4.2.1 Расчёт методом пропорциональных величин
a) Задаём на самом удалённом от входа участке цепи – на выходе – значение напряжения
	U2=1.
	(4.1) 


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:
	
	(4.2) 

	
	(4.3) 

	
	(4.4) 


c) Следующая величина – ток катушки L2, который определим по первому закону Кирхгоффа
	
	(4.5) 


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)
	
	(4.6) 


d) Следующая электрическая величина – суммарное падение напряжения на катушке L2 и резисторе Rн, которое определим по закону Ома
	
	(4.7) 

	
	(4.8) 
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а)
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г)

	[image: ]
б)
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с)
	


Рисунок 4.1 [bookmark: _Ref405056574]

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

	
	(4.9) 


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 4.2 [bookmark: _Ref405057958]

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

	
	(4.10) 


f) В программе MathCad выражение передаточной функции можете получить следующим образом:
· набираете в программе выражение
	[image: ],
	(4.11) 


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)
	
	(4.12) 
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а)
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б)


Рисунок 4.3 [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 4.4 [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.
	(4.13) 


[image: ]
Рисунок 4.5 [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»
	
	(4.14) 


где собственная проводимость узла «2»
	
	(4.15) 


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


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);
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а)
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б)


Рисунок 4.6 [bookmark: _Ref405058343]

· используя команду «Symbolics»→«Variable» →«Substitute» (рисунок Рисунок 4.7,б), получаем выражение для U2 как функцию частоты p (рисунок Рисунок 4.8)
	
	(4.17) 


e) Так как U1=1, то функция коэффициента передачи примет такое же выражение, что и (4.16)
	
	(4.18) 



	
[image: ]


Рисунок 4.7 [bookmark: _Ref405058497]

4.1 [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 
	[image: ]


Рисунок 4.8 [bookmark: _Ref405059277][bookmark: _Ref405058713]
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Рисунок 4.9 

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 
	[image: ]


Рисунок 4.10 [bookmark: _Ref405059535]
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Рисунок 4.11 

4.2 [bookmark: _Toc21600877]Получение функции АЧХ
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 «( )»
в);   вписываем в скобки сумму всех слагаемых действительной части знаменателя, с учётом знака 
	
	(4.22) 


· возводим скобку в квадрат (рисунок Рисунок 4.14,а), до следующего шага замерли, на клавиатуру и мышь не дышим;
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а)
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б)
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в)
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Рисунок 4.12 

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


Рисунок 4.13 [bookmark: _Ref405059832]

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


Рисунок 4.14 [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 4.15 [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)
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б)


Рисунок 4.16 [bookmark: _Ref405060340] – Ввод второй диаграммы – диаграммы АЧХ


4.3 [bookmark: _Toc21600878]Получение функции 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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Рисунок 4.17 [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 4.18 [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 4.19 [bookmark: _Ref405060807]

· [bookmark: _GoBack]на место первой строки вставляем «1(w)», затем команду «if» с панели «Programms», затем неравенство 
	
	(4.34) 


[image: ]
Рисунок 4.20 

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


[image: ]
Рисунок 4.21 [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 4.22 [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 4.23 [bookmark: _Ref405061165] – Диаграмма аргумента КЧХ и ФЧХ
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