим по закону Ома
	
	(4.8) 

	
	(4.9) 



	[image: ]
а)
	[image: ]
г)

	[image: ]
б)
	

	[image: ]
с)
	


Рисунок 4.2 [bookmark: _Ref405056574]

e) Следующая электрическая величина (и последняя) – входное напряжение U1, которое определим по второму закону Кирхгоффа
	
	

	
	(4.10) 


В программе MathCad из суммы (4.10) можем получить выражение функции U1(p) следующим образом:
· набираем в программе выражения (4.9) и (4.10), выделяем правую часть выражения (4.9) (рисунок Рисунок 4.3,а) и копируем её в буфер памяти (команда «Copy» контекстного меню);
· выделяем переменную «UL2,Rн» выражения (4.10) (рисунок 4.3,б);
	[image: ]
а)
	[image: ]
б)

	[image: ]
в)


Рисунок 4.3 [bookmark: _Ref405057958]

· затем выполняем команду «Symbolics»→«Variable» →«Substitute» (рисунок Рисунок 4.3,б). В результате получим дробно-рациональное выражение (рисунок Рисунок 4.3,в)

	
	(4.11) 


f) В программе MathCad выражение передаточной функции можете получить следующим образом:
· набираете в программе выражение
	[image: ],
	(4.12) 


при этом дробь    вводить не обязательно;
· подставляем в числитель последней дроби (4.12) «единицу», а на место знаменателя копируем выражение (4.11) (рисунок Рисунок 4.4,а);
· выделив полученную дробь и используя команду «Symbolics»→«Factor» или «Symbolics»→«Simplify», получаем дробно-рациональное выражение передаточной функции (рисунок Рисунок 4.4,б)
	
	(4.13) 

	[image: ]
а)

	[image: ]
б)


Рисунок 4.4 [bookmark: _Ref405058081]

Выражение (4.13) можно ввести в MathCad и не прибегая к символьным вычислениям. Выполняете это следующим образом:
· набираете в программе MathCad заготовку для H(p) (рисунок Рисунок 4.5,а);
· на место знаменателя копируете числитель дроби (4.11), на место числителя – знаменатель дроби (4.11) (рисунок Рисунок 4.5,б). 
	[image: ]
а)

	[image: ]
б)


Рисунок 4.5 [bookmark: _Ref405058171]

4.2.2 [bookmark: _Toc21600875]Расчёт передаточной функции методом узловых потенциалов

a) Задаём единичное напряжение на входе (рисунок Рисунок 4.6)
	U1=1.
	(4.14) 


[image: ]
Рисунок 4.6 [bookmark: _Ref405058272]

b) Анализируемая схема содержит всего два узла, потенциал одного из которых нулевой. Поэтому метод узловых потенциалов упрощается до метода двух узлов, а для определения U2 составляется одно уравнение для узла «2»
	
	(4.15) 


где собственная проводимость узла «2»
	
	(4.16) 


c) Из уравнения (4.15) и выражения (4.16) получим U2
	
	(4.17) 


d) Функцию U2(p) получим, выполнив следующее:
· выражение (4.16) и (4.17) вводим в MathCad (рисунок Рисунок 4.7,а);
· выделяем правую часть (4.16) и сбрасываем в буфер памяти (рисунок Рисунок 4.7,а);
· выделяем переменную Y22 в выражении (4.17) (рисунок Рисунок 4.7,б);
	[image: ]
а)
	[image: ]
б)


Рисунок 4.7 [bookmark: _Ref405058343]

· используя команду «Symbolics»→«Variable» →«Substitute» (рисунок Рисунок 4.7,б), получаем выражение для U2 как функцию частоты p (рисунок Рисунок 4.8)
	
	(4.18) 


e) Так как U1=1, то функция коэффициента передачи примет такое же выражение, что и (4.16)
	
	(4.19) 



	
[image: ]


Рисунок 4.8 [bookmark: _Ref405058497]

4.3 [bookmark: _Toc21600876]Получение функции комплексной частотной характеристики в программе MathCad

a) Из технических соображений вводим в MathCad выражение (4.19).
b) Набираем в программе MathCad произведение i·w, в котором i – мнимая единица с панели «Calculator». Копируем это произведение в буфер памяти.
c) Выделяем в программе переменную p в любом месте выражения (4.19) (рисунок Рисунок 4.9).
d) Выполнив команду «Symbolics»→«Variable»→«Substitute» (рисунок Рисунок 4.9) получим выражение для комплексной частотной характеристики (рисунок Ошибка! Источник ссылки не найден.)
	[image: ]


Рисунок 4.9 [bookmark: _Ref405059277][bookmark: _Ref405058713]

	[image: ]


Рисунок 4.10 

e) Для корректного описания функции H(w) редактируете правую часть «H(w·i)» полученного выражения:
· в скобках удалите мнимую единицу «i» и знак умножения «·»;
· знак эквивалентности «=» замените на знак «присвоения».
f) В итоге в программе MathCad получите комплексную функцию H(w)
	
	(4.20) 


g) Если MathCad указывает на синтаксические ошибки (рисунок Рисунок 4.11), введите забытые переменные L1, L2, C1, Rн, Rг (рисунок Ошибка! Источник ссылки не найден.)

	[image: ]


Рисунок 4.11 [bookmark: _Ref405059535]
	[image: ]


Рисунок 4.12 

4.4 [bookmark: _Toc21600877]Получение функции АЧХ

С точки зрения математика АЧХ – это модуль комплексной частотной характеристики H(w). Конечно же, можно воспользоваться операцией извлечения модуля программы MathCad, но цель задания подраздела – учащиеся должны получить и развить навыки самостоятельного вычисления АЧХ. Модуль дроби (4.20) можем определить как отношение модулей числителя и знаменателя.
a) Числитель (4.20) чисто мнимый – его действительная часть равна нулю. Поэтому модулем числителя является множитель перед мнимой единицей «i» (в общем случае – модуль множителя)
	
	(4.21) 


Можем начинать вводить в MathCad функцию АЧХ (рисунок Ошибка! Источник ссылки не найден.,а).
b) В знаменателе дроби (4.20) присутствует и действительная, и мнимая части. Поэтому модуль знаменателя определим классическим способом – как корень квадратный из суммы квадратов действительной и мнимой части. Начинаем его вводить:
· вводим в знаменатель «корень» с панели «Calculator» (рисунок Ошибка! Источник ссылки не найден.,б);
· вставляем с панели «Calculator» скобки «( )» (рисунок Ошибка! Источник ссылки не найден.,в);
· вписываем в скобки сумму всех слагаемых действительной части знаменателя, с учётом знака (рисунок Ошибка! Источник ссылки не найден.,г)
	
	(4.22) 


· возводим скобку в квадрат (рисунок Рисунок 4.14,а), до следующего шага замерли, на клавиатуру и мышь не дышим;

	[image: ]
а)
	[image: ]
б)
	[image: ]
в)
	[image: ]
г)


Рисунок 4.13 

· нажав пробел, охватим синим курсором всю скобку, возведённую в квадрат (рисунок Рисунок 4.14,б);
	[image: ]
а)
	[image: ]
б)


Рисунок 4.14 [bookmark: _Ref405059832]

· вводим знак «+» (рисунок Рисунок 4.15,а);
	[image: ]
а)

	[image: ]
б)

	[image: ]
в)


Рисунок 4.15 [bookmark: _Ref405060103]

· вводим с панели «Calculator» скобки «( )» и вводим в них мнимую часть знаменателя выражения (4.20)  – сумму всех множителей перед мнимой единицей «i»,  с учётом знаков (рисунок Рисунок 4.15,б). При этом во всех множителях мнимая единица «i» должна быть исключена! Выражение мнимой части имеет вид
	
	(4.23) 



· возводя скобку в квадрат (рисунок Рисунок 4.15,в), получим функцию АЧХ

	
	(4.24) 



c) Для проверки корректности определения функции АЧХ сравним в программе MathCad диаграммы функций модуля (4.20) и (4.24). Для этого:
· вводим базисную частоту
	
	(4.25) 


 вводим диапазон частот для построения графиков АЧХ
	
	(4.26) 


· строим график модуля комплексной частотной характеристики  (рисунок 4.13), устанавливаем по оси X логарифмический масштаб;
· охватываем синим курсором полностью справа строчку  (рисунок Рисунок 4.16);
[image: ]
Рисунок 4.16 [bookmark: _Ref405060263] – Диаграмма модуля КЧХ

· ставим запятую «,» (рисунок Рисунок 4.17,а);
· вводим K(w) – построиться график АЧХ . Если функции H(w) и K(w) вычислены и введены корректно, графики совпадут (рисунок Рисунок 4.17,б).
	[image: ]
а)
	[image: ]
б)


Рисунок 4.17 [bookmark: _Ref405060340] – Ввод второй диаграммы – диаграммы АЧХ


4.5 [bookmark: _Toc21600878]Получение функции ФЧХ

С точки зрения математика ФЧХ – это аргумент комплексной частотной характеристики H(w). Цель задания подраздела – учащиеся должны получить и развить навыки самостоятельного вычисления ФЧХ. Аргумент дроби (4.20) можем определить как разность аргументов числителя и знаменателя.
a) Числитель (4.20) чисто мнимый и положительный, поэтому аргумент числителя равен 0.5·π, или 90°. Начнём вводить выражение для ФЧХ (рисунок Рисунок 4.18,а).
b) В знаменателе дроби (4.20) присутствует и действительная, и мнимая части. Поэтому аргумент знаменателя определим классическим способом – как арктангенс от деления мнимой части на действительную. Дописываем выражение:
· в вводимом выражении ФЧХ на месте вычитаемого набираем строчку «atan» и набираем с клавиатуры скобки «(» и «)» (рисунок Рисунок 4.18,б);
· вставляем с панели «Calculator» операцию деления «/» (рисунок Рисунок 4.18,в);
· вводим в числитель мнимую часть знаменателя выражения (4.20)  – сумму всех множителей перед мнимой единицей «i»,  с учётом знаков (рисунок Рисунок 4.18,г). При этом во всех множителях мнимая единица «i» должна быть исключена! Выражение мнимой части имеет вид выражения (4.23);
· вводим в знаменатель сумму всех слагаемых действительной части знаменателя, с учётом знака (рисунок Рисунок 4.18,д); 
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а)
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б)
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в)
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г)
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д)


Рисунок 4.18 [bookmark: _Ref405060441]

· знаменатель примет вид выражения (4.22), а введённая версия функции ФЧХ – следующий вид
	
	(4.27) 


c) Но введенная функция не для всех частот будет адекватно воспроизводить ФЧХ из за наличия в ней функции арктангенса. Функция
	
	(4.28) 


адекватно воспроизводит аргумент комплексного выражения
	
	(4.29) 


только при a>0. В обратном случае, при
	
	(4.30) 


вектор  будет находиться во второй, либо в третьей четверти (рисунок 4.16). Функция (4.28) имеет область значений
	
	(4.31) 


то есть для векторов, находящихся только в первой, либо в четвёртой четвертях. 
Поэтому для функции арктангенса (4.28) будет справедливо следующее 
	
	(4.32) 


То есть значение (4.32) будет соответствовать аргументу (углу) анти вектора   (рисунок Рисунок 4.19), и будет отличаться от действительного значения на 180°. Таким образом, для случаев, когда знаменатель в функции арктангенса (4.27) отрицательный, к функции   необходимо прибавлять π, либо –π (без разницы). Функцию ФЧХ при этом можем описать так
	
	(4.33) 


Выражение в неравенствах – действительная часть знаменателя КЧХ  (4.20). 
[image: ]
Рисунок 4.19 [bookmark: _Ref405060621]

d) Функцию (4.33) в программе MathCad опишем в виде программы:
· начинаем вводить функцию (w) 
[image: ];

· применяем команду «Add Line» с панели «Programms» (рисунок Рисунок 4.20);
[image: ]
Рисунок 4.20 [bookmark: _Ref405060807]

· на место первой строки вставляем «1(w)», затем команду «if» с панели «Programms» (рисунок Ошибка! Источник ссылки не найден.), затем неравенство 
	
	(4.34) 


[image: ]
Рисунок 4.21 

· на место второй строки вставляем «1(w)+π», затем команду «otherwise» с панели «Programms» (рисунок Рисунок 4.22), затем неравенство 
	
	(4.35) 


[image: ]
Рисунок 4.22 [bookmark: _Ref405060987]

e) Для проверки корректности определения функции ФЧХ сравним в программе MathCad диаграммы функций аргумента (4.20) и (4.33) (рисунок Рисунок 4.23).
[image: ]
Рисунок 4.23 [bookmark: _Ref405061099] – Диаграмма аргумента КЧХ и ФЧХ

f) Отличие функции (w) от arg(H(w)) после скачка на 2π (рисунок Рисунок 4.23) радиан ошибкой не является. Если изменить в выражении «1(w)+π» второй строки функции (w) знак «+» на «-», получиться абсолютное совпадение (рисунок Рисунок 4.24)
[image: ]
Рисунок 4.24 [bookmark: _Ref405061165] – Диаграмма аргумента КЧХ и ФЧХ

5 [bookmark: _Toc21600879]Избирательная цепь при периодическом сигнале на входе

5.1 [bookmark: _Toc21600880]Задание на расчёт

По заданному периодическому закону u(t) изменяется входное напряжение избирательной цепи. Требуется вычислить сигнал u2(t) на её выходе, выполнив следующие задачи:
a) вычислить постоянную составляющую, амплитуды и фазы первых гармоник спектра выходного сигнала;
b) построить диаграммы вычисленных амплитудных и фазовых спектров;
c)  построить временные диаграммы суммы ряда Фурье выходного сигнала.

5.2 [bookmark: _Toc21600881]Рекомендации к выполнению расчёта 

a) Построить диаграмму модуля спектральной плотности S3(ω) на выходе заданной избирательной цепи, предварительно введя в MathCad функцию
	  
	(5.1) 


b) Пользуясь построенной диаграммой, по пяти процентному критерию определить высшую граничную частоту ω3в  выходной спектральной плотности S3(ω).
c) Определить количество гармоник спектра выходного периодического сигнала u3(t)
	
	(5.2) 


d) Вычислить амплитуды гармоник  выходного спектра, пользуясь:
· либо модулем спектральной плотности выходного одиночного импульса
	
	(5.3) 

	
	(5.4) 


где    
· либо АЧХ избирательной цепи и вычисленным амплитудным спектром ( или ) входного периодического сигнала
	
	(5.5) 


где    
e) Вычислить фазы гармоник  спектра выходного сигнала, пользуясь ФЧХ избирательной цепи
	
	(5.6) 


где    .
f) Построить диаграммы вычисленных амплитудных и фазовых спектров периодического сигнала.
g)  Построить временные диаграммы периодического сигнала выходного напряжения
	
	(5.7) 



6 [bookmark: _Toc21600882]Анализ переходной и импульсной характеристики

6.1 [bookmark: _Toc21600883]Задание на анализ переходных процессов

Требуется выполнить следующие задачи:
a) вычислить функцию h1(t) переходной характеристики (ПХ) избирательной цепи. Для вариантов избирательных цепей первого и второго порядков ПХ получить и классическим, и операторным методом, результаты сравнить. Для вариантов с более высоким порядком ПХ допускается получить любым из методов;
b) вычислить функцию h(t) импульсной характеристики (ИХ);
c) построить диаграммы полученных ПХ и ИХ. По диаграммам определить длительности τПХ и  τИХ переходных процессов по пятипроцентному критерию.

6.2 [bookmark: _Toc21600884]Алгоритм вычисления ПХ классическим методом

По определению, переходной характеристикой цепи h1(t) является её выходной сигнал при единичной ступенчатой функции на входе u1(t)=σ1(t),  описываемой выражением

	  
	(6.1) 



и диаграмма которой представлена на рисунке Рисунок 6.1.
[image: ]
Рисунок 6.1 [bookmark: _Ref405057258]– Единичная ступенчатая функция

Ниже приведён алгоритм вычисления ПХ классическим методом. Для примера рассчитаем ПХ цепи второго порядка рисунка Рисунок 6.2.
[image: ]
Рисунок 6.2 [bookmark: _Ref405057345]
a) Определение установившейся составляющей. Выражение переходной функции состоит из свободной составляющей и установившейся
	
	(6.2) 


где n –  порядок цепи, 
pi – собственные частоты цепи, 
Ai – постоянные интегрирования.
Для определения установившейся составляющей в после коммутационной цепи постоянного тока конденсаторы заменяем обрывом, катушки – коротким замыканием. После преобразований цепь придёт к виду рисунка Рисунок 6.3.
[image: ]
Рисунок 6.3 [bookmark: _Ref405057424]– Схема в установившемся режиме при постоянном источнике U1

Очевидно, что выходное напряжение U2уст=0 из-за короткого замыкания выходных точек и отсутствия тока через обрыв. Таким образом
	
	(6.3) 


b) Формирование характеристического полинома D(p), определение собственных частот. Сформировать характеристический полином вы можете следующими способами:
· из выражения для входного операторного сопротивления Z(p), если на входе – источник напряжения, либо из выражения для входной операторной проводимости Y(p), если на входе – источник тока;
· из выражения для главного определителя операторной системы уравнений состояния, составленной любым из методов анализа – на основе законов Кирхгоффа, методом контурных током или узловых потенциалов;
· из выражения знаменателя передаточной функции H(p).
В настоящей курсовой работе передаточная функция является одним из результатов решения задач раздела 4 и выражением его знаменателя можно воспользоваться для определения собственных частот. Передаточная функция для схемы рисунка 6.2 получена в приложении A (выражение A.7) 

	
	(6.4) 



Составим из выражения знаменателя характеристический полином 

	
	(6.5) 



Корни уравнения 
	
	(6.6) 


являются собственными частотами. В программе MathCad решить уравнение (6.6) автор предлагает следующими приёмами:
Приём 1  – с  помощью команды «Symbolics»→ «Variable» → «Solve» главного меню:
· в введённом характеристическом полиноме (6.4) в любом месте выделяет искомая переменная «p» (рисунок 6.4);

[image: ]
Рисунок 6.4 

· выполняется команда «Symbolics»→ «Variable» → «Solve» (рисунок 6.5);
· для анализа численных значений после полученного символьного результата поставим знак «=» (рисунок 6.6);


[image: ]
Рисунок 6.5 

[image: ]
Рисунок 6.6 

· полученный вектор численных результатов копируете в буфер памяти (весь вектор со скобками) и присваиваете вектору p (рисунок 6.7).
[image: ]
Рисунок 6.7 
Результаты получены при
	
	(6.7) 



Приём 2 – определение собственных частот помощью оператора «Solve» панели «Symbolics»:
· вводим в программу MathCad функцию (6.5);
· на панели «Symbolics» выбираем оператор «Solve» (рисунок 6.8);
· на месте «кирпичика» оператора «Solve» вписываем наименование функции характеристического полинома (рисунок 6.9);

[image: ]
Рисунок 6.8 
[image: ]
Рисунок 6.9 

· если получился «кривой», неудобочитаемый результат, аналогичный рисунку 6.9, после результата можно поставить знак «=» (рисунок 6.10);
[image: ]
Рисунок 6.10 

· полученный вектор численных результатов присваиваете вектору собственных частот p (рисунок 6.7).
Количество корней должно соответствовать количеству реактивных элементов цепи или порядку характеристического полинома. Сами корни могут быть:
·  чисто вещественными, отрицательными;
· если порядок цепи – 2 или больше, то среди корней могут встречаться пары комплексно сопряжённых частот вида
	
	(6.8) 

	
	(6.9) 


причём их вещественные части – обязательно отрицательные. В выражениях корней (6.8) и (6.9) параметр α – декремент затухания цепи, ω – циклическая  частота затухающих гармонических колебаний ПХ. В рассматриваемом примере собственные частоты – комплексно сопряжённые, значения параметров следующие
	
	(6.10) 

	
	(6.11) 


c) Определение независимых начальных условий. Независимые начальные условия – значения напряжений конденсаторов и токов катушек до коммутации, в случае вычисления ПХ – до скачка напряжения на входе. Так как до скачка напряжение на входе нулевое, то все независимые начальные условия – нулевые:
	
	(6.12) 

	
	(6.13) 


d) Определение зависимых начальных условий. Зависимыми начальными условиями являются:
· значение искомой электрической величины, если эта величина – не ток катушки и не напряжение конденсатора;
·  значения производных искомой величины от первого до n-1-го порядка, где n – порядок цепи.  Для схемы рассматриваемого примера рисунка 6.2 n=2.
Для определения начального значения самой электрической величины  схема преобразуется для момента времени t=0+, непосредственно  следующим за коммутацией, при этом:
·  конденсаторы заменяются источниками напряжения, ЭДС которых равны напряжениям конденсаторов до коммутации ;
· если какое либо напряжение , соответствующий конденсатор можно заменить не источником напряжения, а коротким замыканием (КЗ);
· индуктивности  заменяются источниками тока, номиналы которых равны соответствующим токам катушек до коммутации ;
· если какой либо ток , соответствующую катушку можно заменить не источником тока, а обрывом;
· источники энергии представляются постоянными источниками, значения ЭДС которых определяются значениями их функций при t=0+  –  Ek(0+) и Jm(0+). Значения можно определить по графикам или с помощью заданных выражений. 
Так как в рассматриваемом примере все независимые начальные условия - нулевые, то для момента t=0+ схема преобразуется к виду рисунка 6.11. Расчёт следующий:
· вычислим сперва ток
	
	(6.14) 


· а затем напряжение 
	
	(6.15) 


[image: ]
Рисунок 6.11 – Схема при t=0+

Порядок рассматриваемой цепи n=2, поэтому необходимо определить ещё начальное значение первой производной . Для этого, используя законы Ома и Кирхгоффа, необходимо выразить искомую величину U2 через токи катушек, токи источников тока, напряжения конденсаторов, напряжения источников напряжения.
 Для рассматриваемой схемы (рисунки 6.2, 6.12) выполним это следующим образом:
· по второму закону Кирхгоффа
	
	(6.16) 


В полученном выражении IC1 – ни ток катушки, ни ток источника тока;
· по первому закону Кирхгоффа
	
	(6.17) 


· выражение для  (6.16) подставим в (6.15)
	
	

	
	

	
	(6.18) 


 [image: ]
Рисунок 6.12 

Из соотношений между токами и напряжениями для конденсаторов и катушек
	
	(6.19) 

	
	(6.20) 


следуют выражения для производных
	
	(6.21) 

	
	(6.22) 


Продифференцируем обе части выражения (6.18)
	
	(6.23) 


Для определения значений  и  определим   и  по схеме рисунка 6.11:
	
	(6.24) 

	
	(6.25) 


Отсюда
	
	(6.26) 

	
	(6.27) 


Введя (6.26), (6.27), а затем (6.23) в программу MathCad, вычислим начальную производную
	
	(6.28) 


e) Для вычисления постоянных интегрирования Ai – коэффициентов перед экспонентами в выражении (6.1) решается система линейных уравнений
	
	(6.29) 


Для рассматриваемой схемы система (6.29) примет вид
	
	(6.30) 


Вводим в MathCad матрицу коэффициентов и вектор правых частей
	  
	(6.31) 


Решим систему в программе MathCad c помощью обратной матрицы
	  
	(6.32) 


f) Ввод функции ПХ и построение диаграммы в программе MathCad. 
· Если все полученные собственные частоты – вещественные, то в программе MathCad функция ПХ вводится в виде, аналогичном (6.1).
· Если среди собственных частот присутствует пара комплексно сопряжённых
	   и  ,
	(6.33) 


то им в выражении ПХ будет соответствовать сумма экспонент
	  ,
	(6.34) 


в которой  и  комплексно сопряжены. Сумма (6.34) заменяется выражением
	  ,
	(6.35) 


в котором ,  – аргумент либо коэффициента , либо . Выбор должен оставаться за тем из коэффициентов, который соответствует собственной частоте с положительной мнимой частью. Для варианта (6.31)  
	  
	(6.36) 


Для рассматриваемой схемы рисунка (6.12) все собственные частоты являются комплексно-сопряжёнными, поэтому выражение ПХ для схемы примет вид 
	  
	

	
	(6.37) 



6.3 [bookmark: _Toc21600885]Алгоритм вычисления ПХ операторным методом

a) Определяем независимые начальные условия. Так как до скачка напряжение на входе нулевое (рисунок 6.1), то начальное напряжение ёмкости и начальный ток конденсатора  – нулевые:
	 
	(6.38) 


b) Формируем операторную схему замещения. При этом:
· источники энергии заменяем постоянными источниками, функции ЭДС которых являются изображениями по Лапласу исходных ЭДС. Для решаемой задачи, когда на входе – единичная ступенчатая функция σ1(t), функция источника представится выражением
	
	(6.39) 


· индуктивности заменяются либо параллельной, либо последовательной схемами замещения (таблица 6.1).
На рисунке 6.13 – операторная схема замещения, полученная с учётом (6.38), (6.39). 
[image: ]
Рисунок 6.13 – Операторная схема анализируемой цепи





Таблица 6.1 – Операторные схемы замещения простейших элементов
	Элемент
	Схема замещения

	[image: ]
[image: ]
Источники постоянных напряжения и тока
	[image: ]
[image: ]

	[image: ]
	[image: ]
Параллельная

	
	[image: ]
Последовательная

	[image: ]
	[image: ]
Последовательная

	
	[image: ]
Параллельная



c) Определение функции H1(p) изображения по Лапласу переходной характеристики. Указанная функция определяется любым удобным для вас методом расчёта резистивных цепей постоянного тока.
В курсовой работе мы можем воспользоваться передаточной функцией H(p), получаемой вами в подразделе 4.1. Так как 
	
	(6.40) 


то 
	
	(6.41) 


Для анализируемой схемы рисунка 6.2 или 6.12 передаточная функция  получена в приложении A – выражение (А.7)
	
	(6.42) 


Подставляем (6.42) в (6.41) получим
	
	(6.43) 

	
	(6.44) 



d) [bookmark: _Ref405204825]Определение полюсов функции H1(p) – значений комплексной переменной p, при которой H1(p)→∞. Когда H1(p) имеет вид дробно рациональной функции, как и (6.44), её полюсами являются корни её полинома знаменателя
	
	(6.45) 


Для рассматриваемого примера этот полином совпадает с полиномом (6.5) знаменателя передаточной функции H(p), поэтому собственные частоты, полученные в пункте b) подраздела 6.2 (рисунок 6.7) и являются полюсами изображения переходной характеристики H1(p).
Однако не для всех вариантов курсовой переменная p знаменателя в произведении (6.41) сокращается при преобразованиях (6.43) – (6.44), полином знаменателя H1(p) может принять и вид
	
	(6.46) 


Тогда вы можете воспользоваться двумя вариантами решениями (6.46):
· вариант 1 – воспользоваться  одним из инструментов программы MathCad для решения уравнений, описанных в пункте b) подраздела 6.2;
· вариант 2 – однако очевидно, что для уравнения (6.46) новым является только один корень
	
	(6.47) 


а остальные два совпадают с корнями полинома  (6.5) или (6.45), так как выражение этого полинома совпадает с выражением в скобках для (6.46).
e) [bookmark: _Ref405204845]Вычисляем вычеты функции H1(p) 
	
	(6.48) 


где N1(p) – полином числителя функции H1(p),
производная полинома знаменателя функции H1(p),
pk – k-й полюс: .
Для рассматриваемой цепи вводим в MathCad указанные полиномы
	
	(6.49) 

	
	(6.50) 


Для вычетов (6.48) вычисляем коэффициенты перед экспонентами
	
	(6.51) 

	
	(6.52) 


Если в вычислениях не было ошибок, полученный результат совпадёт с подобными коэффициентами, вычисленными классическим методом – с результатом (6.32) пункта e) подраздела 6.2.
Ввод функции оригинала – функции ПХ в MathCfl выполняем так же, как и в пункте f) подраздела 6.2
	
	(6.53) 





7 [bookmark: _Toc21600886]Расчёт цепи при одиночном импульсе на входе

7.1 [bookmark: _Toc21600887]Задание на расчёт

На входе избирательной цепи – импульсный сигнал up(t) заданной формы. Требуется вычислить сигнал u3p(t) на её выходе, выполнив следующие задачи:
a) используя результаты вычисления изображения по Лапласу S(p) и операторной передаточной функции H(p), определить выражение S3(p) для изображения по Лапласу на выходе;
b) с помощью обратного преобразования Лапласа получить оригинал – функцию выходного импульса u3p(t);
c) построить диаграмму импульса u3p(t).      

7.2 [bookmark: _Toc21600888]Рекомендации к расчёту

В качестве примера рассмотрим сигнал на выходе фильтра низких частот (ФНЧ) рисунка Рисунок 7.1,а при воздействии на него импульсного сигнала u1(t) рисунка Рисунок 7.1,б. Передаточная функция для ФНЧ рассчитана в приложении Приложение B – выражения (7.1), (B.5), 
	
	(7.1) 


а изображение по Лапласу импульса u1(t) – в подразделе 2.2 – выражения (3.5), (7.2)
	
	(7.2) 


a) Определим функцию изображения по Лапласу выходного сигнала u3p(t)
	
	(7.3) 


где
 
	
	(7.4) 

	
	(7.5) 



	[image: ]
а)
	[image: ]
б)


Рисунок 7.1 [bookmark: _Ref405309569]

Выражение для первого слагаемого
	
	(7.6) 


можно получить по теореме запаздывания
	
	(7.7) 


где  – оригинал функции . 
Аналогично, если известен оригинал  функции (7.5), то оригинал второго слагаемого (7.3) примет вид
	
	(7.8) 


b) Используя теорему разложения, определим оригинал функции .
· Определяем полюса из уравнения для полинома знаменателя  
	
	(7.9) 

	
	(7.10) 

	
	(7.11) 

	
	(7.12) 


где
	
	(7.13) 

	
	(7.14) 

	.
	(7.15) 


· Выражение для постоянных коэффициенты вычетов
	
	(7.16) 

	где  полином числителя функции 
	(7.17) 

	
	(7.18) 


производная полинома (7.9).
· Коэффициент для полюса 
	
	(7.19) 


· Коэффициент для полюса 
	
	(7.20) 


· Коэффициент для полюса 
	
	(7.21) 


· Таким образом, в MathCad можем ввести функцию оригинала
	
	(7.22) 

	где                                                     
	(7.23) 


c) Также определяем оригинал функции U32(p).
· Полином числителя U32(p) имеет вид
	
	(7.24) 


· Полином знаменателя 
	
	(7.25) 


· Полином производной знаменателя 
	
	(7.26) 


· Полюса функции U32(p) по значениям аналогичны полюсам предыдущей функции U31(p)
	
	(7.27) 

	
	(7.28) 

	
	(7.29) 


причём полюс (7.26) – кратности k=2.
· Коэффициенты вычетов при полюсах (7.28) и (7.29) определим аналогично 
	
	(7.30) 

	
	(7.31) 

	
	(7.32) 


· Вычет при кратном полюсе определим с помощью соотношения
	
	(7.33) 


где k=2 – кратность полюса p0=0.
	
	(7.34) 


где 
	
	(7.35) 



	
	(7.36) 

	
	(7.37) 

	
	(7.38) 

	
	(7.39) 


· Таким образом, в MathCad можем ввести функцию оригинала
	
	(7.40) 

	где                                                      
	(7.41) 


d) Вводим в MathCad функцию выходного напряжения, суммировав функции времени (7.7) и (7.8)
	
	(7.42) 


e) Для построения графика вводим в MathCad  диапазон значений времени
	
	(7.43) 


f) Строим график (рисунок Рисунок 7.1)
[image: ]
[bookmark: _Ref405916933]Рисунок 7.1
Приложение A [bookmark: _Toc21600889]
[bookmark: _Toc21600890]Пример расчёта операторной передаточной функции фильтра высших частот второго порядка

Требуется определить передаточную функцию
	
	(A.1) 


фильтра второго порядка рисунка А.1.
[image: ]
Рисунок A.1

Расчёт выполним методом двух улов.
a) Задаём единичное напряжение на входе
	U1=1.
	(A.2) 


b) Составляем узловое уравнение для узла «2»
	
	(A.3) 


где собственная проводимость узла «2»
	
	(A.4) 


c) Из уравнения (A.3) и выражения (A.4) получим U2
	
	(A.5) 


d) Функцию U2(p) получим, выполнив следующее:
· выражение (A.4) и (4.5) вводим в MathCad (рисунок 4.7,а);
· выделяем правую часть (A.4) и сбрасываем в буфер памяти (рисунок A.2,а);
· выделяем переменную Y22 в выражении (A.5) (рисунок A.2,б);
	[image: ]
а)
	[image: ]
б)


Рисунок A.2

используя команду «Symbolics»→«Variable» →«Substitute» (рисунок A.2,б), получаем выражение для U2 как функцию частоты p (рисунок A.3)
	
	(A.6) 


e) Так как U1=1, то функция коэффициента передачи примет такое же выражение, что и (A.5)
	
	(A.7) 


[image: ]
Рисунок A.3
Приложение B [bookmark: _Toc21600891][bookmark: _Ref405276257]
[bookmark: _Toc21600892]Пример расчёта операторной передаточной функции фильтра нижних частот второго порядка

Определяем передаточную функцию
	
	(B.1) 


фильтра второго порядка рисунка Рисунок B.1.
[image: ]
Рисунок B.1 [bookmark: _Ref405197831]– Фильтр нижних частот второго порядка

Расчёт также выполним методом двух улов.
a) Задаём единичное напряжение на входе U1=1.
b) Составляем узловое уравнение для узла «2»
	
	(B.2) [bookmark: _Ref405199477]


где собственная проводимость узла «2»
	
	(B.3) 


c) Из уравнения (B.3) и выражения (B.4) получим U2
	
	(B.4) 


d) Так как U1=1, то для функция коэффициента передачи справедливо
	
	(B.5) 


[bookmark: _Toc21600893]
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