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Вариант 6.

Цепь задана тройками чисел: 



Схема исследуемой цепи представлена на рис. 1.
[image: ]
Рис. 1 Электрическая схема исследуемой цепи

Параметры элементов цепи:
 
 
 
 
 
 


График входного воздействия представлен на рис. 2.
[image: ]
Рис. 2 Электрическая схема исследуемой цепи

Параметры входного сигнала:
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1. Нормировать параметры и переменные цепи.
2. Определить передаточную функцию цепи . Необходимо также найти нули и полюсы функции цепи; изобразить их координаты на комплексной плоскости; оценить практическую длительность переходных процессов.
3. Рассчитать частотные характеристики цепи . Кроме того, следует построить графики АЧХ  и ФЧХ , а также график амплитудно-фазовой характеристики (АФХ); определить полосу пропускания цепи и дать оценку ожидаемым изменениям амплитуды, времени запаздывания сигналов на выходе в предположении, что спектр входных сигналов попадает в полосу пропускания.
4. Составить уравнения состояния цепи. Полученные уравнения необходимо проконтролировать.
5. Определить переходную  и импульсную  характеристики. Для расчета переходной характеристики использовать аналитический и численный методы. Построить графики, изобразив тонкими линиями составляющие аналитического расчета, оценить точность численного расчета (по трем характерным точкам).
6. Вычисление реакции цепи при воздействии одиночных импульсов на входе. Следует использовать аналитический и численный способ расчета; для каждого импульса построить на одном рисунке графики реакции и измененного в  раз воздействия; привести выводы относительно правомерности оценок, сделанных в п. 3.
7. Определение спектральных характеристик одиночных импульсов воздействия. Необходимо построить графики амплитудного и фазового спектров каждого воздействия; установить ширину спектра, сравнить ее с полосой пропускания цепи и оценить искажения формы импульса при прохождении его через цепь, сопоставив их с данными, полученными в п. 6.
8. Вычислить спектр реакции при одиночном импульсе на входе. Для каждого импульса построить графики амплитудного и фазового спектров.
9. Приближенный расчет реакции по спектру при одиночном импульсе воздействия. Следует построить график реакции и сравнить с данными п. 6.
10. Определение спектра периодического входного сигнала. Необходимо построить амплитудный и фазовый дискретные спектры воздействия, а также графики входного периодического сигнала – исходного и после аппроксимации его отрезком ряда Фурье (при усечении ряда отбросить слагаемые, лежащие выше граничной частоты, определенной по 10%-му амплитудному критерию); указать тонкими линиями отдельные составляющие. При использовании компьютера рекомендуется исследовать влияние числа членов ряда Фурье на точность аппроксимации.
11. Приближенный расчет реакции при периодическом воздействии. Следует построить амплитудный и фазовый дискретные спектры, а также график реакции; сравнить его с графиком воздействия (измененным в  раз) и оценить искажения передачи.
12. Определение в «замкнутой» форме вынужденной составляющей реакции при периодическом входном сигнале. Необходимо построить график реакции и сравнить его с данными п.11.
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[bookmark: _Toc435378988]1 Нормирование параметров и переменных цепи
Выберем в качестве базовых параметров:  и , получим следующие значения нормированных параметров:







Для  простоты записи знак нормировки «*» в дальнейшем опускаем.

[bookmark: _Toc435378989]2 Определение передаточной функции цепи
Функция передачи цепи по току:

где  − оператор Лапласа. Используем операторную схему замещения при нулевых начальных условиях, причем операторные сопротивления:






Для нахождения  применим метод пропорциональных величин.
Пусть . Тогда:














В итоге:




Расчет цепи при :
[image: ]
Рис. 3 Электрическая схема исследуемой цепи при 



, следовательно, расчет передаточной функции выполнен верно.


Расчет цепи при :
[image: ]
Рис. 4 Электрическая схема исследуемой цепи при 

Здесь происходит байпас выходной ветви, следовательно, при любых конечных значениях  . Так как порядок числителя передаточной функции меньше порядка знаменателя, , и следовательно, расчет передаточной функции выполнен верно.
Полюсы : 
 
Нули : 
Расположение нулей и полюсов передаточной функции показано на рис. 5.
[image: ]
Рис. 5 Расположение нулей и полюсов передаточной функции
Оценим практическую длительность переходных процессов в цепи:
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Обобщенная частотная характеристика:


Амплитудно-частотная характеристика:

Фазочастотная характеристика:

где  − ФЧХ числителя,  − ФЧХ знаменателя.

где 

где 
Графики АЧХ, ФЧХ и АФЧХ представлены на рис. 6-8.

[image: ]
Рис. 6 Амплитудно-частотная характеристика цепи
[image: ]

Рис. 7 Фазочастотная характеристика цепи
[bookmark: _GoBack][image: ]
Рис. 8 Амплитудно-фазочастотная характеристика цепи

По амплитудно-частотной характеристике (рис. 6) определяем, что данная цепь является фильтром низких частот. Полоса пропускания: .
Оценим время запаздывания цепи по наклону графика ФЧХ в области низких частот:
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Составим уравнения для описания схемы:





В матричной форме:

Для схемы на рис. 4 имеем:

Такие же значения производных получаем из уравнений (2) при . 
Для схемы на рис. 3 имеем:

Приравняем левые части уравнений (2) к нулю:


Уравнения в переменных состояния найдены верно.
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Для аналитического расчета переходной характеристики используем операторный метод:


Применим теорему разложения:


Производная знаменателя.


Находим коэффициенты.






Таким образом, переходная характеристика имеет вид:

Или после преобразований.


Для аналитического расчета импульсной характеристики также используем операторный метод:

Применим теорему разложения:



Производная знаменателя.

Находим коэффициенты.






Таким образом, импульсная характеристика имеет вид:



или


[image: ]
Рис. 9 Переходная характеристика цепи.

[image: ]
Рис. 10 Импульсная характеристика цепи.


Выполним численный расчет переходной характеристики, для чего получим численное решение уравнений состояния на основе алгоритма Эйлера:

Шаг расчета выбираем, исходя из условия






Переходная характеристика будет находиться по формуле:

[image: ]

Рис. 11 Сравнение аналитического и численного расчета переходной характеристики цепи
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Найдем изображение по Лапласу входного одиночного импульса:

Согласно заданию для первой длительности импульса:


Нормируем.


[image: ]
Тогда:

Запишем выражение для изображения реакции цепи на входной одиночный импульс:




где: 
Тогда	

Находим оригинал по теореме разложения.
Находим корни знаменателя.
[image: ]

Производная знаменателя.

Находим оригинал.

[image: ]



[image: ]
Рис. 12 Реакция цепи на единичный импульс
	
Для второй длительности импульса:


Нормируем.


[image: ]


Запишем выражение для изображения реакции цепи на входной одиночный импульс:




где: 
Тогда	

Находим оригинал по теореме разложения.
Находим корни знаменателя.
[image: ]

Производная знаменателя.

Находим оригинал.

[image: ]
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Рис. 12a  Реакция цепи на единичный импульс
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7 Определение спектральных характеристик одиночного импульса воздействия
Определим спектральные характеристики одиночного импульса:


Амплитудный спектр входного сигнала:

Фазовый спектр входного сигнала:


Для первой длительности.
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Рис. 13 Амплитудный спектр входного импульса

[image: ]
Рис. 14 Фазовый спектр входного импульса

Ширина спектра импульса: .

Для второй длительности.
[image: ]
[image: ]
Ширина спектра импульса: .

[bookmark: _Toc435378995]8 Вычисление спектра реакции при одиночном импульсе на входе цепи
Выражение для амплитудного спектра реакции:

Фазовый спектр реакции:


[image: ]
Рис. 13 Амплитудный спектр выходного сигнала

[image: ]
Рис. 14 Фазовый спектр выходного сигнала

Для второй длительности.
[image: ]
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Запишем отрезок ряда Фурье, аппроксимирующий входное воздействие:


Основная частота:


Следовательно, следует брать одну гармонику в разложении:





[image: ]
Рис. 15 График входного воздействия и его разложение в ряд

[image: ]
Рис. 16 Амплитудный спектр входного сигнала

[image: ]

Аналогично для второй длительности.
[image: ]


Рис. 17 Фазовый спектр входного сигнала

[bookmark: _Toc435378997]10 Приближенный расчет реакции при периодическом воздействии
Запишем выражения для амплитудного и фазового дискретных спектров реакции при периодическом воздействии:



	k
	ω
	A1(ω)
	φ1(ω)
	A1k
	φ1k
	A2k
	φ2k

	0
	0
	0.5
	0
	0.0115
	0
	0.00573
	0

	1
	0,0214
	0.423
	-0.608
	0.00382
	-1.571
	0.00162
	-2.179
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Рис. 18 Амплитудный спектр выходного сигнала

[image: ]
Рис. 19 Фазовый спектр выходного сигнала
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Рис. 20 График входного воздействия и выходного сигнала

Для второй длительности импульса.
	k
	ω
	A1(ω)
	φ1(ω)
	A1k
	φ1k
	A2k
	φ2k

	0
	0
	0.5
	0
	0.0115
	0
	0.00573
	0

	1
	0,0214
	0.423
	-0.608
	0.00382
	-1.571
	0.00162
	- 1.638



[image: ]

[image: ]
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В результате прохождения через цепь сигнал уменьшается в амплитуде и отстает от входного сигнала по фазе, сигнал искажается. Для импульса большей длительности запаздывание относительно длины импульса выглядит меньше.
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