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РЕФЕРАТ 

 

 

Пояснювальна записка до магістерської роботи: 156 с., 13 табл., 82 рис., 

12 джерел. 

 

ЦІЛЬОВА ФУНКЦІЯ, ЧИСЕЛЬНІ МЕТОДИ, МІНІМІЗАЦІЯ, 

ІНТЕРПОЛЯЦІЯ, ОПТИМІЗАЦІЯ, АПРОКСИМАЦІЯ, ЦИФРОВА 

ФІЛЬТРАЦІЯ, ПРОВІДНІСТЬ, РЕЗОНАНС, ІТЕРАЦІЇ. 

 

Пропонується технологія визначення параметрів схем заміщення 

п'єзокерамічних елементів шляхом використання програм оптимізації 

математичного пакету прикладних програм MatLab. 

Метою роботи є дослідження можливостей математичного пакету 

прикладних програм MatLab для вимірювання параметрів схем заміщення 

п'єзокерамічних елементів. 

Наукова новизна роботи полягає в тому, що запропоновано сучасний 

комп’ютерний інструмент вимірювання параметрів п'єзокерамічних 

елементів. 

Практична цінність результатів роботи полягає в тому, що за 

допомогою розробленого програмного інструменту можна скоротити час 

розробки та налаштування пристроїв, побудованих на основі п'єзокерамічних 

елементів: високостабільних генераторів гармонічного сигналу, сенсорів, 

приладів керування навігацією рухомих об’єктів, акустичних радарів, і т.і. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

 

АЧХ – амплітудно-частотна характеристика 

КІХ-фільтр – фільтр із кінцевою імпульсною характеристикою 

ПКЕ – п'єзокерамічні елемент 

ФНЧ – фільтр нижніх частот 

ФЧХ – фазо-частотна характеристика 

  



7 

 

ВСТУП 

 

 

П'єзокерамічні елементи призначені як для перетворення електричної 

енергії на механічну, так і на принципі зворотного п'єзоефекту. 

П'єзокерамічні перетворювачі, залежно від діапазону частот, поділяються на 

три види: звукові (нижче 20 кГц) – зумери, телефонні мікрофони, 

високочастотні - гучномовці, сирени тощо; ультразвукові – високоінтенсивні 

випромінювачі для зварювання та різання, миття та очищення матеріалів, 

датчики рівня рідин, дисперсійні розпилювачі, генератори туману, 

інгалятори, зволожувачі повітря. Значною групою виділяються так звані 

ультразвукові вимірювачі відстані повітряного середовища (Air Transducers), 

що є п'єзокерамічними компонентами. Вони використовуються як 

вимірювачі відстані для автотракторної техніки, сенсорів наявності та руху в 

охоронних системах, в рівнемірах, для дистанційного контролю та 

управління, в пристроях відлякування птахів, звірів, сільськогосподарських 

шкідників і т.і. Виробляються пристрої трьох типів: передавальні, 

приймальні та приймально-передаючі. Всі вироби, виготовлені на базі 

п'єзокераміки, поділяють на основні групи: генератори, датчики (сенсори), 

актюатори (п'єзоприводи), перетворювачі та комбіновані системи. 

П'єзокерамічні резонатори, використовуючи високодобротний 

електромеханічний резонанс, є основою для побудування високостабільних 

опорних автогенераторів гармонічного сигналу, які є одним з найважливіших 

елементів радіоелектронного обладнання, забезпечуючи синхронізацію 

телекомунікаційних мереж, завдяки створенню високоточних джерел 

радіочастоти в приймально-передаючих трактах.  

П'єзокерамічні генератори перетворюють механічний вплив на 

електричний потенціал, використовуючи прямий п'єзоефект. Прикладами 

можуть служити іскрові запалювачі натискного і ударного типів, що 

застосовуються в різного роду запальничках і системах, що підпалюють, а 
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також твердотільні батареї на основі багатошарової п'єзокераміки, що 

застосовуються в сучасних електронних схемах. 

П'єзокерамічні датчики перетворюють механічну силу або рух у 

пропорційний електричний сигнал, тобто засновані на прямому п'єзоефекті. 

У разі активного впровадження комп'ютерної техніки датчики є незамінними 

пристроями, що дозволяють узгоджувати механічні системи з електронними 

системами контролю та управління. 

П'єзокерамічні актюатори (п'єзоприводи) будуються на принципі 

зворотного п'єзоефекту і тому призначені для перетворення електричних 

величин (напруги або заряду) на механічне переміщення (зсув) робочого тіла. 

Нагальною потребою застосування п'єзокерамічних елементів є 

вимірювання їх вольт-амперних характеристик, які мають суттєво нелінійний 

характер. Для апроксимації цих характеристик неможливо використати  

рівняння простих тригонометричні функцій або ступеневі поліноми. Тому 

використовують в якості моделі п'єзокерамічних елементів відповідні 

електричні схеми заміщення. Дана робота присвячена саме дослідженню 

можливостей використання математичного апарату – програмного продукту 

MatLab – в якості інструменту визначення параметрів схем заміщення 

п'єзокерамічних елементів. 
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1 АПРОКСИМАЦІЇ ОДНОРЕЗОНАНСНИХ КРИВИХ 

 

 

У подальших дослідженнях приймаємо відомі дані, що для 

п’єзокерамічного елементу (ПКЕ) паразитна вхідна ємність С0 в 

еквівалентній схемі складає десятки пФ, добротність Q резонансного LC-

контуру знаходиться у діапазоні 104 – 106  (рис. 1.1), величина активного 

опору R складає 10-1000 Ом. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Одноконтурна еквівалентна схема п’єзокерамічного  

елементу (ПКЕ) 

 

Знайдемо вираз для модуля провідності еквівалентного одно-

резонансного контуру: 

𝑌(𝑤) = 𝑗𝑤𝐶0 +
𝑤𝐶

𝑅𝐶𝑤 + 𝑗(𝑤2𝐿𝐶 − 1)
=

= 𝑗𝑤𝐶0 +
𝑤𝐶[𝑅𝑤𝐶 − 𝑗(𝑤2𝐿𝐶 − 1)]

(𝑅𝑤𝐶 + 𝑗(𝑤2𝐿𝐶 − 1))(𝑅𝑤𝐶 − 𝑗(𝑤2𝐿𝐶 − 1))

= 𝑗𝑤𝐶0 +
𝑤𝐶[𝑅𝑤𝐶 − 𝑗(𝑤2𝐿𝐶 − 1)]

[(𝑅𝑤𝐶)2 + (𝑤2𝐿𝐶 − 1)2]

= 𝑗𝑤𝐶0 +
[𝑤2𝐶2𝑅 − 𝑗𝑤𝐶(𝑤2𝐿𝐶 − 1)]

[(𝑅𝑤𝐶)2 + (𝑤2𝐿𝐶 − 1)2]

=
𝑤2𝐶2𝑅

[(𝑅𝑤𝐶)2 + (𝑤2𝐿𝐶 − 1)2]
+ 𝑗 [𝑤𝐶0 −

𝑤𝐶(𝑤2𝐿𝐶 − 1)

[(𝑅𝑤𝐶)2 + (𝑤2𝐿𝐶 − 1)2]
] , 

𝑌(𝑤) = 𝐺(𝑤) + 𝑗𝐵(𝑤) 
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𝐺(𝑤) =
𝑤2𝐶2𝑅

[(𝑅𝑤𝐶)2 + (𝑤2𝐿𝐶 − 1)2]
=

𝑅

[𝑅2 + (𝑤𝐿 −
1

𝑤𝐶)
2

]

 , 

𝐵(𝑤) = 𝑤𝐶0 −
𝑤𝐶(𝑤2𝐿𝐶 − 1)

[(𝑅𝑤𝐶)2 + (𝑤2𝐿𝐶 − 1)2]
= 𝑤𝐶0 −

(𝑤𝐿 −
1

𝑤𝐶)

[𝑅2 + (𝑤𝐿 −
1

𝑤𝐶)
2

]

 , 

 

де G(w) – активна частина провідності Y(w);  

B(w) – реактивна частина провідності Y(w). Відповідно модуль 

провідності Y(w) дорівнює: 

 

|Y(w)| = √G2(w) + B2(w). 

 

Отримана формула для |Y(w)| застосована в реалізованих на основі 

пакета MatLab програмах для обчислення теоретичних значень провідності. 

При цьому у даній одноконтурній еквівалентній схемі маємо два типи 

резонансу: 

– послідовний резонанс, утворений елементами L, C, R з максимальним 

значенням (без урахування незначного впливу ємності C0): 

 

|Y(w)| на частоті резонансу W0 = 1 √LC⁄  ; 

 

– паралельний резонанс, утворений елементами L, C, C0, R з 

мінімальним значенням: 

 

|Y(w)|  на частоті резонансу    Wпар = 1 √L (
C0C

C0+C
)⁄  . 

 

Частота паралельного резонансу Wпар розраховується в програмах для 

уточнення діапазону обробки експериментальних даних з метою складання 
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найбільш точної теоретичної моделі контуру з урахуванням паралельного 

резонансу – це особливо впливає на точність знаходження значення 

паразитної ємності С0, яка незначно впливає на функцію |Y(w)| порівняно з L, 

C, R в області резонансної частоти Wo. 

Розрахунок початкових значень L, C, R ґрунтується на вимірюванні 

смуги пропуску на рівні (1/√2 ) Wo (W0.707)  за  допомогою відомих виразів 

для послідовного резонансу: 

 

ρ = WoL = 1/WoC = QR,  Q = Wo/W0.707,   R= 1/|Y(Wo)|,   |Y(Wo)|= |Y(w)|max , 

 

де  ρ – характеристичний опір резонансного контуру. 

Початкове значення C0 розраховується шляхом виміру модуля 

провідності на частоті W10 = 10Wo, при цьому використовуємо той факт, що 

на частоті  W10  реактивна  складова провідності ємності Co набагато більше 

реактивної складової провідності послідовного LC-контуру та відповідно 

останньою можна знехтувати (тобто С0 повністю шунтує послідовний LC-

контур на частоті  10Wo): 

 

W10 C0 = |Y(W10)|,    C0 = |Y(W10)|/ W10. 

 

В досліджені розглядається резонансні контури з типовою 

центральною частотою fo=10 МГц, та значенням добротності Q=104 , 105, 106,  

C0=10 пФ, R=10 Ом.  Тобто смуга пропуску контурів за рівнем 0.707  F0.707  

дорівнює відповідно 1000 Гц, 100 Гц, 10 Гц. Так як контури мають дуже 

великі значення Q, то результати апроксимації  дуже залежать від точності  

визначення початкових значень  L, C, R, тому крок вимірювання частоти step 

на основних ділянках послідовного та паралельного резонансу приймається 

рівним 0.1 Гц. При цьому для найкоротшого за смугою пропуску контуру з 

добротністю Q=106 кількість відліків в смузі за рівнем 0.707 становить 
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10/0.1=100. Сучасні  професійні генератори частоти  дозволяють 

встановлювати крок частоти 0.01 Гц. Для зменшення кількості  точок виміру, 

на  проміжній ділянці між  послідовним та паралельним резонансами  крок 

вимірювання частоти приймається рівним 1 Гц.  

Для суттєвого збільшення точності розрахунку початкових значень 

параметрів контуру в досліджені використана інтерпретація резонансної 

кривої з помилковим шумом як сигнал з шумом, який розповсюджується в 

часі, тобто 1сек відповідає 1 Гц (рис. 1.2). 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Інтерпретація резонансної кривої як сигнал в часі 

 

Тому для зменшення помилкового шуму використовується цифрова 

фільтрація за допомогою цифрового фільтра нижніх частот ФНЧ. В якості 

фільтра обраний КІХ-фільтр (фільтр із кінцевою імпульсною 

характеристикою) з найкращої рівномірною (чебишевською) апроксимацією. 

Перевагою такого КІХ-фільтру є те, що він забезпечує строго лінійну фазо- 

частотну характеристику ФЧХ, тобто форма сигналу, розташованому у смузі 

пропуску, на виході фільтру не спотворюється – відбувається зсув сигналу на 

час групової затримки. Час групової затримки КІХ-фільтру (нормовані 

відліки) можна розрахувати, тому після фільтрації  шляхом зворотного зсуву 

можна отримати початкову форму кривої провідності по відношенню до осі 

частот з зменшеним рівнем похибки. В даному досліджені розрахунок 
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параметрів КІХ-фільтру виконується у програмі Filter_FIR_LPF (див. в 

додатку А) за допомогою функцій пакету MatLab  firpmord, firgr, grpdelay. 

Вхідними параметрами програми Filter_FIR_LPF є частота дискретизації  

Fs=1/step, де step – це крок частоти (в  інтерпретації 1Гц - 1с); гранична 

частота смуги пропуску (bandwidth) ФНЧ fb = 2(1/TRMIN), де  

TRMIN= 2fmaxexp/106 – оціночний розрахунок мінімального періоду в Гц 

резонасної кривої, що відповідає максимальній добротності Qmax=106, 

fmaxexp – частота максимуму резонансної кривої; fdb = 1.2fb – гранична 

частота смуги затримки (delay band); d1=0.01 – значення максимально 

допустимого відхилення АЧХ ФНЧ у смузі пропуску (0,1dB); d2=0.0001 – 

значення максимально допустимого відхилення АЧХ ФНЧ у смузі затримки 

(80 dB) (рис. 1.3). Вихідними параметрами програми Filter_FIR_LPF є вектор 

b1 коефіцієнтів фільтра, h1 – довжина вектору коефіцієнтів b1, grdilay – ціле 

значення нормованого відліку групової затримки фільтра.  

 

Fs/2fdb
f, Гц

fbfb
 

 

Рисунок 1.3 – АЧХ КІХ-фільтру ФНЧ 

 

Вихідні параметри використовуються в програмах 

апроксимації/розрахунку початкових умов для фільтрації функції 

експериментальних даних за допомогою програми з пакету MatLab filter та 

виконання описаної вище процедури зворотного зсуву. Якщо дослідження 
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виконуються в діапазоні частот f0 1%, то при зміні частоти постійно 

звертатися до виконання програми Filter_FIR_LPF немає необхідності – 

розраховані на початку вихідні параметри без змін використовуються у 

наступних програмах апроксимації/розрахунку початкових умов. За 

допомогою програми пакету MatLab fvtool відображається характеристика 

розрахованого фільтра у програмі пакету MatLab GUI FVTool (рис. 1.4). 

 

 

 

Рисунок 1.4 – АЧХ/ФЧХ розрахованого КІХ-фільтру ФНЧ для f0=10 МГц 

 

 

На рисунку 1.5 зображено групову затримку КІХ-фільтру ФНЧ для 

f0=10 МГц, а на рисунку 1.6 відображено результат фільтрації розрахованим 

ФНЧ одиничної функції провідності зі значенням широкосмугової похибки 

вимірювання 10 %. Рівень придушення помилкового шуму складає 

приблизно 10 dB. 
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Рисунок 1.5 – Групова затримка КІХ-фільтру ФНЧ для f0=10 МГц 

 

 

 

 

Рисунок 1.6 – Фільтрація помилкового шуму 

 

На основних ділянках вимірювання інтервал діапазону частот 

послідовних резонансів для різних значень добротності розраховується з 

урахуванням відсікання перехідного процесу після фільтрації – кількість 

нормованих відліків для відсікання розраховується із запасом як 2h1(відомо, 

що довжина перехідного процесу для КІХ-фільтру оцінюється як порядок 
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фільтру, тобто h1-1). Для ділянки частот паралельного резонансу інтервал з 

кроком step розраховується як fpar1.0001*fпар. 

Блок програм апроксимації модуля провідності одно-резонансного 

контуру містить наступні програми (додаток А): 

– Experiment_1R_10MHz – програма розрахунку фактичних та 

експериментальних  даних виміру з заданою похибкою. При цьому під 

фактичними тут і далі маються на увазі розраховані по вищенаведеним 

формулам теоретичні резонансні криві, які при модулювання «вимірюються» 

з додаванням помилки. У програмі задаються вхідні  параметри: fo, Q,  Co, R, 

крок частоти step, похибка вимірювання error (у відсотках). При цьому 

фактичні значення L, C, діапазон частот послідовного резонансу fmin(а), 

fmax(b),а також діапазон частот fpar1.0001*fпар розраховуються 

автоматично. Для зручного вводу параметрів контуру в програмі не 

використовується інтерактивний ввід значень – це здійснюється шляхом 

вводу значень в самій програмі, що є зручним при зміні одного з параметрів і 

фіксуванні інших. В даній програмі, а також у всіх інших наведені детальні 

коментарі. Вихідними даними програми є відповідні файли даних для 

подальшого розрахунку у програмах формування фільтру ФНЧ та програмах 

апроксимації/оптимізації; 

– Filter_FIR_LPF – розглянута вище програма формування параметрів  

КІХ-фільтру ФНЧ; 

– Fminsearch_1R – програма апроксимації/оптимізації з використанням 

функції мінімізації з пакету MatLab fminsearch. Функція fminsearch реалізує 

метод Нелдера-Міда. При  обчисленні функцією fminsearch передбачено 

виведення статистичних даних процесу: кількість ітерацій Iterations та 

кількість звертань до цільової функції FuncCount, а також загальний час 

виконання програми Fminsearch_1R. У програмі Fminsearch_1R, як зазначено 

вище, виконується фільтрація функції експериментальних даних, відсікання 

перехідного процесу зі зворотним зсувом вліво по осі нормованих частот на 
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нормоване значення групової затримки фільтра. У програмі Fminsearch_1R 

також розраховуються початкові значення параметрів контуру L, C, R, C0, а 

також відображаються у відсотках похибки розрахування початкових та 

вихідних значень відносно фактичних. При цьому для збільшення точності 

частота максимума кривої уточнюється по емпіричним даним, а значення 

максимума та смуга пропуску контуру за рівнем 0.707 розраховуються по 

фільтрованим даним; 

– Funfim_1R – підпрограма, яка формує цільову функцію у вигляді 

суми квадратів різниць між емпіричними вимірами і теоретичними 

значеннями для обчислення функції fminsearch у програмі Fminsearch_1R; 

– Lsqnonlin_1R – програма апроксимації/оптимізації з використанням 

функції мінімізації з пакету MatLab lsqnonlin. Функція lsqnonlin об'єднує 

реалізацію методів Ньютона-Гаусса і Левенберга-Марквардта (algorithm: 

'trust-region-reflective'). В іншому програма Lsqnonlin_1R виконує функції, 

розглянуті вище для програми  Fminsearch_1R; 

– Funlsq_1R – підпрограма, яка формує цільову функцію у вигляді суми 

різниць між емпіричними вимірами і теоретичними значеннями для 

обчислення функції lsqnonlin у програмі Lsqnonlin_1R. 

У таблиці 1.1 наведені результати модулювання одно-резонансних 

кривих для центральної частоти резонансу fo=10 МГц при значеннях 

добротності Q=104
, 105

, 106
  та похибках вимірювання 0%, 5%, 10%. У таблиці 

також наведені параметри процесу обчислення, а саме: кількість відліків 

нормованої частоти при вимірюванні та обчисленні, кількість ітерацій 

Iterations та кількість звертань до цільової функції FuncCount, а також 

загальний час виконання програм апроксимації/оптимізації. 
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Таблиця 1.1 – Апроксимація одно-резонансної кривої, (f0=10.0 МГц) 

 

 

На рисунках 1.7, 1.8 відображено результати виконання програми 

Experiment_1R_10MHz, відповідно графіки фактичних та емпіричних даних 

для Q=104 на ділянках послідовного та паралельного резонансу при 

максимальному  значенні похибки 10%. 
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Рисунок 1.7 – Графіки фактичних та емпіричних даних  

на ділянці послідовного резонансу  

(програма Experiment_1R_10MHz Q=104 , похибка 10%) 

 

 

 

 

Рисунок 1.8 – Графіки фактичних та емпіричних даних  

на ділянці паралельного резонансу  

(програма Experiment_1R_10MHz Q=104 , похибка 10%) 

 

На рисунку 1.9 відображено результат виконання програм 

Fminsearch_1R та Lsqnonlin_1R для Q=104  – графіки емпіричних, фактичних 

та відфільтрованих даних (з відсіканням перехідного процесу та зворотнім 
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зсувом на величину групової затримки – далі в роботі відфільтровані дані 

будуть представлятися у цьому форматі) на ділянці послідовного резонансу. 

Також далі в роботі всі графіки будуть наведені для результатів модулювання 

при максимальному  значенні похибки 10%. 

 

 

 

Рисунок 1.9 – Графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих даних  

на ділянці послідовного резонансу (Q=104 , похибка 10%) 

 

На рисунку 1.10 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_1R для Q=104 – графіки емпіричних, фактичних та 

апроксимованих даних. 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці послідовного резонансу  

(метод fminsearch, Q=104 , похибка 10%) 
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На рисунку 1.11 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_1R у полі Command Window для Q=104  при похибці 10%. 

 

 

 
 

Рисунок 1.11 – Результат виконання програми Fminsearch_1R у полі  

Command Window (метод fminsearch, Q=104 , похибка 10%) 
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На рисунку 1.12 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_1R у полі Command Window для Q=104  при похибці 10%. 

 

 

 
 

Рисунок 1.12 – Результат виконання програми Lsqnonlin_1R у полі  

Command Window (метод lsqnonlin, Q=104 , похибка 10%) 
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На рисунку 1.13 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_1R для Q=104  – графіки емпіричних, фактичних та 

апроксимованих даних. 

 

 

 

Рисунок 1.13 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних на 

ділянці послідовного резонансу (метод lsqnonlin, Q=104 , похибка 10%) 

 

На рисунку 1.14 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_1R для Q=105  – графіки емпіричних, фактичних та 

апроксимованих даних.  

 

 

 

Рисунок 1.14 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних на 

ділянці послідовного резонансу (метод fminsearch, Q=105 , похибка 10%) 
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На рисунку 1.15 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_1R для Q=105  – графіки емпіричних, фактичних та 

апроксимованих даних. 

 

 

 

Рисунок 1.15 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних на 

ділянці послідовного резонансу (метод lsqnonlin, Q=105 , похибка 10%) 

 

На рисунку 1.16 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_1R для Q=106  – графіки емпіричних, фактичних та 

апроксимованих даних. 

 

 

 

Рисунок 1.16 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних на 

ділянці послідовного резонансу (метод fminsearch, Q=106 , похибка 10%) 
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На рисунку 1.17 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_1R для Q=106  – графіки емпіричних, фактичних та 

апроксимованих даних. 

 

 

 

Рисунок 1.17 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних на 

ділянці послідовного резонансу (метод lsqnonlin, Q=106 , похибка 10%) 

 

З отриманих результатів (табл. 1.1) випливає, що при апроксимації 

одно-резонансних кривих за точністю обчислення при ненульовій похибці 

вимірювань функції fminsearch і lsqnonlin мають практично однаковий 

ідеальний результат з похибкою менше 1% для значень R, L, C, та 

відхиленням менше 1 Гц для резонансної частоти, при цьому за кількістю 

ітерацій та звертань до цільової функції  метод fminsearch значно перевищує 

lsqnonlin, але за часом виконання навпаки, метод lsqnonlin перевищує 

fminsearch. При порівнянні результату при похибці 10% для Q=105 та Q=106 

спостерігаємо начебто парадоксальну ситуацію, коли при більшій похибці 

вимірювання та швидкості зміни функції провідності для Q=106 маємо кращу 

похибку апроксимації і відповідно суттєво більші значення кількісті ітерацій, 

звертань до цільової функції, часу виконання для обох методів. Це можна 

пояснити тим, що обидва методи дуже чутливі не тільки до середньої 

точності розрахування початкових умов, а і до співвідношення між ними, так 
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як виконується обробка кривих з дуже високою добротністю і відповідно 

швидкістю зміни значень функції від частоти в області резонансу. Також, як і 

очікувалось спостерігається загальна закономірність, що зі збільшенням 

значення добротності Q збільшуються середній час виконання обох програм, 

кількість ітерацій та звертань до цільової функції, похибка апроксимації, що 

пояснюється тим, що із зростанням добротності Q, збільшується швидкість 

зміни значень функції від частоти в області резонансу і при цьому 

зменшується  відносна кількість відліків на смугу перепуску резонансної 

кривої, так для значення добротності Q=104 кількість відліків на смугу 

перепуску за рівнем 0.707 дорівнює (f0/104)/step=(107/104)/0.1=10000, 

відповідно для значень добротності Q=105 та Q=106 маємо значення 1000 та 

100 відліків. 
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2 АПРОКСИМАЦІЇ ДВОХ-РЕЗОНАНСНИХ КРИВИХ 

 

 

Еквівалентна схема двох-резонансного контуру зображена на рисунку 

2.1. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Еквівалентна схема двох-резонансного контуру 

 

По аналогії з одно-резонансним контуром вираз для провідності 

еквівалентного двох-резонансного контуру має вигляд: 

 

𝑌(𝑤) = 𝑗𝑤𝐶0 +
1

[𝑅1 + 𝑗 (𝑤𝐿1 −
1

𝑤𝐶1
)]

+
1

[𝑅2 + 𝑗 (𝑤𝐿2 −
1

𝑤𝐶2
)]

 , 

 

𝐺(𝑤) =
𝑅1

[𝑅1
2 + (𝑤𝐿1 −

1
𝑤𝐶1

)
2

]

+
𝑅2

[𝑅2
2 + (𝑤𝐿2 −

1
𝑤𝐶2

)
2

]

 , 

 

𝐵(𝑤) = 𝑤𝐶0 −
(𝑤𝐿1 −

1
𝑤𝐶1

)

[𝑅1
2 + (𝑤𝐿1 −

1
𝑤𝐶1

)
2

]

−
(𝑤𝐿2 −

1
𝑤𝐶2

)

[𝑅2
2 + (𝑤𝐿2 −

1
𝑤𝐶2

)
2

]

 , 

 

де G(w) – активна частина провідності Y(w);  

B(w) – реактивна частина провідності Y(w).  

 



28 

 

Відповідно модуль провідності Y(w) дорівнює: 

 

|Y(w)| = √G2(w) + B2(w). 

 

Як і у випадку одно-контурної схеми, у двох-контурній еквівалентній 

схемі також маємо два типу резонансу: 

– перший послідовний резонанс, утворений елементами L1, C1, R1 з 

максимальним значенням  |Y(w)|  на частоті резонансу W01 = 1 √L1C1⁄ ; 

– другий послідовний резонанс, утворений елементами L2, C2, R2 з 

максимальним значенням  |Y(w)|  на частоті резонансу  W02 = 1 √L2C2⁄ . 

Отримаємо вирази для частот Wпарmax, Wпарmin для паралельного 

резонансу, утвореного елементами L1, C1, L2, C2, C0, R1, R2. Еквівалентна 

схема активних і реактивних провідностей зображена на рисунку 2.2.  

 

 

 

  

 

 

Рисунок 2.2 – Еквівалентна схема активних і реактивних провідностей  

двох-резонансного контуру 

 

𝑌(𝑤) =
1

(𝑅0 + 𝑗𝑋0)
+

1

(𝑅1 + 𝑗𝑋1)
+

1

(𝑅2 + 𝑗𝑋2)
 , 

 

𝑌(𝑤)

=
(𝑅1 + 𝑗𝑋1)(𝑅2 + 𝑗𝑋2) + (𝑅0 + 𝑗𝑋0)(𝑅2 + 𝑗𝑋2) + (𝑅0 + 𝑗𝑋0)(𝑅1 + 𝑗𝑋1)

(𝑅0 + 𝑗𝑋0)(𝑅1 + 𝑗𝑋1)(𝑅2 + 𝑗𝑋2)
 . 

 

 



29 

 

Так як  на частоті Fпар  jX1 ≫ R1, jX2 ≫ R2, R0=0: 

 

𝑌(𝑤) =
−𝑋1𝑋2 − 𝑋0𝑋2 − 𝑋0𝑋1

(𝑅0 + 𝑗𝑋0)(𝑅1 + 𝑗𝑋1)(𝑅2 + 𝑗𝑋2)
 . 

 

Вочевидь |Y|  min  при  𝑋1𝑋2 + 𝑋0𝑋2 + 𝑋0𝑋1 = 0. 

 

𝑋0 = −
1

𝑤𝐶0
,     𝑋1 = 𝑤𝐿1 −

1

𝑤𝐶1
,    𝑋2 = 𝑤𝐿2 −

1

𝑤𝐶2
 ,  

 

𝑋1𝑋2 + 𝑋0(𝑋2 + 𝑋1) = 0 

 

(𝑤𝐿1 −
1

𝑤𝐶1
) (𝑤𝐿2 −

1

𝑤𝐶2
) =

1

𝑤𝐶0
(𝑤𝐿1 + 𝑤𝐿2 −

1

𝑤𝐶1
−

1

𝑤𝐶2
), 

 

після перетворення маємо: 

 

𝑤4𝐿1𝐿2𝐶1𝐶2 − 𝑤2 (𝐿1𝐶1 + 𝐿2𝐶2 + (𝐿1 + 𝐿2)
𝐶1𝐶2

𝐶0
) +

(𝐶1 + 𝐶2)

𝐶0
+ 1 = 0, 

 

приймаємо 𝑋 = 𝑤2, отримали квадратне рівняння 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 = 0,  де: 

 

𝑎 = 𝐿1𝐿2𝐶1𝐶2, 𝑏 = − (𝐿1𝐶1 + 𝐿2𝐶2 + (𝐿1 + 𝐿2)
𝐶1𝐶2

𝐶0
), 

 

  𝑐 =
(𝐶1 + 𝐶2)

𝐶0
+ 1 , 

 

𝑋1,2 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 , 
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𝑤пар𝑚𝑎𝑥 = √−𝑏 + √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 , 

 

𝑤пар𝑚𝑖𝑛 = √ 
−𝑏 − √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
  . 

 

У наведених викладках  Ro+jXo,  R1+jX1,  R2+jX2 –  комплексні 

імпенданси відповідно вхідної ємності C0, першого та другого контурів. 

Значення частоти Wпарmax (fпарmax) використовується при уточнені 

інтервалу вимірювання. 

Як зазначалося вище, методи апроксимації високодобротних 

резонансних кривих чутливі до похибки розрахування початкових значень. 

Для двох-резонансної схеми цей фактор набуває ще більшого значення, 

особливо при апроксимації близько-розташованих резонансних контурів з 

великим взаємовпливом контурів одного на іншого. В даній роботі близько-

розташовані контури, які досліджуються, мають відстань між резонансними 

частотами, яка дорівнює смузі пропуску за рівнем 0.707 для модуля 

провідності та за рівнем 0.5 для активної складової провідності (при 

дослідженні трьох-резонансних кривих у розділі 3). Відповідно, віддалено-

розташовані контури мають відстань між резонансними частотами, яка 

дорівнює 10F0.707 для модуля провідності та 10F0.5 для активної складової 

провідності. Враховуючи зазначений фактор, процедура розрахунку 

початкових значень виділена в окрему об'ємну програму 

Initial_conditions_2R, яка виконується в 4-и етапи. На першому етапі, по 

аналогії с одно-резонансним контуром, за допомогою описаної вище 

програми Filter_FIR_LPF розраховується функція відфільтрованих 

емпіричних даних yabsf2 з відсіканням перехідного процесу та зворотним 

зсувом вліво по осі нормованих частот на нормоване значення групової 

затримки фільтра. На другому етапі здійснюється пошук максимумів 
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резонансів завдяки формуванню спеціальної лінійно-апроксимованої функції 

yabsf2LINE з адаптивним кроком лінеаризації (рис. 2.3). 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Формування спеціальної лінійно-апроксимованої функції з 

адаптивним кроком лінеаризації 

 

У процесі формування функції yabsf2LINE розраховується середнє 

значення на інтервалі нормованої частоти функції yabsf2 з поступовим 

збільшенням кроку m доти різниця по модулю між середніми значеннями на 

поточному та попередньому інтервалах не перевищить значення порогу kpor, 

помноженого на поточне середнє значення – за цієї умови приймається 

рішення про зростання або спадання функції yabsf2 та фіксації поточного 

інтервалу лінеаризації. Зазначений алгоритм дозволяє ефективно відсікати 

шум похибки та формувати функцію yabsf2LINE тільки з наявними 

максимумами, які відповідають резонансам. Початкове значення kpor  у 

програмі за замовченням дорівнює 0.035 – це значення приймається з 

урахуванням відфільтрованої 10%-ої помилки, а як відзначалось вище, рівень 

придушення помилки складає 10 dB. Мінімальна кількість відліків при 

знаходженні середнього значення yabsf2 розраховується по формулі 

m=round((f/Qmax)/(20step)) = (107/106)/200/1 = 5 – це значення забезпечує 

ефективну обробку резонансних кривих у всьому діапазоні добротності Q. 

Пошук екстремумів max функції yabsf2LINE відбувається за допомогою 
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стандартної функції пакету MatLab findpeaks. Для забезпечення пошуку 

близько-розташованих максимумів функції yabsf2 у програмі передбачено 

інтерактивний режим вводу коректованого значення kpor та рівня відсікання 

нижчих максимумів помилки (рис. 2.4). 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Інтерактивний режим вводу коректованого значення kpor та 

рівня відсікання нижчих максимумів помилки 

 

Після підтвердження дослідником коректності знаходження 

максимальних екстремумів функції yabsf2LINE на третьому етапі 

здійснюється розрахунок початкових значень параметрів резонансних 

кривих. При цьому, як і для одно-резонансних кривих для збільшення 

точності частота максимума кривої уточнюється по емпіричним даним 

(yabsexp), а значення максимума та смуга пропуску контуру за рівнем 0.707 

розраховуються по фільтрованим даним (yabsf2). Для зменшення 

негативного взаємовпливу близько-розташованих резонансів при обчисленні 

початкових умов додано спеціальні коригуючі коефіцієнти  для опору R  та 

добротності Q, які враховують вказаний взаємовплив (формули для 

коригуючих коефіцієнтів отримано логіко-експериментальним шляхом при 

аналізі форми апроксимованих кривих): 

 

y1 = yabsmax1/(1+((((fr2-frmin1)/(fr2-fr1))^2) *(yabsmin1/yabsmax1) 

*(yabsmax2/sqrt(yabsmax1*yabsmax2)))); 

r1 = 1/y1;  
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q1 = (fr1/raz1)*(1+(((fr2-frmin1)/(fr2-fr1)) *(yabsmin1/yabsmax1) 

*(yabsmax2/sqrt(yabsmax1*yabsmax2)))^2); 

y2 = yabsmax2/(1+((((frmin1-fr1)/(fr2-fr1))^2) *(yabsmin1/yabsmax2) 

*(yabsmax1/sqrt(yabsmax1*yabsmax2)))); 

r2 = 1/y2;  

q2 = (fr2/raz2)*(1+(((frmin1-fr1)/(fr2-fr1))*(yabsmin1/yabsmax2) 

*(yabsmax1/sqrt(yabsmax1*yabsmax2)))^2); 

 

де  fr1 < fr2 – частоти послідовних резонансів; 

fmin1 – частота min між max резонансів;  

fr1 < fmin1 <fr2, yabsmax1, yabsmax2, yabsmin1 – відповідні значення 

модуля провідності; 

raz1, raz2 – відповідні  смуги пропуску на рівні 0,707 для  резонансних  

кривих.  

Пошук початкових  значень параметрів для лівого та правого контурів 

здійснюється подібно одноконтурній схемі з тією різницею, що для 

запобігання впливу сусіднього контуру, спочатку визначається крайня 

зовнішня половина смуги пропуску контуру на рівні  0.707 від max значення 

резонансу, потім множенням на 2 розраховується повна смуга пропуску 

контуру на рівні  0.707, і далі використовуються відомі класичні формули для  

визначення параметрів L, C, R контуру при послідовному резонансі: 

 

ρ = WoL = 1/WoC = QR,  Q = Wo/W0.707,   R= 1/|Y(Wo)|,   |Y(Wo)|= |Y(w)|max, 

 

де  ρ – характеристичний опір резонансного контуру. 

На четвертому етапі здійснюється уточнення отриманих початкових 

значень за допомогою вирішення системи нелінійних рівнянь, які складені по 

попередньо розрахованим значенням модуля провідності в характерних 7-ти 

точках резонансних кривих: wr1, yabsmax1, wr2, yabsmax2, wmin1, yabsmin1, 

wr1L, yabswr1L, wr2R, yabswr2R, wr1R05, yabswr1R05, wr2L05, yabswr2L05. 

Опис точок наведено в коментарях в програмі. Для двох-резонансних кривих 

вирішується система з 7 рівнянь для 6-ти змінних [r1 L1 C1 r2 L2 C2] за 
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допомогою стандартної функції з пакету MatLab  fsolve. Програма fsolve для 

пошуку рішення використовує алгоритм мінімізації  Левенберга-Марквардта. 

Значення паразитної ємності C0 уточнюється в основній програмі 

апроксимації.  

Блок програм апроксимації модуля провідності двох-резонансного 

контуру містить наступні програми (додаток Б): 

– Experiment_2R_10MHz – програма розрахунку фактичних та 

експериментальних  даних виміру з заданою похибкою. На відміну від одно-

резонансних кривих, вихідними даними програми є відповідні файли даних 

для подальшого розрахунку у програмах формування фільтру ФНЧ, 

розрахунку початкових значень та програмах апроксимації/оптимізації. 

Також на відміну від одно-резонансних кривих, у програмі задається 

відповідно більше вхідних  параметрів: f01, Q1, R1, f02, Q2, R2, C0; 

– Filter_FIR_LPF – розглянута вище програма формування параметрів  

КІХ-фільтру ФНЧ (наведена в додатку А). Як і для одно-резонансних кривих, 

якщо дослідження виконуються в діапазоні частот f01(f02) 1%, то при зміні 

частоти постійно звертатися до виконання програми Filter_FIR_LPF немає 

потреби – розраховані на початку вихідні параметри без змін 

використовуються в наступній програмі розрахунку початкових значень; 

– Initial_conditions_2R – розглянута вище програма розрахунку 

початкових значень. Вихідними даними програми є відповідний файл для 

програм апроксимації/оптимізації; 

– Clarification_2R – підпрограма вирішення системи нелінійних рівнянь 

для програми Initial_conditions_2R; 

– Sysequat_2R – підпрограма, яка формує систему нелінійних рівнянь 

для обчислення в підпрограмі Clarification_2R; 

– Fminsearch_2R – програма апроксимації/оптимізації з використанням 

функції мінімізації з пакету MatLab fminsearch. На відміну від одно-
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резонансних кривих програма не розраховує початкових значень – цю 

функцію виконує програма Initial_conditions_2R; 

– Funfim_2R – підпрограма, яка формує цільову функцію у вигляді 

суми квадратів різниць між емпіричними вимірами і теоретичними 

значеннями для обчислення функції fminsearch у програмі Fminsearch_2R; 

– Lsqnonlin_2R – програма апроксимації/оптимізації з використанням 

функції мінімізації з пакету MatLab lsqnonlin. На відміну від одно-

резонансних кривих програма не розраховує початкових значень – цю 

функцію виконує програма Initial_conditions_2R; 

– Funlsq_2R – підпрограма, яка формує цільову функцію у вигляді суми 

різниць між емпіричними вимірами і теоретичними значеннями для 

обчислення функції lsqnonlin у програмі Lsqnonlin_2R. 

У таблицях 2.1, 2.2 наведені результати модулювання двох-

резонансних кривих при значенні добротності Q=104 та похибках 

вимірювання 0%, 5%, 10% відповідно для випадків близько-розташованих 

резонансів f01, f02 та віддалено-розташованих резонансів f01, f02. У таблицях 

також наведені параметри процесу обчислення, а саме: кількість відліків 

нормованої частоти при вимірюванні та обчисленні, кількість ітерацій 

Iterations та кількість звертань до цільової функції FuncCount, а також 

загальний час виконання програм апроксимації/оптимізації. 
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Таблиця 2.1 – Апроксимація двох-резонансних кривих, близько-

розташовані резонанси (q = 104,  f01=9999950 Гц,  f02= 10001054 Гц)

 

 

 

Таблиця 2.2 – Апроксимація двох-резонансних кривих, віддалено-

розташовані резонанси (q = 104,  f01=9999981 Гц,  f02= 10010032 Гц)

 

 

На рисунках 2.5, 2.6 відображено результат виконання програми 

Experiment_2R_10MHz, відповідно графіки фактичних та емпіричних даних 

для Q=104 на ділянках близько-розташованих послідовних та відповідного 

паралельного резонансу. 
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Рисунок 2.5 – Графіки фактичних та емпіричних даних на ділянці 

послідовних близько-розташованих резонансів 

(програма Experiment_2R_10MHz, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Графіки фактичних та емпіричних даних на ділянці 

паралельного резонансу (близько-розташовані послідовні резонанси)  

(програма Experiment_2R_10MHz, Q=104 , похибка 10%) 

 

На рисунку 2.7 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R у полі Command Window для близько-розташованих 

резонансів з Q=104  при похибці 10%.  
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Рисунок 2.7 – Результат виконання програми Initial_conditions_2R у полі  

Command Window (близько-розташовані резонанси з Q=104 , похибка 10%) 

 



39 

 

На рисунку 2.8 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R – графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих 

даних з Q=104 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих даних на 

ділянці послідовних близько-розташованих резонансів 

(програма Initial_conditions_2R, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 2.9 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max для Q=104 на ділянці близько-

розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 2.9 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої функції та 

знайдених екстремумів max на ділянці послідовних близько-розташованих 

резонансів (програма Initial_conditions_2R, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 2.10 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_2R у полі Command Window для близько-розташованих 

резонансів з Q=104  при похибці 10%. 
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Рисунок 2.10 – Результат виконання програми Fminsearch_2R    

у полі Command Window (метод fminsearch,  

близько-розташовані резонанси з Q=104 , похибка 10%) 
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На рисунку 2.11 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_2R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=104 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(метод fminsearch, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 2.12 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_2R – графіки  емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=104 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 2.12 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних на 

ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(метод lsqnonlin, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 2.13 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_2R у полі Command Window для близько-розташованих резонансів 

з Q=104  при похибці 10%. 
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Рисунок 2.13 – Результат виконання програми Lsqnonlin_2R    

у полі Command Window (метод lsqnonlin,  

близько-розташовані резонанси з Q=104 , похибка 10%) 
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На рисунку 2.14 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R – графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих 

даних з Q=104 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 2.14 – Графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих даних на 

ділянці послідовних віддалено-розташованих резонансів 

(програма Initial_conditions_2R, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 2.15 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max для Q=104 на ділянці віддалено-

розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 2.15 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої функції 

та знайдених екстремумів max на ділянці послідовних віддалено-

розташованих резонансів  

(програма Initial_conditions_2R, Q=104 , похибка 10%) 

 

На рисунку 2.16 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_2R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=104 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 

 

 
 

Рисунок 2.16 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(метод fminsearch, Q=104 , похибка 10%) 
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На рисунку 2.17 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_2R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних для 

Q=104 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 2.17 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(метод lsqnonlin, Q=104 , похибка 10%) 

 

У таблицях 2.3, 2.4 наведені результати модулювання двох-

резонансних кривих при значенні добротності Q=105 та похибках 

вимірювання 0%, 5%, 10% відповідно для випадків близько-розташованих 

резонансів f01, f02 та віддалено-розташованих резонансів f01, f02. У таблицях 

також наведені параметри процесу обчислення, а саме: кількість відліків 

нормованої частоти при вимірюванні та обчисленні, кількість ітерацій 

Iterations та кількість звертань до цільової функції FuncCount, а також 

загальний час виконання програм апроксимації/оптимізації. 
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Таблиця 2.3 – Апроксимація двох-резонансних кривих, близько-

розташовані резонанси (q = 105,  f01=9999995 Гц, f02= 10000105 Гц)

 

 

Таблиця 2.4 – Апроксимація двох-резонансних кривих, віддалено-

розташовані резонанси (q = 105, f01=9999998 Гц, f02= 10001003 Гц)

 

 

На рисунку 2.18 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R – графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих 

даних з Q=105 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 2.18 – Графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих даних на 

ділянці послідовних близько-розташованих резонансів 

(програма Initial_conditions_2R, Q=105 , похибка 10%) 

 

На рисунку 2.19 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max для Q=105 на ділянці близько-

розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 2.19 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої функції 

та знайдених екстремумів max на ділянці послідовних близько-розташованих 

резонансів (програма Initial_conditions_2R, Q=105 , похибка 10%) 
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На рисунку 2.20 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_2R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=105 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 2.20 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(метод fminsearch, Q=105 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 2.21 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_2R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних для 

Q=105 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 2.21 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних на 

ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(метод lsqnonlin, Q=105 , похибка 10%) 

 

На рисунку 2.22 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R – графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих 

даних з Q=105 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 2.22 – Графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих даних на 

ділянці послідовних віддалено-розташованих резонансів 

(програма Initial_conditions_2R Q=105 , похибка 10%) 
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На рисунку 2.23 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max для Q=105 на ділянці віддалено-

розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 2.23 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої функції 

та знайдених екстремумів max на ділянці послідовних  

віддалено-розташованих резонансів  

(програма Initial_conditions_2R, Q=105 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 2.24 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_2R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=105 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 2.24 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(метод fminsearch, Q=105 , похибка 10%) 

 

На рисунку 2.25 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_2R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних для 

Q=105 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 2.25 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(метод lsqnonlin, Q=105 , похибка 10%) 
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У таблицях 2.5, 2.6 наведені результати модулювання двох-

резонансних кривих при значенні добротності Q=106 та похибках 

вимірювання 0%, 5%, 10% відповідно для випадків близько-розташованих 

резонансів f01, f02 та віддалено-розташованих резонансів f01, f02. У таблицях 

також наведені параметри процесу обчислення, а саме: кількість відліків 

нормованої частоти при вимірюванні та обчисленні, кількість ітерацій 

Iterations та кількість звертань до цільової функції FuncCount, а також 

загальний час виконання програм апроксимації/оптимізації. 

 

Таблиця 2.5 – Апроксимація двох-резонансних кривих, близько 

розташовані резонанси (q = 106,  f01=9999999.5 Гц,  f02=10000010.5 Гц)

 

 

Таблиця 2.6 – Апроксимація двох-резонансних кривих, віддалено 

розташовані резонанси (q = 106,  f01=9999999.7 Гц,  f02= 10000100.3 Гц)
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На рисунку 2.26 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R – графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих 

даних з Q=106 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 2.26 – Графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих даних на 

ділянці послідовних близько-розташованих резонансів 

(програма Initial_conditions_2R, Q=106 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 2.27 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max для Q=106 на ділянці близько-

розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 2.27 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої функції 

та знайдених екстремумів max на ділянці послідовних близько-розташованих 

резонансів (програма Initial_conditions_2R, Q=106 , похибка 10%) 

 

На рисунку 2.28 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_2R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=106 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 
 

Рисунок 2.28 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(метод fminsearch, Q=106 , похибка 10%) 
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На рисунку 2.29 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_2R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних для 

Q=106 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 2.29 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних на 

ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(метод lsqnonlin, Q=106 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 2.30 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R – графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих 

даних з Q=106 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 2.30 – Графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих даних на 

ділянці послідовних віддалено-розташованих резонансів 

(програма Initial_conditions_2R Q=106 , похибка 10%) 

 

На рисунку 2.31 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_2R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max для Q=106 на ділянці віддалено-

розташованих послідовних резонансів. 

 

 
 

Рисунок 2.31 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої функції 

та знайдених екстремумів max на ділянці послідовних віддалено-

розташованих резонансів  

(програма Initial_conditions_2R, Q=106 , похибка 10%) 
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На рисунку 2.32 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_2R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=106 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 2.32 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(метод fminsearch, Q=106 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 2.33 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_2R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних для 

Q=106 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 2.33 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(метод lsqnonlin, Q=106 , похибка 10%) 

 

З отриманих результатів (табл. 2.1-2.6) випливає, що при апроксимації 

двох-резонансних кривих, як і очікувалось, за точністю обчислення при 

ненульовій похибці вимірювань, кількості ітерацій, звертань до цільової 

функції, часом виконання програми оптимізації функції fminsearch і lsqnonlin  

мають суттєво кращий результат для віддалено-розташованих резонансів в 

порівнянні з близько-розташованими резонансами для певного значення 

добротності контурів Q. При порівнянні обох функцій знову, як і для одно-

резонансної апроксимації, спостерігаємо закономірність: за кількістю 

ітерацій та звертань до цільової функції  метод fminsearch значно перевищує 

lsqnonlin, але за часом виконання навпаки, метод lsqnonlin значно перевищує 

fminsearch. Але при у середньому, та особливо при несприятливих 

співвідношеннях розрахованих початкових значень для близько-

розташованих резонансів метод lsqnonlin за точністю апроксимації має 

беззаперечну перевагу з результатом похибки апроксимації у межах 1%. 

Особливо наглядно це видно по результатам апроксимації для випадку 

похибки вимірювання 10% близько-розташованих резонансів, Q=105, табл. 4: 
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час виконання програми методу lsqnonlin складає 128.40 с порівняно з 5.75 с 

для методу fminsearch, але найгірша похибка вимірювання для методу 

lsqnonlin дорівнює 0.79%, а для методу fminsearch – 44.03%. Також 

спостерігається висока точність розрахунку початкових значень, похибка 

яких не дуже залежить від похибки вимірювань та не перевищує 10%, це є 

результатом складної обробки емпіричних даних у програмі розрахунку 

початкових значень Initial_conditions_2R. Також, як і для одно-резонансної 

апроксимації, спостерігається загальна закономірність, що зі збільшенням 

значення добротності Q збільшуються середній час виконання обох програм, 

кількість ітерацій та звертань до цільової функції, похибка апроксимації, що 

пояснюється тим, що із зростанням добротності Q, збільшується швидкість 

зміни значень функції від частоти в області резонансу і при цьому 

зменшується  відносна кількість відліків на смугу перепуску резонансної 

кривої, так для значення добротності Q=104 кількість відліків на смугу 

перепуску за рівнем 0.707 дорівнює (f0/104)/step=(107/104)/0.1=10000, 

відповідно для значень добротності Q=105 та Q=106 маємо значення 1000 та 

100 відліків. 
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3 АПРОКСИМАЦІЇ ТРЬОХ-РЕЗОНАНСНИХ  КРИВИХ 

 

 

Еквівалентна схема трьох-резонансного контуру зображена на рисунку 

3.1. 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Еквівалентна схема трьох-резонансного контуру 

 

У порівнянні з одно-резонансними та двох-резонансними кривими для 

трьох-резонансних кривих у даній роботи виконується апроксимація не для 

модуля провідності, а для активної складової провідності. 

Враховуючи вищенаведені  викладки, очевидно, що вираз для загальної 

активної складової провідності триконтурної еквівалентної схеми має вигляд: 

 

. 

 

При  реалізації алгоритму апроксимації трьох-резонансної кривої, на 

відміну від розглянутих вище одно-контурної та двох-контурної схем, не 

враховується паралельний  резонанс, так як паразитна ємність Co не входить 

до виразу загальної активної складової провідності.  

Принципи обробки емпіричних даних реалізації алгоритму 

апроксимації трьох-резонансної кривої аналогічні двох-резонансній 

апроксимації. 
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Як і в розглянутій вище двох-резонансній апроксимації  для 

апроксимації трьох-резонансної кривої використовується подібна за 

принципом роботи 4-х етапна програма для розрахунку початкових умов 

Initial_conditions_3R. Відмінність від попередньої програми на другому етапі 

полягає в тому, що виконується пошук не 2-х, а відповідно 3-х максимумів 

емпіричної активної провідності.  На третьому етапі пошук  початкових  

значень параметрів для крайніх лівого та правого контурів здійснюється 

подібно двох-контурній схемі, тобто для запобігання впливу сусіднього 

контуру спочатку визначається крайня зовнішня половина смуги пропуску 

контуру на рівні  0.5 (відмінність від рівня 0.707 для модуля провідності)  від 

max значення резонансу, потім множенням на 2 розраховується повна смуга 

пропуску контуру на рівні  0.5, і далі використовуються відомі класичні 

формули для  визначення парамерів L, C, R контуру при послідовному 

резонансі: 

 

ρ = WoL = 1/ WoC = Q*R,    Q = Wo/W0.5,    R= 1/G(Wo),  G(Wo)= G(w)max, 

 

де  ρ – характеристичний опір резонансного контуру. 

Коригуючі коефіцієнти для зменшення взаємовпливу контурів один на 

інший для опору R та добротності Q лівого та правого контуру для програми 

Initial_conditions_3R дорівнюють:   

 

g1 = gmax1/(1+((((fr2-frmin1)/(fr2-fr1))^2)*(gmin1/gmax1) 

*(gmax2/sqrt(gmax1*gmax2)))); 

r1 = 1/g1; 

q1 = (fr1/raz1)*(1+(((fr2-frmin1)/(fr2-fr1))*(gmin1/gmax1) 

*(gmax2/sqrt(gmax1*gmax2)))^2); 

g3 = gmax3/(1+((((frmin2-fr2)/(fr3-fr2))^2)*(gmin2/gmax3) 

*(gmax2/sqrt(gmax2*gmax3)))); 

r3 = 1/g3; 

q3 = (fr3/raz3)*(1+(((frmin2-fr2)/(fr3-fr2))*(gmin2/gmax3) 

*(gmax2/sqrt(gmax2*gmax3)))^2); 
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де (fr1 < fr2 < fr3 – частоти max послідовних резонансів;  

fmin1 – частота min  між  мах резонансів fr1 та fr2; 

fmin2 – частота min між max резонансів fr2 та fr3; 

gmax1, gmax2, gmax3, gmin1, gmin2 – відповідні значення  ax  та  min  

провідності; 

raz1, raz3 – відповідні смуги пропуску на рівні 0,5 для  резонансних  

кривих.  

Після визначення початкових значень елементів для крайніх контурів 

L1, C1, L3, C3, R1, R3 експериментальну криву активної складової 

провідності  G2 для окремого центрального другого контуру обчислюємо як 

різницю між отриманою загальною емпіричною кривою G та кривими G1, G3  

крайніх першого та третього контурів, розрахованих при отриманих 

початкових значеннях  L1, C1, L3, C3,  R1, R3,  тобто: 

 

G2(w) = G(w) – G1(w) – G3(w); 

 

. 

 

Для отриманої емпіричної кривої центрального контуру G2(w) 

розраховуємо початкові значення параметрів  L2, C2, R2 як для одиночного 

контуру по аналогії з одно-контурною схемою, тобто обчислюємо смугу 

пропуску на рівні 0,5 і далі використовуєм відомі класичні формули при 

послідовному резонансі: 

 

ρ 2 = W02L2=1/ W02C2=Q2R2,  Q2=W02/W0.5,   R2=1/G2(W02),  G2(W02)=G2(w)max, 

 

де  ρ 2 – характеристичний опір другого резонансного контуру. 
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Як і в попередній програмі а четвертому етапі здійснюється уточнення 

отриманих початкових значень за допомогою вирішення системи нелінійних 

рівнянь, які складені по попередньо розрахованим значенням модуля 

провідності в характерних 11-ти точках резонансних кривих: wr1, gmax1, 

wr2, gmax2, wr3, gmax3, wmin1, gmin1, wmin2, gmin2, wr1L, gwr1L, wr1R, 

gwr1R, wr2L, gwr2L, wr2R, gwr2R, wr3L, gwr3L, wr3R, gwr3R. Опис точок 

наведено в коментарях в програмі. Для двох-резонансних кривих 

вирішується система з 11 рівнянь для 9-ти змінних  

[r1 L1 C1 r2 L2 C2 r3 L3 C3]  за допомогою стандартної функції з пакету 

MatLab  fsolve. Програма fsolve для пошуку рішення використовує алгоритм 

мінімізації  Левенберга-Марквардта. 

Блок програм апроксимації модуля провідності трьох-резонансної 

контуру містить наступні програми (додаток В): 

– Experiment_3R_10MHz – програма розрахунку фактичних та 

експериментальних  даних виміру з заданою похибкою. Вихідними даними 

програми є відповідні файли даних для подальшого розрахунку у програмах 

формування фільтру ФНЧ, розрахунку початкових значень та програмах 

апроксимації/оптимізації. Також на відміну від двох-резонансних кривих, у 

програмі задається відповідно більше вхідних  параметрів: f01, Q1, R1, f02, Q2, 

R2, f03, Q3, R3; 

– Filter_FIR_LPF – розглянута вище програма формування параметрів  

КІХ-фільтру ФНЧ (наведена в додатку А). Як і для двох-резонансних кривих, 

якщо дослідження виконуються в діапазоні частот f01(f02,f03) 1%, то при зміні 

частоти постійно звертатися до виконання програми Filter_FIR_LPF немає 

потреби – розраховані на початку вихідні параметри без змін 

використовуються в наступній програмі розрахунку початкових значень; 

– Initial_conditions_3R – розглянута вище програма розрахунку 

початкових значень. Вихідними даними програми є відповідний файл для 

програм апроксимації/оптимізації; 
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– Clarification_3R – підпрограма вирішення системи нелінійних рівнянь 

для програми Initial_conditions_3R; 

– Sysequat_3R – підпрограма, яка формує систему нелінійних рівнянь 

для обчислення в підпрограмі Clarification_3R; 

– Fminsearch_3R – програма апроксимації/оптимізації з використанням 

функції мінімізації з пакету MatLab fminsearch; 

– Funfim_3R – підпрограма, яка формує цільову функцію у вигляді 

суми квадратів різниць між емпіричними вимірами і теоретичними 

значеннями для обчислення функції fminsearch у програмі Fminsearch_3R; 

– Lsqnonlin_3R – програма апроксимації/оптимізації з використанням 

функції мінімізації з пакету MatLab lsqnonlin. 

- Funlsq_3R – підпрограма, яка формує цільову функцію у вигляді суми 

різниць між емпіричними вимірами і теоретичними значеннями для 

обчислення функції lsqnonlin у програмі Lsqnonlin_3R. 

У таблицях 3.1, 3.2 наведені результати модулювання трьох-

резонансних кривих при значенні добротності Q=104 та похибках 

вимірювання 0%, 5%, 10% відповідно для випадків близько-розташованих 

резонансів f01, f02, f03 та віддалено-розташованих резонансів f01, f02, f03. У  

таблицях також наведені параметри процесу обчислення, а саме : кількість 

відліків нормованої частоти при вимірюванні та обчисленні, кількість 

ітерацій Iterations та кількість звертань до цільової функції FuncCount, а 

також загальний час виконання програм апроксимації/оптимізації. 
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Таблиця 3.1 – Апроксимація трьох-резонансних кривих, близько-

розташовані резонанси (q = 104,  f01=10000033 Гц,  f02= 10000962 Гц,  f03= 

10001915 Гц) 

 

 

Таблиця 3.2 – Апроксимація трьох-резонансних кривих, віддалено-

розташовані резонанси (q = 104,  f01=10000000 Гц,  f02= 10010000 Гц,  f03= 

1.0020000Гц)
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На рисунку 3.2 відображено результат виконання програми 

Experiment_3R_10MHz – графіки фактичних та емпіричних даних для Q=104 

на ділянках близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Графіки фактичних та емпіричних даних на ділянці 

послідовних близько-розташованих резонансів 

(програма Experiment_3R_10MHz, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 3.3 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R у полі Command Window для близько-розташованих 

резонансів з Q=104  при похибці 10%. 
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Рисунок 3.3 – Результат виконання програми Initial_conditions_3R  у полі  

Command Window (близько-розташовані резонанси з Q=104 , похибка 10%) 
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На рисунку 3.4 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих 

даних з Q=104 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих даних на 

ділянці послідовних близько-розташованих резонансів 

(програма Initial_conditions_3R, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 3.5 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max для Q=104 на ділянці близько-

розташованих послідовних резонансів до коригування коефіцієнта Kpor. 



71 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої функції та 

знайдених екстремумів max на ділянці послідовних близько-розташованих 

резонансів до коригування коефіцієнта Kpor  

(програма Initial_conditions_3R, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 3.6 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max з лінією відсікання нижчих 

екстремумів для Q=104 на ділянці близько-розташованих послідовних 

резонансів після коригування коефіцієнта Kpor. 
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Рисунок 3.6 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої функції та 

знайдених екстремумів max з лінією відсікання нижчих екстремумів на 

ділянці послідовних близько-розташованих резонансів після коригування 

коефіцієнта Kpor (програма Initial_conditions_3R, Q=104 , похибка 10%) 

 

На рисунку 3.7 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних даних, відфільтрованої функції, 

фактичної функції, функції провідності середнього контуру для Q=104 на 

ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

Рисунок 3.7 – Графіки емпіричних даних, відфільтрованої функції,  

фактичної функції, функції провідності середнього контуру 

на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(програма Initial_conditions_3R, Q=104 , похибка 10%) 
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На рисунку 3.8 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_3R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=104 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(метод fminsearch, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

 

На рисунку 3.9 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_3R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних для 

Q=104 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 3.9 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних на 

ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(метод lsqnonlin, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 3.10 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_3R у полі Command Window для близько-розташованих 

резонансів з Q=104  при похибці 10%. 
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Рисунок 3.10 – Результат виконання програми Fminsearch_3R    

у полі Command Window (метод fminsearch,  

близько-розташовані резонанси з Q=104 , похибка 10%) 

 



76 

 

На рисунку 3.11 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_3R у полі Command Window для близько-розташованих резонансів 

з Q=104  при похибці 10%. 

 

  

 

Рисунок 3.11 – Результат виконання програми Lsqnonlin_3R    

у полі Command Window (метод lsqnonlin,  

близько-розташовані резонанси з Q=104 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 3.12 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max для Q=104 на ділянці віддалено-

розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 3.12 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої  

функції та знайдених екстремумів max на  

ділянці послідовних віддалено-розташованих резонансів  

(програма Initial_conditions_3R, Q=104 , похибка 10%) 

 

На рисунку 3.13 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R –  графіки емпіричних даних, відфільтрованої функції, 

фактичної функції, функції провідності середнього контуру для Q=104 на 

ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 

 

 
 

Рисунок 3.13 – Графіки емпіричних даних, відфільтрованої функції,  

фактичної функції, функції провідності середнього контуру 

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(програма Initial_conditions_3R, Q=104 , похибка 10%) 
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На рисунку 3.14 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_3R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=104 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 3.14 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(метод fminsearch, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 3.15 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_3R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних для 

Q=104 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 



79 

 

 

 

Рисунок 3.15 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(метод lsqnonlin, Q=104 , похибка 10%) 

 

 

У таблицях 3.3, 3.4 наведені результати модулювання трьох-

резонансних кривих при значенні добротності Q=105 та похибках 

вимірювання 0%, 5%, 10% відповідно для випадків близько-розташованих 

резонансів f01, f02, f03 та віддалено-розташованих резонансів f01, f02, f03. У  

таблицях також наведені параметри процесу обчислення, а саме : кількість 

відліків нормованої частоти при вимірюванні та обчисленні, кількість 

ітерацій Iterations та кількість звертань до цільової функції FuncCount, а 

також загальний час виконання програм апроксимації/оптимізації. 
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Таблиця 3.3 – Апроксимація трьох-резонансних кривих, близько-

розташовані резонанси (q = 105,  f01=10000009 Гц,  f02= 10000104 Гц,  f03= 

10000197 Гц) 

 

 

Таблиця 3.4 – Апроксимація трьох-резонансних кривих, віддалено 

розташовані резонанси (q = 105,  f01=10000000 Гц,  f02= 10001000 Гц,  f03= 

10002000 Гц) 
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На рисунку 3.16 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max для Q=105 на ділянці близько-

розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 3.16 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої функції 

та знайдених екстремумів max на ділянці послідовних близько-розташованих 

резонансів (програма Initial_conditions_3R, Q=105 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 3.17 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних даних, відфільтрованої функції, 

фактичної функції, функції провідності середнього контуру для Q=105 на 

ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 3.17 – Графіки емпіричних даних, відфільтрованої функції,  

фактичної функції, функції провідності середнього контуру 

на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(програма Initial_conditions_3R, Q=105 , похибка 10%) 

 

На рисунку 3.18 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_3R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=105 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 
 

Рисунок 3.18 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(метод fminsearch, Q=105 , похибка 10%) 
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На рисунку 3.19 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_3R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних для 

Q=105 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 3.19 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних на 

ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(метод lsqnonlin, Q=105 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 3.20 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max для Q=105 на ділянці віддалено-

розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 3.20 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої  

функції та знайдених екстремумів max на ділянці послідовних  

віддалено-розташованих резонансів  

(програма Initial_conditions_3R, Q=105 , похибка 10%) 

 

На рисунку 3.21 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних даних, відфільтрованої функції, 

фактичної функції, функції провідності середнього контуру для Q=105 на 

ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 

 

 
 

Рисунок 3.21 – Графіки емпіричних даних, відфільтрованої функції,  

фактичної функції, функції провідності середнього контуру  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(програма Initial_conditions_3R, Q=105 , похибка 10%) 
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На рисунку 3.22 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_3R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=105 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 

 

 
 

Рисунок 3.22 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(метод fminsearch, Q=105 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 3.23 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_3R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних для 

Q=105 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 3.23 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(метод lsqnonlin, Q=105 , похибка 10%) 

 

 

У таблицях 3.5, 3.6 наведені результати модулювання трьох-

резонансних кривих при значенні добротності Q=106 та похибках 

вимірювання 0%, 5%, 10% відповідно для випадків близько-розташованих 

резонансів f01, f02, f03 та віддалено-розташованих резонансів f01, f02, f03. У  

таблицях також наведені параметри процесу обчислення, а саме : кількість 

відліків нормованої частоти при вимірюванні та обчисленні, кількість 

ітерацій Iterations та кількість звертань до цільової функції FuncCount, а 

також загальний час виконання програм апроксимації/оптимізації. 
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Таблиця 3.5 – Апроксимація трьох-резонансних кривих, близько 

розташовані резонанси (q = 106,  f01=10000000.3 Гц,  f02= 10000009.6 Гц,  

f03= 10000019.2 Гц)  

 

 

Таблиця 3.6 – Апроксимація трьох-резонансних кривих, віддалено 

розташовані резонанси (q = 106,  f01=10000000 Гц,  f02= 10000100 Гц,  f03= 

10000200 Гц) 
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На рисунку 3.24 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих 

даних з Q=106 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 3.24 – Графіки емпіричних, фактичних та відфільтрованих даних на 

ділянці послідовних близько-розташованих резонансів  

(програма Initial_conditions_3R, Q=105 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 3.25 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max з лінією відсікання нижчих 

екстремумів для Q=106 на ділянці близько-розташованих послідовних 

резонансів. 
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Рисунок 3.25 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої функції 

та знайдених екстремумів max з лінією відсікання нижчих екстремумів на 

ділянці послідовних близько-розташованих резонансів  

(програма Initial_conditions_3R, Q=106 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 3.26 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних даних, відфільтрованої функції, 

фактичної функції, функції провідності середнього контуру для Q=106 на 

ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 3.26 – Графіки емпіричних даних, відфільтрованої функції,  

фактичної функції, функції провідності середнього контуру 

на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(програма Initial_conditions_3R, Q=106 , похибка 10%) 

 

На рисунку 3.27 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_3R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=106 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 3.27 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(метод fminsearch, Q=106 , похибка 10%) 
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На рисунку 3.28 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_3R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних для 

Q=106 на ділянці близько-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 3.28 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних на 

ділянці близько-розташованих послідовних резонансів  

(метод lsqnonlin, Q=106 , похибка 10%)  

 

 

На рисунку 3.29 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої 

функції та знайдених екстремумів max з лінією відсікання нижчих 

екстремумів для Q=106 на ділянці віддалено-розташованих послідовних 

резонансів. 
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Рисунок 3.29 – Графіки емпіричних даних, лінійно-апроксимованої функції 

та знайдених екстремумів max з лінією відсікання нижчих екстремумів на 

ділянці послідовних віддалено-розташованих резонансів  

(програма Initial_conditions_3R, Q=106 , похибка 10%) 

 

На рисунку 3.30 відображено результат виконання програми 

Initial_conditions_3R – графіки емпіричних даних, відфільтрованої функції, 

фактичної функції, функції провідності середнього контуру для Q=106 на 

ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 

 

 
 

Рисунок 3.30 – Графіки емпіричних даних, відфільтрованої функції,  

фактичної функції, функції провідності середнього контуру  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(програма Initial_conditions_3R, Q=106 , похибка 10%) 
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На рисунку 3.31 відображено результат виконання програми 

Fminsearch_3R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних 

для Q=106 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 

 

 

 

Рисунок 3.31 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(метод fminsearch, Q=106 , похибка 10%) 

 

 

На рисунку 3.32 відображено результат виконання програми 

Lsqnonlin_3R – графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних для 

Q=106 на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів. 
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Рисунок 3.32 – Графіки емпіричних, фактичних та апроксимованих даних  

на ділянці віддалено-розташованих послідовних резонансів  

(метод lsqnonlin, Q=106 , похибка 10%) 

 

З отриманих результатів (табл. 3.1-3.6) випливає, що при апроксимації 

трьох-резонансних кривих, як і очікувалось, за точністю обчислення при 

ненульовій похибці вимірювань, кількості ітерацій, звертань до цільової 

функції, часом виконання програми оптимізації функції fminsearch і lsqnonlin  

мають суттєво кращий результат для віддалено-розташованих резонансів в 

порівнянні з близько-розташованими резонансами для  певного значення 

добротності контурів Q. При порівнянні обох функцій знову, як і для двох-

резонансної апроксимації для значень добротності контурів Q=104, Q=105, 

спостерігаємо закономірність: за кількістю ітерацій та звертань до цільової 

функції  метод fminsearch значно перевищує lsqnonlin, але за часом 

виконання навпаки, метод lsqnonlin значно перевищує fminsearch. Але при у 

середньому, та особливо при несприятливих співвідношеннях розрахованих 

початкових значень для близько-розташованих резонансів метод lsqnonlin за 

точністю апроксимації має беззаперечну перевагу з результатом похибки 

апроксимації у межах 1%.  
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Для значення добротності Q=106 результати дещо відрізняються – для 

близько-розташованих контурів похибка апроксимації для обох методів 

приблизно однакова і знаходиться дуже близько до похибки розрахунку 

початкових значень, при цьому найгірше значення похибки як апроксимації 

так і розрахованих початкових умов дорівнює 36% для 10%-ої похибки 

вимірювання. Для віддалено-розташованих  контурів з Q=106, точність 

апроксимації приблизно однакова і не перевищує кількох відсотків, але при 

цьому для методу lsqnonlin набагато більше (в десятки-сотні раз) кількість 

ітерацій, звертань до цільової функції, часу виконання програми. Це можна 

пояснити тим, що при добротності Q=106 трьох-резонансних кривих мають 

місце самі найскладніші умови для розрахунку початкових значень і 

апроксимації внаслідок дуже високої швидкості зміни провідності кривої в 

області резонансу та меншої відносної кількості відліків на смугу перепуску. 

Для значень добротності контурів Q=104, Q=105 також спостерігається 

висока точність розрахунку початкових значень, похибка яких не дуже 

залежить від похибки вимірювань та не перевищує 10%, це є результатом 

складної обробки емпіричних даних у програмі розрахунку початкових 

значень Initial_conditions_3R. Також, як і для одно- та двох-резонансної 

апроксимації, спостерігається загальна закономірність, що зі збільшенням 

значення добротності Q збільшуються середній час виконання обох програм, 

кількість ітерацій та звертань до цільової функції, похибка апроксимації, що 

пояснюється тим, що, як вже відзначалося вище, із зростанням добротності 

Q, збільшується швидкість зміни значень функції від частоти в області 

резонансу і при цьому зменшується  відносна кількість відліків на смугу 

перепуску резонансної кривої, так для значення добротності Q=104 кількість 

відліків на смугу перепуску за рівнем 0.707 дорівнює 

(f0/104)/step=(107/104)/0.1=10000, відповідно для значень добротності Q=105 та 

Q=106 маємо значення 1000 та 100 відліків. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Підсумовуючи детальні висновки, які були зроблені в кінці  кожного 

розділу, на підставі отриманих статистичних даних, можна стверджувати, що 

розроблені методи аналізу емпіричних даних провідностей резонансних 

кривих на основі пакету MatLab дуже добре вирішують задачу апроксимації 

в широкому діапазоні великих значень добротності Q=104 - 106. Для одно-

резонасних кривих перевагу можна віддати функції оптимізації fminsearch, 

так як при відмінній точності апроксимації < 1%, часу на обчислення методу 

fminsearch витрачається менше порівняно з методом lsqnonlin. Для двох-

резонансних кривих та трьох-резонансних кривих загальна перевага, 

незважаючи на більший час обчислення, безумовно на боці методу lsqnonlin, 

так як він забезпечує суттєву більшу точність апроксимації. Отриманий 

результат став можливим завдяки ретельному підходу до розрахунку 

початкових значень параметрів контурів, які, як вище відзначалось, є дуже 

критичними для точності апроксимації високодобротних резонансних схем. 

Застосовані при розрахунку початкових значень методи цифрової фільтрації, 

адаптивної лінійної апроксимації/інтерполяції, застосування коригуючих 

коефіцієнтів, вирішення системи нелінійних рівнянь дозволили забезпечити 

точність розрахунку в декілька відсотків. 
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ДОДАТОК А 

 

 

Лістинги програм для апроксимації одно-резонансних  кривих 

 

Experiment_1R_10MHz: 
% Mathematical model of 1-resonance circuit experiments (f = 10 MGz) 
% Математична модель експериментів 1-резонансної схеми (f = 10 МГц) 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% **** СТАРТОВЕ ВВЕДЕННЯ ЗНАЧЕНЬ ПАРАМЕТРІВ КОНТУРУ **** 
C0 = 10*1e-12; %введення значення вхідної ємности ПКЕ 
f0 = 10*1e6;  %введення значення центральної частоти контуру 
q = 1e6;  %введення значення добротності контуру 
r = 10;   %введення значення активного опору контуру 
step = 0.1;    %введення значення кроку вимірювання, Гц 
error = 10;    %введення значення похибки вимірювання в % 
%********************************************************* 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок інтервалу вимірювання 
if 5*(f0/q) > 1000, 
   deltaf0 = 5*(f0/q); 
else  
    deltaf0 = 1000; 
end     
a = f0-deltaf0;   %розрахунок значення fmin, Гц (початкове значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
b = f0+deltaf0;;  %розрахунок значення fmax, Гц (кінцеве значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок значень L,C 
L = (q*r)/(2*pi*f0) %розрахунок індуктивності контуру L 
C = 1/((2*pi*f0)^2*L) %розрахунок ємности контуру C 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок верхньої частоти паралельного резонансу fpar 
fpar = 1/(2*pi*sqrt(L*(C0*C/(C0+C)))) 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Коригування кінцевого значення частоти інтервалу вимірювання  
% з урахуванням верхньої частоти паралельного резонансу fpar 
if 0.9999*fpar > b, 
d1 = 2*pi*a : 2*pi*step : 2*pi*b; %розрахунок вектору першого піддіапазону 

кутової частоти w 
d2 = (2*pi*b)+step : 2*pi*step*10 : (2*pi*0.9999*fpar)-step; %розрахунок 

вектору другого піддіапазону кутової частоти w 
d3 = 2*pi*0.9999*fpar : 2*pi*step : 2*pi*1.0001*fpar; %розрахунок вектору 

третього піддіапазону кутової частоти w 
w = [d1,d2,d3]; %формуваня об'єднаного вектору інтервалу кутової частоти w 
else 
    if 1.0001*fpar > b, 
        w = 2*pi*a : 2*pi*step : 2*pi*1.0001*fpar;  %формуваня об'єднаного 

вектору інтервалу кутової частоти w 
    else  
        w = 2*pi*a : 2*pi*step : 2*pi*b; %формуваня об'єднаного вектору 

інтервалу кутової частоти w 
    end     
end 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
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disp ('Кількість відліків на інтервалі вимірювання:'); 
h = length(w) %нормована довжина вектору кутової частоти w - кількість 

відліків на інтервалі вимірювання 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
f= w./(2*pi);  %перехід від кутової частоти w до f 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок фактичного та експерементального векторів модуля провідності 
yabsfact = sqrt((r./(r.^2+(w*L-1./(w*C)).^2)).^2+(w*C0-((w*L-

1./(w*C))./(r.^2+(w*L-1./(w*C)).^2))).^2); %обчислення фактичного модуля 

провідності 
pogr = (rand(1,length(yabsfact))-0.5)*2*(error/100); % формування вектору 

похибки 
yabsexp = yabsfact+(yabsfact.*pogr); %формування вектору емпіричних даних 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Графіки на ділянці послідовних резонансів 
figure(1);  
plot(f,yabsexp,'m-',f,yabsfact,'k-') %побудування графіків |Y(f)| 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('емпіричні вимірювання |Y(f)|','фактичні значення |Y(f)|') 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Вимірювання на ділянці послідовних резонансів') %найменування 

заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
xlim([a,b]) %діапазон значень осі абцис X 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Графіки на ділянці паралельного резонансу 
figure(2);  
plot(f,yabsexp,'m-',f,yabsfact,'k-') %побудування графіків |Y(f)| 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('емпіричні вимірювання |Y(f)|','фактичні значення |Y(f)|') 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Вимірювання на ділянці паралельного резонансу') %найменування 

заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
xlim([0.9999*fpar,1.0001*fpar]) %діапазон значень осі абцис X 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Уточнення фактичного значеня частоти послідовного резонансу 
[yabsfactmax,fn] = findpeaks(yabsfact); %пошук екстремумів max yabsfact 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Кількість екстремумів max yabsfact:'); 
kmaxfact = length(yabsfactmax) % кількість екстремумів max yabsfact 
f0 = f(fn(1)) 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Визначення максимума вектору емпіричних даних yabsexp 
maxyabsexp = max(yabsexp) %максимальне значення yabsexp 
n = 1; 
while yabsexp(n) ~= maxyabsexp, 
      n = n+1; 
end   
fmaxexpn = n; %нормована частота max yabsexp 
fmaxexp = f(n) %частота max yabsexp 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Розрахунок фактичного та експерементального значень модуля провідності 
% на частоті f*10 для подальшого розрахунку значення вхідної ємності C0 
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f10 = fmaxexp*10 % частота вимірювання для розрахунку при оптимізації 

початкового значення C0   
w10 = 2*pi*f10; %перехід від f10 до кутової частоти w10 
yabsfact10 = sqrt((r/((r^2)+((w10*L)-(1/(w10*C)))^2))^2+((w10*C0)-((w10*L-

(1/(w10*C)))/((r^2)+((w10*L)-(1/(w10*C)))^2)))^2) %обчислення фактичного 

модуля провідності для f*10 
pogr10 = (rand-0.5)*2*(error/100); % формування значення похибки 
yabsexp10 = yabsfact10+(yabsfact10*pogr10) %формування емпіричного значення 

на частоті f10 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Зберігання еміричних та фактичних даних в файлі file1exp1 для програми 

апроксімації 
s1 = fopen('fileexp1','wb');  
a1 = fwrite(s1,a,'double');   
a2 = fwrite(s1,b,'double');   
a3 = fwrite(s1,step,'double'); 
a4 = fwrite(s1,r,'double');  
a5 = fwrite(s1,L,'double');  
a6 = fwrite(s1,C,'double'); 
a7 = fwrite(s1,C0,'double');  
a8 = fwrite(s1,f0,'double'); 
a9 = fwrite(s1,h,'double');   
a10 = fwrite(s1,yabsexp,'double');  
a11 = fwrite(s1,w,'double');  
a12 = fwrite(s1,f10,'double'); 
a13 = fwrite(s1,yabsexp10,'double'); 
a14 = fwrite(s1,fmaxexpn,'double'); 
a15 = fwrite(s1,yabsfact,'double'); 
fclose(s1); 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Зберігання еміричних даних в файлі file1exp2 для програми розрахунку ФНЧ 
s2 = fopen('fileexp2','wb');  
a1 = fwrite(s2,step,'double'); 
a2 = fwrite(s2,fmaxexp,'double'); 
fclose(s2); 

  

Filter_FIR_LPF: 
% Calculation of coefficients and group delay of the filter FIR-LPF 
% Розрахунок коефіцієнтів та групової затримки фільтра КІХ-ФНЧ  
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних даних з файлу fileexp2 
s2 = fopen('fileexp2','rb');  
step = fread(s2,1,'double') 
fmaxexp = fread(s2,1,'double') 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Визначення параметрів фільтра КІХ-ФНЧ 
TRMIN = 2*fmaxexp/1e6 %оціночний розрахунок мінімального періоду в Гц 

резонасної кривої, що відповідає Qmax=1e6 
Fs = 1/step %розрахунок частоти дискретизації еквівалентного сигналила за 

часом, інтерпретація 1Гц - 1с 
fb = 2*(1/TRMIN) %розрахунок граничної частоти смуги пропуску 

(bandwidth)еквівалентного сигналила за часом 
fdb = 1.2*fb %розрахунок граничної частоти смуги затримки (delay 

band)еквівалентного сигналила за часом 
f=[fb fdb] %вектор граничних абсолютних частот 
d1=0.01; %значення максимально допустимого відхилення АЧХ ФНЧ у смузі 

пропуску (0,1dB) 
d2=0.0001; %значення максимально допустимого відхилення АЧХ ФНЧ у смузі 

затримки (80 dB) 
ripple=[d1 d2]; %вектор максимально допустимих відхилень АЧХ ФНЧ 
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m=[1 0]; % вектор-стовпець значень ідеальної АЧХ ФНЧ на граничних частотах 

вектору f 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Синтез фільтра КІХ-ФНЧ методом чебишевської апроксимації 
[R,f0,m0]=firpmord(f,m,ripple,Fs); %Оцінка порядку R КІХ-фільтра для 

функціції firgr, обчислення параметрів f0, m0 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('Первісна оцінка порядку R КІХ-фільтра:'); 
R = R 
disp ('Обчислення вектор-стовпця f0 нормованих частот f = f/(fs/2)в основній 

смузі частот [0;1],'); 
disp ('що включає: ліву межу основної смуги частот f0 = 0; граничні частоти 

СП і СЗ у порядку їх прямування зліва направо;'); 
disp ('праву межу основної полоси f0 = 1:'); 
f0 = f0 
disp ('Вектор-стовпець m0 значень ідеальної АЧХ на частотах вектора f0:'); 
m0 = m0 
[b1,err,opt]=firgr({'minorder',R},f0,m0,ripple); %розрахунок коефіцієнтів 

фільтра КІХ-ФНЧ 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('Довжина вектору коефіцієнтів b1:'); 
h1 = length(b1) %довжина вектору коефіцієнтів b1 
disp ('Розрахований порядок фільтра:'); 
N = opt.order %розрахований порядок фільтра 
disp ('Максимальне відхилення АЧХ від ідеальної:'); 
error=max(abs(opt.error)) %максимальне відхилення АЧХ від ідеальної 
[gd] = grpdelay(b1,[1]); %формування вектору групової затримки фільтра КІХ-

ФНЧ у нормованих відліках 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('Нормований відлік групової затримки фільтра КІХ-ФНЧ:'); 
grdilay = round(gd(1)) %ціле значення нормованого відліку групової затримки 

фільтра КІХ-ФНЧ 
fvtool(b1,[1]) %відображення характеристик фільтра у программі GUI FVTool 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Зберігання даних в файлі fileFIR для програми initial_conditions 
s4 = fopen('fileFIR','wb');  
a1 = fwrite(s4,h1,'double'); 
a2 = fwrite(s4,b1,'double'); 
a3 = fwrite(s4,grdilay,'double'); 
fclose(s4); 

 

Fminsearch_1R: 
% Program for approximation of experimental experiments |Y|, 1 resonance, 

method fminsearch 
% Програма апроксимації експериментальних вимірювань |Y|, 1 резонанс, метод 

fminsearch  
tic % контроль часу виконання програми 
%----------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних та фактичних даних з файлу fileexp1 
s1 = fopen('fileexp1','rb'); 
a = fread(s1,1,'double'); %fmin, Гц (введене початкове значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
b = fread(s1,1,'double'); %fmax, Гц (введене кінцеве значення частоти 

інтервалу вимірювання)  
step = fread(s1,1,'double'); %введене значення кроку вимірювання, Гц 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Фактичні, закладені при модулюванні, значення параметрів двох 

контурів:'); 
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rfact = fread(s1,1,'double')  
Lfact = fread(s1,1,'double') 
Cfact = fread(s1,1,'double') 
C0fact = fread(s1,1,'double') 
f0fact = fread(s1,1,'double') 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Нормована довжина вектору інтервалу частоти- кількість відліків на 

інтервалі вимірювання:'); 
h = fread(s1,1,'double') %нормована довжина вектору кутової частоти w - 

кількість відліків на інтервалі вимірювання 
disp ('----------------------------------------------------------------------

');  
[yabsexp,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор емпіричних даних 
[w,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор значень кутової частоти w 
f10 = fread(s1,1,'double'); %частота вимірювання для розрахунку початкового 

значення С0  
yabsexp10 = fread(s1,1,'double'); %емпіричне значення модуля провідності на 

частоті f10 
fmaxexpn = fread(s1,1,'double'); %нормована частота максимума вектору 

емпіричних даних yabsexp 
[yabsfact,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор фактичного модуля провідності 
%----------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних даних з файлу fileFIR 
s4 = fopen('fileFIR','rb'); 
h1 = fread(s4,1,'double'); %кількість коефіцієнтів фільтра КІХ-ФНЧ 
[b1,j] = fread(s4,h1,'double'); %вектор b1 коефіцієнтів фільтра КІХ-ФНЧ 
disp ('Нормований відлік групової затримки фільтра КІХ-ФНЧ:'); 
grdilay = fread(s4,1,'double') %нормований відлік групової затримки фільтра 

КІХ-ФНЧ 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Фільтрація емпіричних даних 
yabsf = filter(b1,[1],yabsexp); %формування функції yabsf - фільтрація 

yabsexp в КІХ-ФНЧ    
%---------------------------------------------------------------------------- 
f= w./(2*pi);  %перехід від кутової частоти w до f 
%----------------------------------------------------------------- 
k1 = 1:1:h; %вектор відліків нормованої частоти 
yabsf1 = yabsf(k1)'; %початкове формування функції yabsf1 
%----------------------------------------------------------------- 
% Формування функції yabsf1 з відсіканням перехідного процесу ФНЧ для yabsf 
n = 1; 
while n <= 2*h1, 
yabsf1(n) = 0; 
n = n+1; 
end 
%----------------------------------------------------------------- 
% Формування функції yabsf2 зі зсувом yabsf1 вліво на нормоване значення 

групової затримки фільтра, 
% тобто здійснення повної компенсації затримки yabsf по відношенню до yabsexp 
yabsf2 = 0; 
n = 1:1:(h-grdilay); 
yabsf2(n)= yabsf1(n+grdilay); 
n = (h-grdilay+1):1:h; 
yabsf2(n)= yabsf2(h-grdilay); 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Графіки функцій емпіричної, відфільтрованої та фактичної резонансних кривих  
figure(1);  
plot(f,yabsexp,'g-',f,yabsf2,'r-',f,yabsfact,'k--') %побудування графіків 

провідностей yabsexp,yabsfact, yabsf2  
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
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ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('емпірична функція |Y(f)|','відфільтрована функція |Y(f)|','фактична 

функція |Y(f)|') %коментарі(легенда) на графіках 
title('Графіки функцій емпіричної, відфільтрованої та фактичної резонансних 

кривих на ділянці послідовних резонансів') %найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000100]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок початкових умов 
yabsf2max = yabsf2(fmaxexpn); %максимальне значення резонансу на yabsf2 
fr = f(fmaxexpn); %частота f резонансу 
wr = w(fmaxexpn); %кутова частота w резонансу 
r = 1/yabsf2max %опір контуру 
p = yabsf2max/sqrt(2); %розрахунок значення yabsf2max*0.707 
n = 1; 
while (yabsf2(n)-p)<0, 
n = n+1; 
end; 
kL = n; %нормована частота на рівні yabsf2max*0.707 на лівій частині контуру 
fkL = f(n); %частота f на рівні yabsf2max*0.707 на лівій частині контуру 
n = h; 
while (yabsf2(n)-p)<0, 
n = n-1;      
end;       
kR = n; %нормована частота на рівні yabsf2max*0.707 на правій частині контуру 
fkR = f(n); %частота f на рівні yabsf2max*0.707 на правій частині контуру 

  
raz = (fkR-fkL); %розрахунок смуги пропуску за рівнем yabsf2max*0.707  
q = (fr/raz) %розрахунок значення добротності контуру q 
L = q*r/wr %розрахунок початкового значення індуктивності контуру L 
C = 1/(wr*q*r) %розрахунок початкового значення ємности контуру C  

  
%вхідна ємність ПКЕ С0 
C0 = yabsexp10/(2*pi*f10) %розрахунок початкового значення вхідної ємности 

ПКЕ C0 
% --------------------------------------------------------------------------- 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('відхилення у відсотках розрахованих початкових значень параметрів 

R,L,C від фактичних:'); 
deviation_r = abs((r/rfact)-1)*100 
deviation_L = abs((L/Lfact)-1)*100 
deviation_C = abs((C/Cfact)-1)*100 
deviation_C0 = abs((C0/C0fact)-1)*100 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 

  
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Апроксимація/оптимізація методом найменьших квадратів fminsearch 
% Приведення змінних до нормованого значення 
r = r*1; %нормоване значення r1 
L = L*1e3; %нормоване значення L1 
C = C*1e15; %нормоване значення C1 
C0 = C0*1e12; %нормоване значення C0 
VU = [r L C C0];  %вектор початкових нормованих значень 
options=optimset('MaxFunEvals',100000,'MaxIter',100000,'TolX',1e-

12,'TolFun',1e-10); %параметри оптимізації 
[X,FVAL,EXITFLAG,OUTPUT] = fminsearch('Funfim_1R',VU,options,yabsexp',w'); 

%обчислення функції Funfim_1R 
OUTPUT 
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disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('вихідні значення параметрів двох контурів, отримані при 

апроксимації/оптимізації:'); 
r = X(1) %вихідне значення r 
L = X(2)*1e-3 %вихідне значення L 
C = X(3)*1e-15 %вихідне значення C 
C0 = X(4)*1e-12 %вихідне значення C0 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('відхилення у відсотках вихідних значень параметрів R,L,C від 

фактичних:'); 
deviation_r = abs((r/rfact)-1)*100 
deviation_L = abs((L/Lfact)-1)*100 
deviation_C = abs((C/Cfact)-1)*100 
deviation_C0 = abs((C0/C0fact)-1)*100 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 

  
yabsapr = sqrt((r./(r.^2+(w*L-1./(w*C)).^2)).^2+(w*C0-((w*L-

1./(w*C))./(r.^2+(w*L-1./(w*C)).^2))).^2); %обчислення апроксимованої функції 

yabsapr(w) 

  
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Частоти послідовних резонансів 
[yabsaprmax,fn] = findpeaks(yabsapr); %пошук екстремумів max yabsfact 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Вихідне значення резонансної частоти:'); 
   f0 = f(fn(1))    
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('Відхилення у Гц вихідного значеня резонасної частоти від фактичної:'); 
deviation_f0 = abs(f0-f0fact) 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 

  
% графік на ділянці послідовних резонансів---------------------------- 
figure(2);  
%побудування графіків еміричних даних |Y(f)|, апроксимованої функції |Y(f)|, 

фактичної функції |Y(f)| 
plot(f,yabsexp,'g-',f,yabsapr,'b-',f,yabsfact,'k--

',f(kL),yabsapr(kL),'*r',f(kR),yabsapr(kR),'*r'); 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('експеримент |Y(f)|','апроксімація |Y(f)|','фактичний |Y(f)|'); 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Теоретична апроксимація та експеримент, method fminsearch') 

%найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000100]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X 
toc %контроль часу виконання програми 

  

Funfim_1R: 
% Creating an objective function for Fminsearch_1R 
% Створення цільової функції для Fminsearch_1R 
function opt = Funfim_1R(VU,yabsexp,w) 
r = VU(1); 
L = VU(2)*1e-3; 
C = VU(3)*1e-15; 
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C0 = VU(4)*1e-12; 
ot = (yabsexp-sqrt((r./(r.^2+(w*L-1./(w*C)).^2)).^2+(w*C0-((w*L-

1./(w*C))./(r.^2+(w*L-1./(w*C)).^2))).^2)).^2; 
opt = sum(ot,2); 
end 
%%%%%%%%%% end of file %%%%%%%%%% 

 

Lsqnonlin_1R: 
% Program for approximation of experimental experiments |Y|, 1 resonance, 

method lsqnonlin 
% Програма апроксимації експериментальних вимірювань |Y|, 1 резонанс, метод 

lsqnonlin  
tic % контроль часу виконання програми 
%----------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних та фактичних даних з файлу fileexp1 
s1 = fopen('fileexp1','rb'); 
a = fread(s1,1,'double'); %fmin, Гц (введене початкове значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
b = fread(s1,1,'double'); %fmax, Гц (введене кінцеве значення частоти 

інтервалу вимірювання)  
step = fread(s1,1,'double'); %введене значення кроку вимірювання, Гц 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Фактичні, закладені при модулюванні, значення параметрів двох 

контурів:'); 
rfact = fread(s1,1,'double')  
Lfact = fread(s1,1,'double') 
Cfact = fread(s1,1,'double') 
C0fact = fread(s1,1,'double') 
f0fact = fread(s1,1,'double') 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Нормована довжина вектору інтервалу частоти- кількість відліків на 

інтервалі вимірювання:'); 
h = fread(s1,1,'double') %нормована довжина вектору кутової частоти w - 

кількість відліків на інтервалі вимірювання 
disp ('----------------------------------------------------------------------

');  
[yabsexp,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор емпіричних даних 
[w,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор значень кутової частоти w 
f10 = fread(s1,1,'double'); %частота вимірювання для розрахунку початкового 

значення С0  
yabsexp10 = fread(s1,1,'double'); %емпіричне значення модуля провідності на 

частоті f10 
fmaxexpn = fread(s1,1,'double'); %нормована частота максимума вектору 

емпіричних даних yabsexp 
[yabsfact,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор фактичного модуля провідності 
%----------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних даних з файлу fileFIR 
s4 = fopen('fileFIR','rb'); 
h1 = fread(s4,1,'double'); %кількість коефіцієнтів фільтра КІХ-ФНЧ 
[b1,j] = fread(s4,h1,'double'); %вектор b1 коефіцієнтів фільтра КІХ-ФНЧ 
disp ('Нормований відлік групової затримки фільтра КІХ-ФНЧ:'); 
grdilay = fread(s4,1,'double') %нормований відлік групової затримки фільтра 

КІХ-ФНЧ 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Фільтрація емпіричних даних 
yabsf = filter(b1,[1],yabsexp); %формування функції yabsf - фільтрація 

yabsexp в КІХ-ФНЧ    
%---------------------------------------------------------------------------- 
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f= w./(2*pi);  %перехід від кутової частоти w до f 
%----------------------------------------------------------------- 
k1 = 1:1:h; %вектор відліків нормованої частоти 
yabsf1 = yabsf(k1)'; %початкове формування функції yabsf1 
%----------------------------------------------------------------- 
% Формування функції yabsf1 з відсіканням перехідного процесу ФНЧ для yabsf 
n = 1; 
while n <= 2*h1, 
yabsf1(n) = 0; 
n = n+1; 
end 
%----------------------------------------------------------------- 
% Формування функції yabsf2 зі зсувом yabsf1 вліво на нормоване значення 

групової затримки фільтра, 
% тобто здійснення повної компенсації затримки yabsf по відношенню до yabsexp 
yabsf2 = 0; 
n = 1:1:(h-grdilay); 
yabsf2(n)= yabsf1(n+grdilay); 
n = (h-grdilay+1):1:h; 
yabsf2(n)= yabsf2(h-grdilay); 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Графіки функцій емпіричної, відфільтрованої та фактичної резонансних кривих  
figure(1);  
plot(f,yabsexp,'g-',f,yabsf2,'r-',f,yabsfact,'k--') %побудування графіків 

провідностей yabsexp,yabsfact, yabsf2  
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('емпірична функція |Y(f)|','відфільтрована функція |Y(f)|','фактична 

функція |Y(f)|') %коментарі(легенда) на графіках 
title('Графіки функцій емпіричної, відфільтрованої та фактичної резонансних 

кривих на ділянці послідовних резонансів') %найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000100]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок початкових умов 
yabsf2max = yabsf2(fmaxexpn); %максимальне значення резонансу на yabsf2 
fr = f(fmaxexpn); %частота f резонансу 
wr = w(fmaxexpn); %кутова частота w резонансу 
r = 1/yabsf2max %опір контуру 
p = yabsf2max/sqrt(2); %розрахунок значення yabsf2max*0.707 
n = 1; 
while (yabsf2(n)-p)<0, 
n = n+1; 
end; 
kL = n; %нормована частота на рівні yabsf2max*0.707 на лівій частині контуру 
fkL = f(n); %частота f на рівні yabsf2max*0.707 на лівій частині контуру 
n = h; 
while (yabsf2(n)-p)<0, 
n = n-1;      
end;       
kR = n; %нормована частота на рівні yabsf2max*0.707 на правій частині контуру 
fkR = f(n); %частота f на рівні yabsf2max*0.707 на правій частині контуру 

  
raz = (fkR-fkL); %розрахунок смуги пропуску за рівнем yabsf2max*0.707  
q = (fr/raz) %розрахунок значення добротності контуру q 
L = q*r/wr %розрахунок початкового значення індуктивності контуру L 
C = 1/(wr*q*r) %розрахунок початкового значення ємности контуру C  

  
%вхідна ємність ПКЕ С0 
C0 = yabsexp10/(2*pi*f10) %розрахунок початкового значення вхідної ємности 

ПКЕ C0 
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% --------------------------------------------------------------------------- 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('відхилення у відсотках розрахованих початкових значень параметрів 

R,L,C від фактичних:'); 
deviation_r = abs((r/rfact)-1)*100 
deviation_L = abs((L/Lfact)-1)*100 
deviation_C = abs((C/Cfact)-1)*100 
deviation_C0 = abs((C0/C0fact)-1)*100 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 

  
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Апроксимація/оптимізація методом найменьших квадратів lsqnonlin 
% Приведення змінних до нормованого значення 
r = r*1; %нормоване значення r1 
L = L*1e3; %нормоване значення L1 
C = C*1e15; %нормоване значення C1 
C0 = C0*1e12; %нормоване значення C0 
VU = [r L C C0];  %вектор початкових нормованих значень 
options=optimset('MaxFunEvals',100000,'MaxIter',100000,'TolX',1e-

12,'TolFun',1e-10); %параметри оптимізації 
lb = [0 0 0 0]; % нижня границя значень вихідних даних X 
ub = [1000 1000 1000 1000]; % верхня границя значень вихідних даних X 
[X,RESNORM,RESIDUAL,EXITFLAG,OUTPUT]= 

lsqnonlin('Funlsq_1R',VU,lb,ub,options,yabsexp',w');%обчислення функції 

Funlsq_1R 
OUTPUT 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('вихідні значення параметрів двох контурів, отримані при 

апроксимації/оптимізації:'); 
r = X(1) %вихідне значення r 
L = X(2)*1e-3 %вихідне значення L 
C = X(3)*1e-15 %вихідне значення C 
C0 = X(4)*1e-12 %вихідне значення C0 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('відхилення у відсотках вихідних значень параметрів R,L,C від 

фактичних:'); 
deviation_r = abs((r/rfact)-1)*100 
deviation_L = abs((L/Lfact)-1)*100 
deviation_C = abs((C/Cfact)-1)*100 
deviation_C0 = abs((C0/C0fact)-1)*100 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 

  
yabsapr = sqrt((r./(r.^2+(w*L-1./(w*C)).^2)).^2+(w*C0-((w*L-

1./(w*C))./(r.^2+(w*L-1./(w*C)).^2))).^2); %обчислення апроксимованої функції 

yabsapr(w) 

  
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Частоти послідовних резонансів 
[yabsaprmax,fn] = findpeaks(yabsapr); %пошук екстремумів max yabsfact 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Вихідне значення резонансної частоти:'); 
   f0 = f(fn(1))    
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('Відхилення у Гц вихідного значеня резонасної частоти від фактичної:'); 
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deviation_f0 = abs(f0-f0fact) 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 

  
% графік на ділянці послідовних резонансів---------------------------- 
figure(2);  
%побудування графіків еміричних даних |Y(f)|, апроксимованої функції |Y(f)|, 

фактичної функції |Y(f)| 
plot(f,yabsexp,'g-',f,yabsapr,'b-',f,yabsfact,'k--

',f(kL),yabsapr(kL),'*r',f(kR),yabsapr(kR),'*r'); 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('експеримент |Y(f)|','апроксімація |Y(f)|','фактичний |Y(f)|'); 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Теоретична апроксимація та експеримент, method lsqnonlin') 

%найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000100]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X 
toc %контроль часу виконання програми 

 

 

Funlsq_1R: 
% Creating an objective function for Lsqnonlin_1R 
% Створення цільової функції для Lsqnonlin_1R 
function opt = Funlsq_1R(VU,yabsexp,w) 
r = VU(1); 
L = VU(2)*1e-3; 
C = VU(3)*1e-15; 
C0 = VU(4)*1e-12; 
opt = yabsexp-sqrt((r./(r.^2+(w*L-1./(w*C)).^2)).^2+(w*C0-((w*L-

1./(w*C))./(r.^2+(w*L-1./(w*C)).^2))).^2); 
end 
%%%%%%%%%% end of file %%%%%%%%%% 
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ДОДАТОК Б 

 

 

Лістинги програм для апроксимації двох-резонансних кривих 

 

Experiment_2R_10MHz: 
% Mathematical model of 2-resonance circuit experiments (f = 10 MGz) 
% Математична модель експериментів 2-х резонансної схеми (f = 10 МГц) 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% **** СТАРТОВЕ ВВЕДЕННЯ ЗНАЧЕНЬ ПАРАМЕТРІВ КОНТУРІВ (f01 < f02)**** 
C0 = 10*1e-12; %введення значення вхідної ємности ПКЕ 
f01 = 10*1e6;  %введення значення центральної частоти 1-го контуру (нижня) 
q1 = 1e4;  %введення значення добротності 1-го контуру 
r1 = 10;   %введення значення активного опору 1-го контуру 
f02 = 10.001000*1e6;   %введення значення центральної частоти 2-го контуру 

(верхня) 
q2 = 1e4;  %введення значення добротності 2-го контуру 
r2 = 10;   %введення значення активного опору 2-го контуру 
step = 0.1;    %введення значення кроку вимірювання, Гц 
error = 10;    %введення значення похибки вимірювання в % 
%********************************************************* 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок інтервалу вимірювання 
qmin = min([q1,q2]); %визначення мінімального значення добротності 
if 5*(f01/qmin)> 1000, 
   deltaf01 = 5*(f01/qmin); 
else  
    deltaf01 = 1000; 
end     
if 5*(f02/qmin)> 1000, 
   deltaf02 = 5*(f02/qmin); 
else  
    deltaf02 = 1000; 
end 
a = f01-deltaf01;   %розрахунок значення fmin, Гц (початкове значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
b = f02+deltaf02;;  %розрахунок значення fmax, Гц (кінцеве значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок значень L1,C1,L2,C2 
L1 = (q1*r1)/(2*pi*f01) %розрахунок індуктивності 1-го контуру L1 
C1 = 1/((2*pi*f01)^2*L1) %розрахунок ємности 1-го контуру C1 
L2 = (q2*r2)/(2*pi*f02) %розрахунок індуктивності 2-го контуру L2 
C2 = 1/((2*pi*f02)^2*L2) %розрахунок ємности 2-го контуру C2 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок верхньої частоти паралельного резонансу fpar 
au = L1*L2*C1*C2; 
bu = (L1*C1)+(L2*C2)+((L1+L2)*C1*C2/C0); 
cu = 1+((C1+C2)/C0); 
wpar = sqrt((bu+sqrt(bu^2-(4*au*cu)))/(2*au)); 
fpar = wpar/(2*pi) 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Коригування кінцевого значення частоти інтервалу вимірювання  
% з урахуванням верхньої частоти паралельного резонансу fpar 
if 0.9999*fpar > b, 
d1 = 2*pi*a : 2*pi*step : 2*pi*b; %розрахунок вектору першого піддіапазону 

кутової частоти w 
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d2 = (2*pi*b)+step : 2*pi*step*10 : (2*pi*0.9999*fpar)-step; %розрахунок 

вектору другого піддіапазону кутової частоти w 
d3 = 2*pi*0.9999*fpar : 2*pi*step : 2*pi*1.0001*fpar; %розрахунок вектору 

третього піддіапазону кутової частоти w 
w = [d1,d2,d3]; %формуваня об'єднаного вектору інтервалу кутової частоти w 
else 
    if 1.0001*fpar > b, 
        w = 2*pi*a : 2*pi*step : 2*pi*1.0001*fpar;  %формуваня об'єднаного 

вектору інтервалу кутової частоти w 
    else  
        w = 2*pi*a : 2*pi*step : 2*pi*b; %формуваня об'єднаного вектору 

інтервалу кутової частоти w 
    end     
end 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Кількість відліків на інтервалі вимірювання:'); 
h = length(w) %нормована довжина вектору кутової частоти w - кількість 

відліків на інтервалі вимірювання 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
f= w./(2*pi);  %перехід від кутової частоти w до f 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок фактичного та експерементального векторів модуля провідності 
yabsfact = sqrt(((r1./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))+(r2./(r2.^2+(w*L2-

1./(w*C2)).^2))).^2+(w*C0-((w*L1-1./(w*C1))./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))-

((w*L2-1./(w*C2))./(r2.^2+(w*L2-1./(w*C2)).^2))).^2); %обчислення фактичного 

модуля провідності 
pogr = (rand(1,length(yabsfact))-0.5)*2*(error/100); % формування вектору 

похибки 
yabsexp = yabsfact+(yabsfact.*pogr); %формування вектору емпіричних даних 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Графіки на ділянці послідовних резонансів 
figure(1);  
plot(f,yabsexp,'m-',f,yabsfact,'k-') %побудування графіків |Y(f)| 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('емпіричні вимірювання |Y(f)|','фактичні значення |Y(f)|') 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Вимірювання на ділянці послідовних резонансів') %найменування 

заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
xlim([a,b]) %діапазон значень осі абцис X 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Графіки на ділянці паралельного резонансу 
figure(2);  
plot(f,yabsexp,'m-',f,yabsfact,'k-') %побудування графіків |Y(f)| 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('емпіричні вимірювання |Y(f)|','фактичні значення |Y(f)|') 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Вимірювання на ділянці паралельного резонансу') %найменування 

заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
xlim([0.9999*fpar,1.0001*fpar]) %діапазон значень осі абцис X 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Уточнення фактичних значень частот послідовних резонансів 
[yabsfactmax,fn] = findpeaks(yabsfact); %пошук екстремумів max yabsfact 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Кількість екстремумів max yabsfact:'); 
kmaxfact = length(yabsfactmax) % кількість екстремумів max yabsfact 
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if kmaxfact == 2, 
   f01 = f(fn(1)) 
   f02 = f(fn(2)) 
else 
    f01 = f(fn(1)) 
    f02 = 0 
end 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
% Графіки на ділянці послідовних резонансів 
figure(3); 
plot(f(fn),yabsfactmax,'ro',f,yabsfact,'k-') %побудування графіків |Y(f)| 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('екстремуми max yabsfact','фактичні значення |Y(f)|') 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Графік екстремумів max функції фактичної провідності yabsfact') 

%найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Визначення максимума вектору емпіричних даних yabsexp 
maxyabsexp = max(yabsexp) 
n = 1; 
while yabsexp(n) ~= maxyabsexp, 
      n = n+1; 
end       
fmaxexp = f(n) 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Розрахунок фактичного та експерементального значень модуля провідності 
% на частоті f*10 для подальшого розрахунку значення вхідної ємності C0 
f10 = fmaxexp*10 % частота вимірювання для розрахунку при оптимізації 

початкового значення C0   
w10 = 2*pi*f10; %перехід від f10 до кутової частоти w10 
yabsfact10 = sqrt(((r1/((r1^2)+(w10*L1-(1/(w10*C1)))^2))+(r2/((r2^2)+(w10*L2-

(1/(w10*C2)))^2)))^2+(w10*C0-(((w10*L1)-(1/(w10*C1)))/((r1^2)+(w10*L1-

(1/(w10*C1)))^2))-(((w10*L2)-(1/(w10*C2)))/((r2^2)+(w10*L2-

(1/(w10*C2)))^2)))^2) %обчислення фактичного модуля провідності для f*10 
pogr10 = (rand-0.5)*2*(error/100); % формування значення похибки 
yabsexp10 = yabsfact10+(yabsfact10*pogr10) %формування емпіричного значення 

на частоті f10 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Зберігання еміричних та фактичних даних в файлі file1exp1 для програми 

апроксімації 
s1 = fopen('fileexp1','wb');  
a1 = fwrite(s1,a,'double');   
a2 = fwrite(s1,b,'double');   
a3 = fwrite(s1,step,'double'); 
a4 = fwrite(s1,r1,'double');  
a5 = fwrite(s1,L1,'double');  
a6 = fwrite(s1,C1,'double'); 
a7 = fwrite(s1,r2,'double');  
a8 = fwrite(s1,L2,'double'); 
a9 = fwrite(s1,C2,'double'); 
a10 = fwrite(s1,C0,'double');  
a11 = fwrite(s1,f01,'double'); 
a12 = fwrite(s1,f02,'double'); 
a13 = fwrite(s1,h,'double');   
a14 = fwrite(s1,yabsexp,'double');  
a15 = fwrite(s1,w,'double');   
a16 = fwrite(s1,yabsfact,'double'); 
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fclose(s1); 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Зберігання еміричних даних в файлі file1exp2 для програми розрахунку ФНЧ 
s2 = fopen('fileexp2','wb');  
a1 = fwrite(s2,step,'double'); 
a2 = fwrite(s2,fmaxexp,'double'); 
fclose(s2); 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Зберігання еміричних та фактичних даних в файлі file1exp3 для програми 

Initial_conditions_2R 
s3 = fopen('fileexp3','wb');  
a1 = fwrite(s3,a,'double');   
a2 = fwrite(s3,b,'double');   
a3 = fwrite(s3,step,'double'); 
a4 = fwrite(s3,r1,'double');  
a5 = fwrite(s3,L1,'double');  
a6 = fwrite(s3,C1,'double'); 
a7 = fwrite(s3,r2,'double');  
a8 = fwrite(s3,L2,'double'); 
a9 = fwrite(s3,C2,'double'); 
a10 = fwrite(s3,C0,'double');  
a11 = fwrite(s3,h,'double');   
a12 = fwrite(s3,yabsexp,'double');  
a13 = fwrite(s3,w,'double');   
a14 = fwrite(s3,f10,'double'); 
a15 = fwrite(s3,yabsexp10,'double'); 
a16 = fwrite(s3,fmaxexp,'double'); 
a17 = fwrite(s3,yabsfact,'double'); 
fclose(s3); 

 

Initial_conditions_2R: 
% Calculation of initial conditions for the approximation program for a 2-

resonant circuit 
% Розрахунок початкових умов для програми апроксимації 2-х резонансної кривої 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних та фактичних даних з файлу fileexp3 
s3 = fopen('fileexp3','rb');  
a = fread(s3,1,'double'); %fmin, Гц (введене початкове значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
b = fread(s3,1,'double'); %fmax, Гц (введене кінцеве значення частоти 

інтервалу вимірювання)  
step = fread(s3,1,'double'); %введене значення кроку вимірювання, Гц 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Фактичні, закладені при модулюванні, значення параметрів двох 

контурів:'); 
r1fact = fread(s3,1,'double')  
L1fact = fread(s3,1,'double') 
C1fact = fread(s3,1,'double') 
r2fact = fread(s3,1,'double')  
L2fact = fread(s3,1,'double') 
C2fact = fread(s3,1,'double') 
C0fact = fread(s3,1,'double') 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Нормована довжина вектору інтервалу частоти - кількість відліків на 

інтервалі вимірювання:'); 
h = fread(s3,1,'double') %нормована довжина вектору інтервалу частоти- 

кількість відліків на інтервалі вимірювання 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
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[yabsexp,i] = fread(s3,h,'double'); %вектор емпіричних даних 
[w,i] = fread(s3,h,'double'); %вектор значень кутової частоти w 
f10 = fread(s3,1,'double'); %частота вимірювання для розрахунку початкового 

значення С0  
yabsexp10 = fread(s3,1,'double'); %емпіричне значення модуля провідності на 

частоті f10 
fmaxexp = fread(s3,1,'double'); %частота максимума вектору емпіричних даних 

yabsexp 
[yabsfact,i] = fread(s3,h,'double'); %вектор фактичного модуля провідності 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних даних з файлу fileFIR 
s4 = fopen('fileFIR','rb'); 
h1 = fread(s4,1,'double'); %кількість коефіцієнтів фільтра КІХ-ФНЧ 
[b1,j] = fread(s4,h1,'double'); %вектор b1 коефіцієнтів фільтра КІХ-ФНЧ 
disp ('Нормований відлік групової затримки фільтра КІХ-ФНЧ:'); 
grdilay = fread(s4,1,'double') %нормований відлік групової затримки фільтра 

КІХ-ФНЧ 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Фільтрація емпіричних даних 
yabsf = filter(b1,[1],yabsexp); %формування функції yabsf - фільтрація 

yabsexp в КІХ-ФНЧ    
%---------------------------------------------------------------------------- 
f= w./(2*pi);  %перехід від кутової частоти w до f 
%----------------------------------------------------------------- 
k1 = 1:1:h; %вектор відліків нормованої частоти 
yabsf1 = yabsf(k1)'; %початкове формування функції yabsf1 
%----------------------------------------------------------------- 
% Формування функції yabsf1 з відсіканням перехідного процесу ФНЧ для yabsf 
n = 1; 
while n <= 2*h1, 
yabsf1(n) = 0; 
n = n+1; 
end 
%----------------------------------------------------------------- 
% Формування функції yabsf2 зі зсувом yabsf1 вліво на нормоване значення 

групової затримки фільтра, 
% тобто здійснення повної компенсації затримки yabsf по відношенню до yabsexp 
yabsf2 = 0; 
n = 1:1:(h-grdilay); 
yabsf2(n)= yabsf1(n+grdilay); 
n = (h-grdilay+1):1:h; 
yabsf2(n)= yabsf2(h-grdilay); 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Графіки функцій емпіричної, відфільтрованої та фактичної резонансних кривих 
figure(1);  
plot(f,yabsexp,'g-',f,yabsf2,'r-',f,yabsfact,'k--') %побудування графіків 

провідностей yabsexp,yabsfact, yabsf2  
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('емпірична функція |Y(f)|','відфільтрована функція |Y(f)|','фактична 

функція |Y(f)|') %коментарі(легенда) на графіках 
title('Графіки функцій емпіричної, відфільтрованої та фактичної резонансних 

кривих на ділянці послідовних резонансів') %найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000200]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X 
%****************************************************************************

** 
% Цикл розрахунку максимумів yabsf2(n) 
kpor = 0.035; %початкове значення коефіцієнту порога для визначення зростання 

або спадання yabs1 на фоні шуму пихибки 
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kcounter = 1; %коефіцієнт лічильника для виконання циклу 
answer = 'y'; %початкове значення "yes" текстової змінної answer 
while answer == 'y', %перевірка умови виконання циклу 
%----------------------------------------------------------------- 
% Кусково-лінійна апроксимація yabsf2 - формування апроксимованої функції 

yabsf2LINE 
yabsf2LINE = yabsf2(k1)'; %початкове формування апроксимованої функції 

yabsf2LINE 
m = round((fmaxexp/1e6)/(20*step)) %мінімальна кількість відліків при 

знаходженні середнього значення yabsf2: m=round((f/Qmax)/(20*step)) 
n = ((2*h1)-grdilay)+1; %початкова нормована частота обробки після відсікання 

перехідного процесу ФНЧ 
ksign1 = 1; %початкове значення коефіцієнту сигнатури ksign1 попереднього 

інтервалу усереднення 
kstart = n; %початкове значення нормованої частоти kstart для циклу  
yabsf2mean2 = yabsf2(n); %початкове значення середного значення yabsf2 для 

поточного інтервалу 
while n <= h-m, %перевірка умови закінчення інтервалу нормованої частоти 
n = kstart; %присвоєння значення нормованого відліку для циклу 
deltaabs = 0; %початкове значення delta - abs різниця між попереднім та 

поточним середніми значеннями yabsf2 
deltapor = 1; %початкове значення deltapor - поріг для визначення зростання 

або спадання yabs1 на фоні шуму пихибки 
m1 = m; %початкове значення m1 - кількість відліків при знаходженні 

середнього значення в циклі 
yabsf2mean1 = yabsf2mean2; %початкове значення середного значення yabsf2 для 

попередноьго інтервалу 
while deltaabs < deltapor, %перевірка умови досягнення порогу при зміні 

середнього значення yabsf2 
  if n <= h-m1,  %перевірка умови закінчення інтервалу нормованої частоти   
    k2 = n:1:(n+m1);  
    yabsf2mean2 = mean(yabsf2(k2)); %середнє значення yabsf2 на інтервалі k2 
    delta = yabsf2mean2 - yabsf2mean1; %різниця середніх значень delta 
    deltaabs = abs(delta); %модуль різниці середніх значень delta 
     %------------------- 
     %формування значення коефіцієнту сигнатури ksign2 поточного інтервалу 

усереднення 
     if delta >=0, 
        ksign2 =1;  
     else  
        ksign2 =-1;  
     end   
     %------------------- 
    deltapor = yabsf2mean2*kpor; %розрахунок порогу deltapor 
    m2 = m1; 
    m1 = m1+m;      
  else  
      %формування значень для завершення кусково-лінійної апроксимації yabs1 
      deltaabs = 1e50; % умова для завершення циклу "while deltaabs < 

deltapor" 
      %згладжування необробленої частки yabsf2 для уникнення помилкових max 
      k3 = (n+1):1:h; 
      yabsf2LINE(k3)= yabsf2LINE(n); 
      n = h;       
  end     
end 
        ksign = ksign2 - ksign1; %розрахунок коефіцієнту сигнатури ksign 
        ksign1 = ksign2; %присвоєння значення коефіцієнту сигнатури ksign1 

попереднього інтервалу усереднення 
        kstart = n;  
    if  n <= h-m2, %перевірка умови закінчення інтервалу нормованої частоти 
          if ksign ~= -2, %перевірка умови екстремума max - зміна знаку 

швидкості функції з зростання на спадання 
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          %знак швидкості функції не змінено - лінійна апроксимація yabsf2 на 

інтервалі від yabsf2mean1 до yabsf2mean2 
          %з продовженням лінійної апроксимації до найближчого max або min 

значення yabsf2 в залежності 
          %від зростання/зменшення yabsf2 
          k4 = (n+1):1:(n+m2); 
          pogr(k4) = abs(yabsf2(k4)- yabsf2mean2); 
          pogrmin = min(pogr(k4)); 
          k5 = n+1; 
          while pogr(k5)~=pogrmin, 
          k5 = k5+1; 
          end 
          kstart = k5; 
          kxy = (yabsf2mean2 - yabsf2mean1)/(k5-n); 
          k6 = (n+1):1:k5; 
          yabsf2LINE(k6)= kxy*(k6-n)+yabsf2mean1; %кусково-лінійна 

апроксимація yabsf2 
          if ksign2 == 1,  
          %зростання yabsf2 на поточному інтервалі 
          %продовженням лінійної апроксимації до найближчого max yabsf2    
          k7 = k5+1; 
          while k7 <= h & yabsf2(k7) > yabsf2(k7-1), 
          yabsf2mean2 = yabsf2(k7); 
          yabsf2LINE(k7)= yabsf2mean2; 
          kstart = k7; 
          k7 = k7+1; 
          end 
          else 
          %зменшення yabsf2 на поточному інтервалі 
          %продовженням лінійної апроксимації до найближчого min yabsf2 
          k8 = k5+1; 
          while k8 <= h & yabsf2(k8) < yabsf2(k8-1), 
          yabsf2mean2 = yabsf2(k8); 
          yabsf2LINE(k8)= yabsf2mean2; 
          kstart = k8; 
          k8 = k8+1; 
          end 
          end 
          else 
          %знак швидкості функції змінено з зростання на зменшення - ознака 

екстремуму max 
          %пошук max значення yabsf2 на поточному інтервалі з призначенням 

нового відліку від max 
          k9 = (n+1):1:(n+m2); 
          yabsf2max = max(yabsf2(k9)); 
          k10 = n; 
          while yabsf2(k10)~=yabsf2max, 
          k10 = k10+1; 
          end 
          kstart = k10; 
          kxy = (yabsf2max - yabsf2mean1)/(k10-n);      
          k11 = (n+1):1:k10; 
          yabsf2LINE(k11)= kxy*(k11-n)+yabsf2mean1; %кусково-лінійна 

апроксимація yabsf2 перед max      
          ksign2 = -1; 
          yabsf2mean2 = yabsf2max; 
         end  
    else 
        break 
    end     
end 
if n < h, 
    %згладжування необробленої частки yabsf2 для уникнення помилкових max 
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    k12 = (n+1):1:h; 
    yabsf2LINE(k12)= yabsf2LINE(n); 
end 
%завершення кусково-лінійной апроксимації yabsf2 

  
%----------------------------------------------------------------- 
% Пошук екстремумів max апроксимованої функції yabsf2LINE 
yabsf2LINEMAX = 0; %початкове обнулення(перетворення на скаляр) вектору 

yabsf2LINEMAX 
yabsf2LINEMAX1 = 0; %початкове обнулення(перетворення на скаляр) вектору 

yabsf2LINEMAX1 
fn = 0; %початкове обнулення(перетворення на скаляр) вектору fn 
fn1 = 0; %початкове обнулення(перетворення на скаляр) вектору fn1 
[yabsf2LINEMAX,fn] = findpeaks(yabsf2LINE); %формування векторів значень max 

yabsf2LINEMAX,та аргументу відліків нормованої частоти fn 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
ymax = yabsf2LINEMAX %відображення на екрані вектору значень max 

yabsf2LINEMAX 
fmax = f(fn) %відображення на екрані вектору аргументу відліків ненормованої 

частоти 
disp ('Кількість максимумів на функції емпіричної резонансної кривої 

дорівнює:'); 
kmax = length(yabsf2LINEMAX) 
if kmax>2, 
   disp ('Два найвищих максимума - використовуйте max2 для швидкого введення 

значення відсікання нижчих екстремумів max:');  
   max1 = max(ymax) 
   n = 1; 
   while ymax(n)~= max1, 
   n = n+1;     
   end  
   fmax1 = fmax(n) 
   ymax(n) = 0; 
   max2 = max(ymax) 
   n = 1; 
   while ymax(n)~= max2, 
   n = n+1;     
   end  
   fmax2 = fmax(n) 
end 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
% Графік екстремумів max на функції емпіричної резонансної кривої------------

--- 
figure(2) 
plot(f,yabsexp,'g-',f,yabsf2LINE,'r-',f(fn),yabsf2LINEMAX,'ko') 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y  
legend ('емпірична функція |Y(f)|','лінійно-апроксимована функція 

|Y(f)|','максимуми |Y(f)|') %коментарі(легенда) на графіках 
title('Графік екстремумів max на функції емпіричної резонансної кривої') 

%найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000200]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X --------------------------------- 
if kcounter == 1, %перевірка значення коефіцієнта лічильника циклу - 1-й цикл 

при kpor=0.035 
yabsf2LINEMAX1 = yabsf2LINEMAX; %присвоєння значень вектору max yabsf2LINEMAX 

вектору yabsf2LINEMAX1 
fn1 = fn; %присвоєння значень вектору аргументу відліків нормованої частоти 

fn вектору fn1 
else %починаючи з 2-го циклу (kcounter > 1) - повторний пошук max 
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yabsf2LINEMAX1 = yabsf2LINEMAX; %присвоєння значень вектору max yabsf2LINEMAX 

вектору yabsf2LINEMAX1 
fn1 = fn; %присвоєння значень вектору аргументу відліків нормованої частоти 

fn вектору fn1 
if kmax > 2, 
   yabsf2LINEMAX1 = 0; %обнулення(перетворення на скаляр) вектору 

yabsf2LINEMAX1 
   fn1 = 0; %обнулення(перетворення на скаляр) вектору fn1 
   maxyabs = max(yabsf2LINEMAX);  
disp ('Введіть значення модуля провідності для відсікання нижчих екстремумів 

max'); 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
yabscutoff = input ('yabscutoff ='); 
while yabscutoff >= maxyabs, 
      disp ('Введено некоректне значення модуля провідності для відсікання 

нижчих екстремумів max,'); 
      disp ('введіть значення модуля провідності для відсікання нижчих 

екстремумів max'); 
      disp ('----------------------------------------------------------------

------'); 
      yabscutoff = input ('yabscutoff ='); 
end       
n = 1; 
k13 = 1; 
 while n <= kmax, 
       if yabsf2LINEMAX(n) > yabscutoff, % для max, розташованих вище лінії 

відсікання 
          yabsf2LINEMAX1(k13) = yabsf2LINEMAX(n); %присвоєння значень вектору 

yabsf2LINEMAX1 
          fn1(k13) = fn(n); %присвоєння значень вектору fn1 
          k13 = k13+1; 
       end  
       n = n+1; 
 end 
disp ('----------------------------------------------------------------------

');  
ymax = yabsf2LINEMAX1 %відображення на екрані вектору значень max 

yabsf2LINEMAX1 
fmax = f(fn1)' %відображення на екрані вектору аргументу відліків 

ненормованої частоти 
disp ('Кількість максимумів на функції емпіричної резонансної кривої 

дорівнює:'); 
kmax = length(yabsf2LINEMAX1) 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
yabscutoff1(k1) = yabscutoff; 
% Графік екстремумів max на функції емпіричної резонансної кривої------------

--- 
figure(3) 
plot(f,yabsexp,'g-',f,yabsf2LINE,'r-

',f(fn),yabsf2LINEMAX,'ko',f,yabscutoff1,'k-') 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y  
legend ('емпірична функція |Y(f)|','лінійно-апроксимована функція 

|Y(f)|','максимуми |Y(f)|','лінія відсікання нижчих екстремумів max') 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Графік екстремумів max на функції емпіричної резонансної кривої') 

%найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000200]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X --------------------------------- 
end 
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end  
%----------------------------------------------------------------- 
kcounter = kcounter+1; %збільшення значення коефіцієнта лічильника циклу 
%----------------------------------------------------------------- 
% Перевірка умови виходу з циклу пошуку максимумів 
if kmax == 1 | kmax == 2, 
disp ('Кількість максимумів відповідає моделі двох-резонансної кривої,'); 
disp ('Якщо необхідно повторити  пошук, введіть значення y(yes), інакше 

натисніть "Enter"');  
answer = input ('','s'); 
if answer == 'y', 
disp ('Поточне значення коефіцієнту kpor:'); 
kpor 
disp ('Введіть нове значення значення коефіцієнту порога'); 
kpor = input ('kpor ='); 
end 
else     
disp ('Кількість максимумів не відповідає моделі двох-резонансної кривої,'); 
disp ('необхідно повторити  пошук'); 
answer = 'y'; 
disp ('Поточне значення коефіцієнту kpor:'); 
kpor 
disp ('Введіть нове значення значення коефіцієнту порога'); 
kpor = input ('kpor ='); 
end 
%----------------------------------------------------------------- 
end 
%завершення циклу розрахунку максимумів yabsf2(n) 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 

  
%****************************************************************************

** 
% Розрахунок початкових умов 
% -------------------------------------------------------------------------- 
if kmax ==1, % якщо знайдено 1 максимум 
   yabsmaxexp = max(yabsexp); %максимальне значення yabsexp 
   n = 1; 
   while yabsexp(n) ~= yabsmaxexp, 
         n = n+1; 
   end;       
   fr = f(n); %уточнена частота резонансу f, яка відповідає yabsmaxexp 
   yabsmax = yabsf2(n); %значення yabsf2 на частоті fr  
   wr = 2*pi*fr; %кутова частота резонансу w, яка відповідає fr 
   %контур 1---------------------------------------------------------- 
   r1 = 2/yabsmax %опір контуру 1 
   p1 = yabsmax/sqrt(2); %розрахунок значення yabsmax*0.707 
   n = 1; 
   while (yabsf2(n)-p1)<0, 
   n = n+1; 
   end; 
   kL = n; %нормована частота на рівні yabsmax*0.707 на лівій частині контуру 

1 
   fr1L = f(n); %частота f на рівні yabsmax*0.707 на лівій частині контуру 1 
   raz1 = 2*(fr-fr1L); %розрахунок смуги пропуску за рівнем yabsmax*0.707 
   q1 = fr/raz1  %розрахунок значення добротності контуру q 
   L1 = q1*r1/wr %розрахунок початкового значення індуктивності контуру L 
   C1 = 1/(wr*q1*r1) %розрахунок початкового значення ємности контуру C 
   %контур 2---------------------------------------------------------- 
   r2 = r1 %опір контуру 2 
   p2 = p1; %значення yabsmax*0.707 
   n = h; 
   while (yabsf2(n)-p2)<0, 
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   n = n-1; 
   end; 
   kR = n; %нормована частота на рівні yabsmax*0.707 на правій частині 

контуру 2 
   fr2R = f(n); %частота f на рівні yabsmax*0.707 на правій частині контуру 2 
   raz2 = 2*(fr2R-fr); %розрахунок смуги пропуску за рівнем yabsmax*0.707  
   q2 = fr/raz2  %розрахунок значення добротності контуру q 
   L2 = q2*r2/wr %розрахунок початкового значення індуктивності контуру L 
   C2 = 1/(wr*q2*r2) %розрахунок початкового значення ємности контуру C  

    
   %вхідна ємність ПКЕ С0 
C0 = yabsexp10/(2*pi*f10) %розрахунок початкового значення вхідної ємности 

ПКЕ C0 
%----------------------------------------------------------------------------

--------- 
% Фіксація нормованих частот, які використовуються при знаходженні 2-х 

максимумів 
kr1R05 = 1; 
kr2L05 = 1; 
%----------------------------------------------------------------------------

--------- 

  
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('відхилення у відсотках розрахованих початкових значень параметрів 

R,L,C від фактичних:'); 
deviation_r1 = abs((r1/r1fact)-1)*100 
deviation_L1 = abs((L1/L1fact)-1)*100 
deviation_C1 = abs((C1/C1fact)-1)*100 
deviation_r2 = abs((r2/r2fact)-1)*100 
deviation_L2 = abs((L2/L2fact)-1)*100 
deviation_C2 = abs((C2/C2fact)-1)*100 
deviation_C0 = abs((C0/C0fact)-1)*100 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 

  
% --------------------------------------------------------------------------- 
else % якщо знайдено 2 максимуми     
   n = fn1(1):1:fn1(2); %вектор інтервалу нормованої частоти між 1-м та 2-м 

резонансами 
   yabsminexp1 = min(yabsexp(n)); %мінімальне значення yabsexp між 1-м та 2-м 

резонансами 
   n = fn1(1); 
   while yabsexp(n) ~= yabsminexp1, 
         n = n+1; 
   end;       
   frmin1 = f(n); %частота, що відповідає yabsminexp1 
   wmin1 = 2*pi*frmin1; 
   krmin1 = n; %нормована частота, що відповідає yabsmin1 
   yabsmin1 = yabsf2(n); %значення yabsf2 на частоті frmin1 

    
   disp ('-------------------------------------------------------------------

---'); 
   disp ('Уточнені значення максимумів 1-го та 2-го резонансів,'); 
   n = 1:1:krmin1; 
   yabsmaxexp1 = max(yabsexp(n)); %максимальне значення 1-го резонансу на 

yabsexp 
   n = 1; 
   while yabsexp(n) ~= yabsmaxexp1, 
         n = n+1; 
   end; 
   fr1 = f(n) %уточнена частота 1-го резонансу f, яка відповідає yabsmaxexp1 
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   krmax1 = n; %нормована частота, що відповідає yabsmax1 
   wr1 = 2*pi*fr1; %кутова частота 1-го резонансу w, яка відповідає fr1 
   yabsmax1 = yabsf2(n) %значення yabsf2 на частоті fr1   

    
   n = krmin1:1:h; 
   yabsmaxexp2 = max(yabsexp(n)); %максимальне значення 2-го резонансу на 

yabsexp 
   n = 1; 
   while yabsexp(n) ~= yabsmaxexp2, 
         n = n+1; 
   end; 
   fr2 = f(n) %уточнена частота 2-го резонансу f, яка відповідає yabsmaxexp2 
   krmax2 = n; %нормована частота, що відповідає yabsmax2 
   wr2 = 2*pi*fr2; %кутова частота 2-го резонансу w, яка відповідає fr2 
   yabsmax2 = yabsf2(n) %значення yabsf2 на частоті fr2  
   disp ('-------------------------------------------------------------------

---'); 

    
   %контур 1---------------------------------------------------------- 
   %значення yabsmax1 з урахуванням коригуючого коефіцієнта - враховують 

взаємовплив між контурами: 
   y1 = yabsmax1/(1+((((fr2-frmin1)/(fr2-

fr1))^2)*(yabsmin1/yabsmax1)*(yabsmax2/sqrt(yabsmax1*yabsmax2)))); 
   r1 = 1/y1 %опір контуру 1 
   p1 = yabsmax1/sqrt(2); %розрахунок значення yabsmax1*0.707 
   n = 1; 
   while (yabsf2(n)-p1)<0, 
   n = n+1; 
   end; 
   kL = n; %нормована частота на рівні yabsmax1*0.707 на лівій частині 

контуру 1 
   fr1L = f(n); %частота f на рівні yabsmax1*0.707 на лівій частині контуру 1 
   wr1L = 2*pi*fr1L; %кутова частота w на рівні yabsmax1*0.707 на лівій 

частині контуру 1 
   yabswr1L = yabsf2(n); %значення yabsf2 на частоті fr1L 
   raz1 = 2*(fr1-fr1L); %розрахунок смуги пропуску за рівнем yabsmax1*0.707 
   %розрахунок добротності контуру з урахуванням коригуючого коефіцієнта - 

враховують взаємовплив між контурами: 
   q1 = (fr1/raz1)*(1+(((fr2-frmin1)/(fr2-

fr1))*(yabsmin1/yabsmax1)*(yabsmax2/sqrt(yabsmax1*yabsmax2)))^2) 
   L1 = q1*r1/wr1 %розрахунок початкового значення індуктивності контуру L 
   C1 = 1/(wr1*q1*r1) %розрахунок початкового значення ємности контуру C 

    
   %контур 2---------------------------------------------------------- 
   %значення yabsmax2 з урахуванням коригуючого коефіцієнта - враховують 

взаємовплив між контурами: 
   y2 = yabsmax2/(1+((((frmin1-fr1)/(fr2-

fr1))^2)*(yabsmin1/yabsmax2)*(yabsmax1/sqrt(yabsmax1*yabsmax2)))); 
   r2 = 1/y2 %опір контуру 2 
   p2 = yabsmax2/sqrt(2); %розрахунок значення yabsmax2*0.707 
   n = h; 
   while (yabsf2(n)-p2)<0, 
   n = n-1; 
   end; 
   kR = n; %нормована частота на рівні yabsmax2*0.707 на правій частині 

контуру 2 
   fr2R = f(n); %частота f на рівні yabsmax2*0.707 на правій частині контуру 

2 
   wr2R = 2*pi*fr2R; %кутова частота w на рівні yabsmax2*0.707 на правій 

частині контуру 2 
   yabswr2R = yabsf2(n); %значення yabsf2 на частоті fr2R 
   raz2 = 2*(fr2R-fr2); %розрахунок смуги пропуску за рівнем yabsmax2*0.707  
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   %розрахунок добротності контуру з урахуванням коригуючого коефіцієнта - 

враховують взаємовплив між контурами: 
   q2 = (fr2/raz2)*(1+(((frmin1-fr1)/(fr2-

fr1))*(yabsmin1/yabsmax2)*(yabsmax1/sqrt(yabsmax1*yabsmax2)))^2) 
   L2 = q2*r2/wr2 %розрахунок початкового значення індуктивності контуру L 
   C2 = 1/(wr2*q2*r2) %розрахунок початкового значення ємности контуру C  

    
   %розрахунок додаткових точок для уточнення початкових умов----------------

-   
   p3 = (yabsmax1 + yabsmin1)/2; %розрахунок значення (yabsmax1 + yabsmin1)/2 
   n = krmax1; 
   while (yabsf2(n)-p3)>0, 
   n = n+1; 
   end; 
   fr1R05 = f(n); %частота f на рівні (yabsmax1 + yabsmin1)*0.5 на правій 

частині контуру 1 
   kr1R05 = n; %нормована частота на рівні (yabsmax1 + yabsmin1)*0.5 на 

правій частині контуру 1 
   wr1R05 = 2*pi*fr1R05; %кутова частота w на рівні (yabsmax1 + yabsmin1)*0.5 

на правій частині контуру 1 
   yabswr1R05 = yabsf2(n);  

    
   p4 = (yabsmax2 + yabsmin1)/2; %розрахунок значення (yabsmax2 + yabsmin1)/2 
   n = krmin1; 
   while (yabsf2(n)-p4)<0, 
   n = n+1; 
   end; 
   fr2L05 = f(n); %частота f на рівні (yabsmax2 + yabsmin1)*0.5 на лівій 

частині контуру 2 
   kr2L05 = n; %нормована частота на рівні (yabsmax2 + yabsmin1)*0.5 на лівій 

частині контуру 2 
   wr2L05 = 2*pi*fr2L05; %кутова частота w на рівні (yabsmax2 + yabsmin1)*0.5 

на лівій частині контуру 2 
   yabswr2L05 = yabsf2(n);     

   
%вхідна ємність ПКЕ c0 
C0 = yabsexp10/(2*pi*f10) %розрахунок початкового значення вхідної ємности 

ПКЕ C0 
%----------------------------------------------------------------------------

--------- 

  
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('відхилення у відсотках розрахованих початкових значень параметрів 

R,L,C від фактичних:'); 
deviation_r1 = abs((r1/r1fact)-1)*100 
deviation_L1 = abs((L1/L1fact)-1)*100 
deviation_C1 = abs((C1/C1fact)-1)*100 
deviation_r2 = abs((r2/r2fact)-1)*100 
deviation_L2 = abs((L2/L2fact)-1)*100 
deviation_C2 = abs((C2/C2fact)-1)*100 
deviation_C0 = abs((C0/C0fact)-1)*100 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 

  
% Приведення змінних до нормованого значення 
r1 = r1*1; %нормоване значення r1 
L1 = L1*1e3; %нормоване значення L1 
C1 = C1*1e15; %нормоване значення C1 
r2 = r2*1; %нормоване значення r2 
L2 = L2*1e3; %нормоване значення L2 
C2 = C2*1e15; %нормоване значення C2 
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VP = [r1 L1 C1 r2 L2 C2];  %вектор початкових нормованих значень 
[VU] = Clarification_2R 

(wr1,yabsmax1,wr2,yabsmax2,wmin1,yabsmin1,wr1L,yabswr1L,wr2R,yabswr2R,wr1R05,

yabswr1R05,wr2L05,yabswr2L05,C0,VP); 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('уточнені початкові значення параметрів R,L,C двох контурів:'); 
r1 = VU(1) %уточнене початкове значення r1 
L1 = VU(2) %уточнене початкове значення L1 
C1 = VU(3) %уточнене початкове значення c1 
r2 = VU(4) %уточнене початкове значення r2 
L2 = VU(5) %уточнене початкове значення L2 
C2 = VU(6) %уточнене початкове значення c2 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 

  
disp ('відхилення у відсотках розрахованих початкових значень параметрів 

R,L,C від фактичних:'); 
deviation_r1 = abs((r1/r1fact)-1)*100 
deviation_L1 = abs((L1/L1fact)-1)*100 
deviation_C1 = abs((C1/C1fact)-1)*100 
deviation_r2 = abs((r2/r2fact)-1)*100 
deviation_L2 = abs((L2/L2fact)-1)*100 
deviation_C2 = abs((C2/C2fact)-1)*100 
deviation_C0 = abs((C0/C0fact)-1)*100 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
end; 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Зберігання початкових умов для програми апроксимації 2-х резонансної кривої  
s5 = fopen('initcondit','wb');  
a1 = fwrite(s5,r1,'double');   
a2 = fwrite(s5,L1,'double');   
a3 = fwrite(s5,C1,'double'); 
a4 = fwrite(s5,r2,'double');  
a5 = fwrite(s5,L2,'double');  
a6 = fwrite(s5,C2,'double'); 
a7 = fwrite(s5,C0,'double');  
a8 = fwrite(s5,kL,'double'); 
a9 = fwrite(s5,kR,'double'); 
a10 = fwrite(s5,kr1R05,'double'); 
a11 = fwrite(s5,kr2L05,'double'); 
fclose(s5); 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 

  

Clarification_2R: 
% Calculation of the vector of refined initial values VU = [r1 L1 c1 r2 L2 

c2] 
% Розрахунок вектору уточнених початкових значень VU = [r1 L1 c1 r2 L2 c2] 
function [VU] = Clarification_2R 

(wr1,yabsmax1,wr2,yabsmax2,wmin1,yabsmin1,wr1L,yabswr1L,wr2R,yabswr2R,wr1R05,

yabswr1R05,wr2L05,yabswr2L05,C0,VP) 
n = 1:1:6; 
V = VP(n); 
options=optimset('MaxFunEvals',5000000,'MaxIter',5000000,'TolX',1e-

12,'TolFun',1e-12); 
[x fval exitflag OUTPUT] = 

fsolve('Sysequat_2R',V,options,wr1,yabsmax1,wr2,yabsmax2,wmin1,yabsmin1,wr1L,

yabswr1L,wr2R,yabswr2R,wr1R05,yabswr1R05,wr2L05,yabswr2L05,C0); 
OUTPUT 
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r1 = x(1); %вихідне значення r1 
L1 = x(2)*1e-3; %вихідне значення L1 
C1 = x(3)*1e-15; %вихідне значення c1 
r2 = x(4); %вихідне значення r2 
L2 = x(5)*1e-3; %вихідне значення L2 
C2 = x(6)*1e-15; %вихідне значення c2 
VU = [r1 L1 C1 r2 L2 C2]; 
end 
%%%%%%%%%% end of file %%%%%%%%%% 

 

Sysequat_2R: 
% System of equations for specification of initial conditions 2R 
% Система рівнянь для уточнення початкових умов 2R 
function 

[z]=Sysequat_2R(x,wr1,yabsmax1,wr2,yabsmax2,wmin1,yabsmin1,wr1L,yabswr1L,wr2R

,yabswr2R,wr1R05,yabswr1R05,wr2L05,yabswr2L05,C0) 
z(1) = sqrt(((x(1)/((x(1)^2)+(wr1*(x(2)*1e-3)-(1/(wr1*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/((x(4)^2)+(wr1*(x(5)*1e-3)-(1/(wr1*(x(6)*1e-

15))))^2)))^2+(wr1*C0-(((wr1*(x(2)*1e-3))-(1/(wr1*(x(3)*1e-

15))))/((x(1)^2)+(wr1*(x(2)*1e-3)-(1/(wr1*(x(3)*1e-15))))^2))-

(((wr1*(x(5)*1e-3))-(1/(wr1*(x(6)*1e-15))))/((x(4)^2)+(wr1*(x(5)*1e-3)-

(1/(wr1*(x(6)*1e-15))))^2)))^2)-yabsmax1; 
z(2) = sqrt(((x(1)/((x(1)^2)+(wr2*(x(2)*1e-3)-(1/(wr2*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/((x(4)^2)+(wr2*(x(5)*1e-3)-(1/(wr2*(x(6)*1e-

15))))^2)))^2+(wr2*C0-(((wr2*(x(2)*1e-3))-(1/(wr2*(x(3)*1e-

15))))/((x(1)^2)+(wr2*(x(2)*1e-3)-(1/(wr2*(x(3)*1e-15))))^2))-

(((wr2*(x(5)*1e-3))-(1/(wr2*(x(6)*1e-15))))/((x(4)^2)+(wr2*(x(5)*1e-3)-

(1/(wr2*(x(6)*1e-15))))^2)))^2)-yabsmax2; 
z(3) = sqrt(((x(1)/((x(1)^2)+(wmin1*(x(2)*1e-3)-(1/(wmin1*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/((x(4)^2)+(wmin1*(x(5)*1e-3)-(1/(wmin1*(x(6)*1e-

15))))^2)))^2+(wmin1*C0-(((wmin1*(x(2)*1e-3))-(1/(wmin1*(x(3)*1e-

15))))/((x(1)^2)+(wmin1*(x(2)*1e-3)-(1/(wmin1*(x(3)*1e-15))))^2))-

(((wmin1*(x(5)*1e-3))-(1/(wmin1*(x(6)*1e-15))))/((x(4)^2)+(wmin1*(x(5)*1e-3)-

(1/(wmin1*(x(6)*1e-15))))^2)))^2)-yabsmin1; 
z(4) = sqrt(((x(1)/((x(1)^2)+(wr1L*(x(2)*1e-3)-(1/(wr1L*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/((x(4)^2)+(wr1L*(x(5)*1e-3)-(1/(wr1L*(x(6)*1e-

15))))^2)))^2+(wr1L*C0-(((wr1L*(x(2)*1e-3))-(1/(wr1L*(x(3)*1e-

15))))/((x(1)^2)+(wr1L*(x(2)*1e-3)-(1/(wr1L*(x(3)*1e-15))))^2))-

(((wr1L*(x(5)*1e-3))-(1/(wr1L*(x(6)*1e-15))))/((x(4)^2)+(wr1L*(x(5)*1e-3)-

(1/(wr1L*(x(6)*1e-15))))^2)))^2)-yabswr1L; 
z(5) = sqrt(((x(1)/((x(1)^2)+(wr2R*(x(2)*1e-3)-(1/(wr2R*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/((x(4)^2)+(wr2R*(x(5)*1e-3)-(1/(wr2R*(x(6)*1e-

15))))^2)))^2+(wr2R*C0-(((wr2R*(x(2)*1e-3))-(1/(wr2R*(x(3)*1e-

15))))/((x(1)^2)+(wr2R*(x(2)*1e-3)-(1/(wr2R*(x(3)*1e-15))))^2))-

(((wr2R*(x(5)*1e-3))-(1/(wr2R*(x(6)*1e-15))))/((x(4)^2)+(wr2R*(x(5)*1e-3)-

(1/(wr2R*(x(6)*1e-15))))^2)))^2)-yabswr2R; 
z(6) = sqrt(((x(1)/((x(1)^2)+(wr1R05*(x(2)*1e-3)-(1/(wr1R05*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/((x(4)^2)+(wr1R05*(x(5)*1e-3)-(1/(wr1R05*(x(6)*1e-

15))))^2)))^2+(wr1R05*C0-(((wr1R05*(x(2)*1e-3))-(1/(wr1R05*(x(3)*1e-

15))))/((x(1)^2)+(wr1R05*(x(2)*1e-3)-(1/(wr1R05*(x(3)*1e-15))))^2))-

(((wr1R05*(x(5)*1e-3))-(1/(wr1R05*(x(6)*1e-15))))/((x(4)^2)+(wr1R05*(x(5)*1e-

3)-(1/(wr1R05*(x(6)*1e-15))))^2)))^2)-yabswr1R05; 
z(7) = sqrt(((x(1)/((x(1)^2)+(wr2L05*(x(2)*1e-3)-(1/(wr2L05*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/((x(4)^2)+(wr2L05*(x(5)*1e-3)-(1/(wr2L05*(x(6)*1e-

15))))^2)))^2+(wr2L05*C0-(((wr2L05*(x(2)*1e-3))-(1/(wr2L05*(x(3)*1e-

15))))/((x(1)^2)+(wr2L05*(x(2)*1e-3)-(1/(wr2L05*(x(3)*1e-15))))^2))-

(((wr2L05*(x(5)*1e-3))-(1/(wr2L05*(x(6)*1e-15))))/((x(4)^2)+(wr2L05*(x(5)*1e-

3)-(1/(wr2L05*(x(6)*1e-15))))^2)))^2)-yabswr2L05; 
end 
%%%%%%%%%% end of file %%%%%%%%%% 

 

Fminsearch_2R: 



124 

 

124 
 

% Program for approximation of experimental experiments |Y|, 2 resonances, 

method fminsearch 
% Програма апроксимації експериментальних вимірювань |Y|, 2 резонанси, метод 

fminsearch  
tic % контроль часу виконання програми 
%----------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних та фактичних даних з файлу fileexp1 
s1 = fopen('fileexp1','rb'); 
a = fread(s1,1,'double'); %fmin, Гц (введене початкове значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
b = fread(s1,1,'double'); %fmax, Гц (введене кінцеве значення частоти 

інтервалу вимірювання)  
step = fread(s1,1,'double'); %введене значення кроку вимірювання, Гц 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Фактичні, закладені при модулюванні, значення параметрів двох 

контурів:'); 
r1fact = fread(s1,1,'double')  
L1fact = fread(s1,1,'double') 
C1fact = fread(s1,1,'double') 
r2fact = fread(s1,1,'double')  
L2fact = fread(s1,1,'double') 
C2fact = fread(s1,1,'double') 
C0fact = fread(s1,1,'double') 
f01fact = fread(s1,1,'double') 
f02fact = fread(s1,1,'double') 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Нормована довжина вектору інтервалу частоти- кількість відліків на 

інтервалі вимірювання:'); 
h = fread(s1,1,'double') %нормована довжина вектору кутової частоти w - 

кількість відліків на інтервалі вимірювання 
disp ('----------------------------------------------------------------------

');  
[yabsexp,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор емпіричних даних 
[w,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор значень кутової частоти w 
[yabsfact,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор фактичного модуля провідності 
%-----------------------------------------------------------------   
% Зчитування початкових умов з файлу initcondit 
s5 = fopen('initcondit','rb'); 
r1 = fread(s5,1,'double');  
L1 = fread(s5,1,'double'); 
C1 = fread(s5,1,'double'); 
r2 = fread(s5,1,'double');  
L2 = fread(s5,1,'double'); 
C2 = fread(s5,1,'double'); 
C0 = fread(s5,1,'double'); 
kL = fread(s5,1,'double'); 
kR = fread(s5,1,'double'); 
kr1R05 = fread(s5,1,'double'); 
kr2L05 = fread(s5,1,'double'); 
%----------------------------------------------------------------- 
f= w./(2*pi);  %перехід від кутової частоти w до f 
%----------------------------------------------------------------- 
% Апроксимація/оптимізація методом найменьших квадратів fminsearch 
% Приведення змінних до нормованого значення 
r1 = r1*1; %нормоване значення r1 
L1 = L1*1e3; %нормоване значення L1 
C1 = C1*1e15; %нормоване значення C1 
r2 = r2*1; %нормоване значення r2 
L2 = L2*1e3; %нормоване значення L2 
C2 = C2*1e15; %нормоване значення C2 
C0 = C0*1e12; %нормоване значення C0 
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VU = [r1 L1 C1 r2 L2 C2 C0];  %вектор початкових нормованих значень 
options=optimset('MaxFunEvals',200000,'MaxIter',200000,'TolX',1e-

12,'TolFun',1e-10); %параметри оптимізації 
[X,FVAL,EXITFLAG,OUTPUT] = fminsearch('Funfim_2R',VU,options,yabsexp',w'); 

%обчислення функції Funfim_2R 
OUTPUT 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('вихідні значення параметрів двох контурів, отримані при 

апроксимації/оптимізації:'); 
C0 = X(7)*1e-12 %вихідне значення C0 
r1 = X(1) %вихідне значення r1 
L1p = X(2)*1e-3; %вихідне значення L1 
C1p = X(3)*1e-15; %вихідне значення C1 
r2 = X(4) %вихідне значення r2 
L2p = X(5)*1e-3; %вихідне значення L2 
C2p = X(6)*1e-15; %вихідне значення C2 

  
if L1p*C1p >= L2p*C2p, % перевірка послідовності розташування резонансів по 

осі частот 
   L1 = L1p 
   L2 = L2p 
   C1 = C1p 
   C2 = C2p 
else  
   L1 = L2p 
   L2 = L1p 
   C1 = C2p 
   C2 = C1p 
end 

  
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('відхилення у відсотках вихідних значень параметрів R,L,C від 

фактичних:'); 
deviation_r1 = abs((r1/r1fact)-1)*100 
deviation_L1 = abs((L1/L1fact)-1)*100 
deviation_C1 = abs((C1/C1fact)-1)*100 
deviation_r2 = abs((r2/r2fact)-1)*100 
deviation_L2 = abs((L2/L2fact)-1)*100 
deviation_C2 = abs((C2/C2fact)-1)*100 
deviation_C0 = abs((C0/C0fact)-1)*100 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 

  
yabsapr = sqrt(((r1./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))+(r2./(r2.^2+(w*L2-

1./(w*C2)).^2))).^2+(w*C0-((w*L1-1./(w*C1))./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))-

((w*L2-1./(w*C2))./(r2.^2+(w*L2-1./(w*C2)).^2))).^2); %обчислення 

апроксимованої функції yabsapr(w) 

  
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Частоти послідовних резонансів 
[yabsaprmax,fn] = findpeaks(yabsapr); %пошук екстремумів max yabsfact 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Вихідні значення резонансних частот:'); 
kmaxyabsapr = length(yabsaprmax); % кількість екстремумів max yabsapr 
if kmaxyabsapr == 2, 
   f01 = f(fn(1)) 
   f02 = f(fn(2)) 
else 
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    disp ('------------------------------------------------------------------

----'); 
    disp ('Увага, апроксимована крива має один резонанс:'); 
    f01 = f(fn(1)) 
    f02 = 0 
end 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('Відхилення у Гц вихідних значень резонасних частот від фактичних:'); 
deviation_f01 = abs(f01-f01fact) 
deviation_f02 = abs(f02-f02fact) 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 

  
% графік на ділянці послідовних резонансів---------------------------- 
figure(1);  
%побудування графіків еміричних даних |Y(f)|, апроксимованої функції |Y(f)|, 

фактичної функції |Y(f)| 
plot(f,yabsexp,'g-',f,yabsapr,'b-',f,yabsfact,'k--

',f(kL),yabsapr(kL),'*r',f(kR),yabsapr(kR),'*r',f(kr1R05),yabsapr(kr1R05),'*r

',f(kr2L05),yabsapr(kr2L05),'*r'); 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('експеримент |Y(f)|','апроксімація |Y(f)|','фактичний |Y(f)|'); 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Теоретична апроксимація та експеримент, method fminsearch') 

%найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000200]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X 
toc %контроль часу виконання програми 

  

  

  

 

Funfim_2R: 
% Creating an objective function for Fminsearch_2R 
% Створення цільової функції для Fminsearch_2R 
function opt = Funfim_2R(VU,yabsexp,w) 
r1 = VU(1); 
L1 = VU(2)*1e-3; 
C1 = VU(3)*1e-15; 
r2 = VU(4); 
L2 = VU(5)*1e-3; 
C2 = VU(6)*1e-15; 
C0 = VU(7)*1e-12; 
ot = (yabsexp-sqrt(((r1./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))+(r2./(r2.^2+(w*L2-

1./(w*C2)).^2))).^2+(w*C0-((w*L1-1./(w*C1))./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))-

((w*L2-1./(w*C2))./(r2.^2+(w*L2-1./(w*C2)).^2))).^2)).^2; 
opt = sum(ot,2); 
end 
%%%%%%%%%% end of file %%%%%%%%%% 

 

Lsqnonlin_2R: 
% Program for approximation of experimental experiments |Y|, 2 resonances, 

method lsqnonlin 
% Програма апроксимації експериментальних вимірювань |Y|, 2 резонанси, метод 

lsqnonlin  
tic % контроль часу виконання програми 
%----------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних та фактичних даних з файлу fileexp1 
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s1 = fopen('fileexp1','rb'); 
a = fread(s1,1,'double'); %fmin, Гц (введене початкове значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
b = fread(s1,1,'double'); %fmax, Гц (введене кінцеве значення частоти 

інтервалу вимірювання)  
step = fread(s1,1,'double'); %введене значення кроку вимірювання, Гц 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Фактичні, закладені при модулюванні, значення параметрів двох 

контурів:'); 
r1fact = fread(s1,1,'double')  
L1fact = fread(s1,1,'double') 
C1fact = fread(s1,1,'double') 
r2fact = fread(s1,1,'double')  
L2fact = fread(s1,1,'double') 
C2fact = fread(s1,1,'double') 
C0fact = fread(s1,1,'double') 
f01fact = fread(s1,1,'double') 
f02fact = fread(s1,1,'double') 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Нормована довжина вектору інтервалу частоти- кількість відліків на 

інтервалі вимірювання:'); 
h = fread(s1,1,'double') %нормована довжина вектору кутової частоти w - 

кількість відліків на інтервалі вимірювання 
disp ('----------------------------------------------------------------------

');  
[yabsexp,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор емпіричних даних 
[w,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор значень кутової частоти w 
[yabsfact,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор фактичного модуля провідності 
%-----------------------------------------------------------------   
% Зчитування початкових умов з файлу initcondit 
s5 = fopen('initcondit','rb'); 
r1 = fread(s5,1,'double');  
L1 = fread(s5,1,'double'); 
C1 = fread(s5,1,'double'); 
r2 = fread(s5,1,'double');  
L2 = fread(s5,1,'double'); 
C2 = fread(s5,1,'double'); 
C0 = fread(s5,1,'double'); 
kL = fread(s5,1,'double'); 
kR = fread(s5,1,'double'); 
kr1R05 = fread(s5,1,'double'); 
kr2L05 = fread(s5,1,'double'); 
%----------------------------------------------------------------- 
f= w./(2*pi);  %перехід від кутової частоти w до f 
%----------------------------------------------------------------- 
% Апроксимація/оптимізація методом найменьших квадратів lsqnonlin 
% Приведення змінних до нормованого значення 
r1 = r1*1; %нормоване значення r1 
L1 = L1*1e3; %нормоване значення L1 
C1 = C1*1e15; %нормоване значення C1 
r2 = r2*1; %нормоване значення r2 
L2 = L2*1e3; %нормоване значення L2 
C2 = C2*1e15; %нормоване значення C2 
C0 = C0*1e12; %нормоване значення C0 
VU = [r1 L1 C1 r2 L2 C2 C0];  %вектор початкових нормованих значень 
options=optimset('MaxFunEvals',200000,'MaxIter',200000,'TolX',1e-

12,'TolFun',1e-10); %параметри оптимізації 
lb = [0 0 0 0 0 0 0]; % нижня границя значень вихідних даних X 
ub = [1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000]; % верхня границя значень вихідних 

даних X 
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[X,RESNORM,RESIDUAL,EXITFLAG,OUTPUT]= 

lsqnonlin('Funlsq_2R',VU,lb,ub,options,yabsexp',w');%обчислення функції 

Funlsq_2R 
OUTPUT 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('вихідні значення параметрів двох контурів, отримані при 

апроксимації/оптимізації:'); 
C0 = X(7)*1e-12 %вихідне значення C0 
r1 = X(1) %вихідне значення r1 
L1p = X(2)*1e-3; %вихідне значення L1 
C1p = X(3)*1e-15; %вихідне значення C1 
r2 = X(4) %вихідне значення r2 
L2p = X(5)*1e-3; %вихідне значення L2 
C2p = X(6)*1e-15; %вихідне значення C2 

  
if L1p*C1p >= L2p*C2p, % перевірка послідовності розташування резонансів по 

осі частот 
   L1 = L1p 
   L2 = L2p 
   C1 = C1p 
   C2 = C2p 
else  
   L1 = L2p 
   L2 = L1p 
   C1 = C2p 
   C2 = C1p 
end 

  
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('відхилення у відсотках вихідних значень параметрів R,L,C від 

фактичних:'); 
deviation_r1 = abs((r1/r1fact)-1)*100 
deviation_L1 = abs((L1/L1fact)-1)*100 
deviation_C1 = abs((C1/C1fact)-1)*100 
deviation_r2 = abs((r2/r2fact)-1)*100 
deviation_L2 = abs((L2/L2fact)-1)*100 
deviation_C2 = abs((C2/C2fact)-1)*100 
deviation_C0 = abs((C0/C0fact)-1)*100 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
yabsapr = sqrt(((r1./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))+(r2./(r2.^2+(w*L2-

1./(w*C2)).^2))).^2+(w*C0-((w*L1-1./(w*C1))./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))-

((w*L2-1./(w*C2))./(r2.^2+(w*L2-1./(w*C2)).^2))).^2); %обчислення 

апроксимованої функції yabsapr(w) 

  
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Частоти послідовних резонансів 
[yabsaprmax,fn] = findpeaks(yabsapr); %пошук екстремумів max yabsfact 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Вихідні значення резонансних частот:'); 
kmaxyabsapr = length(yabsaprmax); % кількість екстремумів max yabsapr 
if kmaxyabsapr == 2, 
   f01 = f(fn(1)) 
   f02 = f(fn(2)) 
else 
    disp ('------------------------------------------------------------------

----'); 
    disp ('Увага, апроксимована крива має один резонанс:'); 
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    f01 = f(fn(1)) 
    f02 = 0 
end 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('Відхилення у Гц вихідних значень резонасних частот від фактичних:'); 
deviation_f01 = abs(f01-f01fact) 
deviation_f02 = abs(f02-f02fact) 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 

  
% графік на ділянці послідовних резонансів---------------------------- 
figure(1);  
%побудування графіків еміричних даних |Y(f)|, апроксимованої функції |Y(f)|, 

фактичної функції |Y(f)| 
plot(f,yabsexp,'g-',f,yabsapr,'b-',f,yabsfact,'k--

',f(kL),yabsapr(kL),'*r',f(kR),yabsapr(kR),'*r',f(kr1R05),yabsapr(kr1R05),'*r

',f(kr2L05),yabsapr(kr2L05),'*r'); 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('|Y(f)|,(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('експеримент |Y(f)|','апроксімація |Y(f)|','фактичний |Y(f)|'); 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Теоретична апроксимація та експеримент, method lsqnonlin') 

%найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000200]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X 
toc %контроль часу виконання програми 

  

Funlsq_2R: 
% Creating an objective function for Lsqnonlin_2R 
% Створення цільової функції для Lsqnonlin_2R 
function opt = Funlsq_2R(VU,yabsexp,w) 
r1 = VU(1); 
L1 = VU(2)*1e-3; 
C1 = VU(3)*1e-15; 
r2 = VU(4); 
L2 = VU(5)*1e-3; 
C2 = VU(6)*1e-15; 
C0 = VU(7)*1e-12; 
opt = yabsexp-sqrt(((r1./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))+(r2./(r2.^2+(w*L2-

1./(w*C2)).^2))).^2+(w*C0-((w*L1-1./(w*C1))./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))-

((w*L2-1./(w*C2))./(r2.^2+(w*L2-1./(w*C2)).^2))).^2); 
end 
%%%%%%%%%% end of file %%%%%%%%%% 
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ДОДАТОК В 

 

 

Лістинги програм для апроксимації трьох-резонансних  кривих 

 

Experiment_3R_10MHz: 
% Mathematical model of 3-resonance circuit experiments (f = 10 MGz) 
% Математична модель експериментів 3-х резонансної схеми (f = 10 МГц) 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% **** СТАРТОВЕ ВВЕДЕННЯ ЗНАЧЕНЬ ПАРАМЕТРІВ КОНТУРІВ (f01 < f02 < f03)**** 
f01 = 10*1e6;  %введення значення центральної частоти 1-го контуру (нижня) 
q1 = 1e5;  %введення значення добротності 1-го контуру 
r1 = 10;   %введення значення активного опору 1-го контуру 
f02 = 10.000100*1e6;   %введення значення центральної частоти 2-го контуру 

(середня) 
q2 = 1e5;  %введення значення добротності 2-го контуру 
r2 = 15;   %введення значення активного опору 2-го контуру 
f03 = 10.000200*1e6;   %введення значення центральної частоти 3-го контуру 

(верхня) 
q3 = 1e5;  %введення значення добротності 3-го контуру 
r3 = 15;   %введення значення активного опору 3-го контуру 
step = 0.1;    %введення значення кроку вимірювання, Гц 
error = 10;    %введення значення похибки вимірювання в % 
%********************************************************* 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок інтервалу вимірювання 
qmin = min([q1,q2,q3]); %визначення мінімального значення добротності 
if 5*(f01/qmin)> 2000, 
   deltaf01 = 5*(f01/qmin); 
else  
    deltaf01 = 2000; 
end     
if 5*(f03/qmin)> 2000, 
   deltaf03 = 5*(f03/qmin); 
else  
    deltaf03 = 2000; 
end 
a = f01-deltaf01;   %розрахунок значення fmin, Гц (початкове значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
b = f03+deltaf03;;  %розрахунок значення fmax, Гц (кінцеве значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок значень L1,C1,L2,C2,L3,C3 
L1 = (q1*r1)/(2*pi*f01) %розрахунок індуктивності 1-го контуру L1 
C1 = 1/((2*pi*f01)^2*L1) %розрахунок ємности 1-го контуру C1 
L2 = (q2*r2)/(2*pi*f02) %розрахунок індуктивності 2-го контуру L2 
C2 = 1/((2*pi*f02)^2*L2) %розрахунок ємности 2-го контуру C2 
L3 = (q3*r3)/(2*pi*f03) %розрахунок індуктивності 3-го контуру L3 
C3 = 1/((2*pi*f03)^2*L3) %розрахунок ємности 3-го контуру C3 
%---------------------------------------------------------------------------- 
w = 2*pi*a : 2*pi*step : 2*pi*b; %формуваня вектору кутової частоти w 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Кількість відліків на інтервалі вимірювання:'); 
h = length(w) %нормована довжина вектору кутової частоти w - кількість 

відліків на інтервалі вимірювання 
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disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
f= w./(2*pi);  %перехід від кутової частоти w до f  
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Розрахунок фактичного та експерементального векторів активної складової 

провідності 
gfact = (r1./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))+(r2./(r2.^2+(w*L2-

1./(w*C2)).^2))+(r3./(r3.^2+(w*L3-1./(w*C3)).^2)); %обчислення активної 

складової провідності 
pogr = (rand(1,length(gfact))-0.5)*2*(error/100); % формування вектору 

похибки 
gexp = gfact+(gfact.*pogr); %формування вектору емпіричних даних 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Графіки на ділянці послідовного резонансу 
figure(1);  
plot(f,gexp,'m-',f,gfact,'k-') %побудування графіків G(f) 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('G(f),(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('емпіричні вимірювання G(f)','фактичні значення G(f)') 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Вимірювання на ділянці послідовних резонансів') %найменування 

заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
xlim([a,b]) %діапазон значень осі абцис X 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Уточнення фактичних значень частот послідовних резонансів 
[gfactmax,fn] = findpeaks(gfact); %пошук екстремумів max gfact 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Кількість екстремумів max gfact:'); 
kmaxfact = length(gfactmax) % кількість екстремумів max gfactmax 
if kmaxfact == 3, 
   f01 = f(fn(1)) 
   f02 = f(fn(2)) 
   f03 = f(fn(3)) 
else 
    if kmaxfact == 2, 
    f01 = f(fn(1)) 
    f02 = f(fn(2)) 
    f03 = 0 
    else 
    f01 = f(fn(1)) 
    f02 = 0 
    f03 = 0 
    end 
end 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
% Графіки на ділянці послідовного резонансу 
figure(2); 
plot(f(fn),gfactmax,'ro',f,gfact,'k-') %побудування графіків G(f) 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('G(f),(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('екстремуми max gfact','фактичні значення G(f)') %коментарі(легенда) 

на графіках 
title('Графік екстремумів max функції фактичної активної провідності gfact') 

%найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Визначення максимума вектору емпіричних даних gexp 
maxgexp = max(gexp) 
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n = 1; 
while gexp(n) ~= maxgexp, 
      n = n+1; 
end       
fmaxexp = f(n) 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Зберігання еміричних та фактичних даних в файлі file1exp1 для програми 

апроксімації 
s1 = fopen('fileexp1','wb');  
a1 = fwrite(s1,a,'double');   
a2 = fwrite(s1,b,'double');   
a3 = fwrite(s1,step,'double'); 
a4 = fwrite(s1,r1,'double');  
a5 = fwrite(s1,L1,'double');  
a6 = fwrite(s1,C1,'double'); 
a7 = fwrite(s1,r2,'double');  
a8 = fwrite(s1,L2,'double'); 
a9 = fwrite(s1,C2,'double'); 
a10 = fwrite(s1,r3,'double');  
a11 = fwrite(s1,L3,'double'); 
a12 = fwrite(s1,C3,'double'); 
a13 = fwrite(s1,f01,'double'); 
a14 = fwrite(s1,f02,'double'); 
a15 = fwrite(s1,f03,'double'); 
a16 = fwrite(s1,h,'double'); 
a17 = fwrite(s1,gexp,'double');  
a18 = fwrite(s1,w,'double');   
a19 = fwrite(s1,gfact,'double'); 
fclose(s1); 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Зберігання еміричних даних в файлі file1exp2 для програми розрахунку ФНЧ 
s2 = fopen('fileexp2','wb');  
a1 = fwrite(s2,step,'double'); 
a2 = fwrite(s2,fmaxexp,'double'); 
fclose(s2); 
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Зберігання еміричних та фактичних даних в файлі file1exp3 для програми 

Initial_conditions_3R 
s3 = fopen('fileexp3','wb');  
a1 = fwrite(s3,a,'double');   
a2 = fwrite(s3,b,'double');   
a3 = fwrite(s3,step,'double'); 
a4 = fwrite(s3,r1,'double');  
a5 = fwrite(s3,L1,'double');  
a6 = fwrite(s3,C1,'double'); 
a7 = fwrite(s3,r2,'double');  
a8 = fwrite(s3,L2,'double'); 
a9 = fwrite(s3,C2,'double'); 
a10 = fwrite(s3,r3,'double');  
a11 = fwrite(s3,L3,'double'); 
a12 = fwrite(s3,C3,'double'); 
a13 = fwrite(s3,h,'double'); 
a14 = fwrite(s3,gexp,'double');  
a15 = fwrite(s3,w,'double');  
a16 = fwrite(s3,fmaxexp,'double'); 
a17 = fwrite(s3,gfact,'double'); 
fclose(s3); 
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Initial_conditions_3R: 
% Calculation of initial conditions for the approximation program for a 3-

resonant circuit 
% Розрахунок початкових умов для програми апроксимації 3-х резонансної кривої 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних та фактичних даних з файлу fileexp3 
s3 = fopen('fileexp3','rb');  
a = fread(s3,1,'double'); %fmin, Гц (введене початкове значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
b = fread(s3,1,'double'); %fmax, Гц (введене кінцеве значення частоти 

інтервалу вимірювання)  
step = fread(s3,1,'double'); %введене значення кроку вимірювання, Гц 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Фактичні, закладені при модулюванні, значення параметрів трьох 

контурів:'); 
r1fact = fread(s3,1,'double')  
L1fact = fread(s3,1,'double') 
C1fact = fread(s3,1,'double') 
r2fact = fread(s3,1,'double')  
L2fact = fread(s3,1,'double') 
C2fact = fread(s3,1,'double') 
r3fact = fread(s3,1,'double') 
L3fact = fread(s3,1,'double') 
C3fact = fread(s3,1,'double') 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Нормована довжина вектору інтервалу частоти - кількість відліків на 

інтервалі вимірювання:'); 
h = fread(s3,1,'double') %нормована довжина вектору інтервалу частоти- 

кількість відліків на інтервалі вимірювання 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
[gexp,i] = fread(s3,h,'double'); %вектор емпіричних даних 
[w,i] = fread(s3,h,'double'); %вектор значень кутової частоти w 
fmaxexp = fread(s3,1,'double'); %частота максимума вектору емпіричних даних 

gexp 
[gfact,i] = fread(s3,h,'double'); %вектор фактичної активної провідності 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних даних з файлу fileFIR 
s4 = fopen('fileFIR','rb'); 
h1 = fread(s4,1,'double'); %кількість коефіцієнтів фільтра КІХ-ФНЧ 
[b1,j] = fread(s4,h1,'double'); %вектор b1 коефіцієнтів фільтра КІХ-ФНЧ 
disp ('Нормований відлік групової затримки фільтра КІХ-ФНЧ:'); 
grdilay = fread(s4,1,'double') %нормований відлік групової затримки фільтра 

КІХ-ФНЧ 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Фільтрація емпіричних даних 
gf = filter(b1,[1],gexp); %формування функції gf - фільтрація gexp в КІХ-ФНЧ    
%---------------------------------------------------------------------------- 
f= w./(2*pi);  %перехід від кутової частоти w до f 
%----------------------------------------------------------------- 
k1 = 1:1:h; %вектор відліків нормованої частоти 
gf1 = gf(k1)'; %початкове формування функції gf1 
%----------------------------------------------------------------- 
% Формування функції gf1 з відсіканням перехідного процесу ФНЧ для gf 
n = 1; 
while n <= 2*h1, 
gf1(n) = 0; 
n = n+1; 
end 
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%----------------------------------------------------------------- 
% Формування функції gf2 зі зсувом gf1 вліво на нормоване значення групової 

затримки фільтра, 
% тобто здійснення повної компенсації затримки gf по відношенню до gexp 
gf2 = 0; 
n = 1:1:(h-grdilay); 
gf2(n)= gf1(n+grdilay); 
n = (h-grdilay+1):1:h; 
gf2(n)= gf2(h-grdilay); 
%---------------------------------------------------------------------------- 
% Графіки функцій емпіричної, відфільтрованої та фактичної резонансних кривих  
figure(1);  
plot(f,gexp,'g-',f,gf2,'r-',f,gfact,'k--') %побудування графіків провідностей 

gexp,gfact, gf2  
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('G(f),(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('емпірична функція G(f)','відфільтрована функція G(f)','фактична 

функція G(f)') %коментарі(легенда) на графіках 
title('Графіки функцій емпіричної, відфільтрованої та фактичної резонансних 

кривих на ділянці послідовних резонансів') %найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X 
%xlim([9999900,10000300]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
%****************************************************************************

** 
% Цикл розрахунку максимумів gf2(n) 
kpor = 0.035; %початкове значення коефіцієнту порога для визначення зростання 

або спадання g1 на фоні шуму пихибки 
kcounter = 1; %коефіцієнт лічильника для виконання циклу 
answer = 'y'; %початкове значення "yes" текстової змінної answer 
while answer == 'y', %перевірка умови виконання циклу 
%----------------------------------------------------------------- 
% Кусково-лінійна апроксимація gf2 - формування апроксимованої функції 

gf2LINE 
gf2LINE = gf2(k1)'; %початкове формування апроксимованої функції gf2LINE 
m = round((fmaxexp/1e6)/(20*step)) %мінімальна кількість відліків при 

знаходженні середнього значення gf2: m=round((f/Qmax)/(20*step)) 
n = ((2*h1)-grdilay)+1; %початкова нормована частота обробки після відсікання 

перехідного процесу ФНЧ 
ksign1 = 1; %початкове значення коефіцієнту сигнатури ksign1 попереднього 

інтервалу усереднення 
kstart = n; %початкове значення нормованої частоти kstart для циклу  
gf2mean2 = gf2(n); %початкове значення середного значення gf2 для поточного 

інтервалу 
while n <= h-m, %перевірка умови закінчення інтервалу нормованої частоти 
n = kstart; %присвоєння значення нормованого відліку для циклу 
deltaabs = 0; %початкове значення delta - abs різниця між попереднім та 

поточним середніми значеннями gf2 
deltapor = 1; %початкове значення deltapor - поріг для визначення зростання 

або спадання g1 на фоні шуму пихибки 
m1 = m; %початкове значення m1 - кількість відліків при знаходженні 

середнього значення в циклі 
gf2mean1 = gf2mean2; %початкове значення середного значення gf2 для 

попередноьго інтервалу 
while deltaabs < deltapor, %перевірка умови досягнення порогу при зміні 

середнього значення gf2 
  if n <= h-m1,  %перевірка умови закінчення інтервалу нормованої частоти   
    k2 = n:1:(n+m1);  
    gf2mean2 = mean(gf2(k2)); %середнє значення gf2 на інтервалі k2 
    delta = gf2mean2 - gf2mean1; %різниця середніх значень delta 
    deltaabs = abs(delta); %модуль різниці середніх значень delta 
     %------------------- 
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     %формування значення коефіцієнту сигнатури ksign2 поточного інтервалу 

усереднення 
     if delta >=0, 
        ksign2 =1;  
     else  
        ksign2 =-1;  
     end   
     %------------------- 
    deltapor = gf2mean2*kpor; %розрахунок порогу deltapor 
    m2 = m1; 
    m1 = m1+m;      
  else  
      %формування значень для завершення кусково-лінійної апроксимації g1 
      deltaabs = 1e50; % умова для завершення циклу "while deltaabs < 

deltapor" 
      %згладжування необробленої частки gf2 для уникнення помилкових max 
      k3 = (n+1):1:h; 
      gf2LINE(k3)= gf2LINE(n); 
      n = h;       
  end     
end 
        ksign = ksign2 - ksign1; %розрахунок коефіцієнту сигнатури ksign 
        ksign1 = ksign2; %присвоєння значення коефіцієнту сигнатури ksign1 

попереднього інтервалу усереднення 
        kstart = n;  
    if  n <= h-m2, %перевірка умови закінчення інтервалу нормованої частоти 
          if ksign ~= -2, %перевірка умови екстремума max - зміна знаку 

швидкості функції з зростання на спадання 
          %знак швидкості функції не змінено - лінійна апроксимація gf2 на 

інтервалі від gf2mean1 до gf2mean2 
          %з продовженням лінійної апроксимації до найближчого max або min 

значення gf2 в залежності 
          %від зростання/зменшення gf2 
          k4 = (n+1):1:(n+m2); 
          pogr(k4) = abs(gf2(k4)- gf2mean2); 
          pogrmin = min(pogr(k4)); 
          k5 = n+1; 
          while pogr(k5)~=pogrmin, 
          k5 = k5+1; 
          end 
          kstart = k5; 
          kxy = (gf2mean2 - gf2mean1)/(k5-n); 
          k6 = (n+1):1:k5; 
          gf2LINE(k6)= kxy*(k6-n)+gf2mean1; %кусково-лінійна апроксимація gf2 
          if ksign2 == 1,  
          %зростання gf2 на поточному інтервалі 
          %продовженням лінійної апроксимації до найближчого max gf2    
          k7 = k5+1; 
          while k7 <= h & gf2(k7) > gf2(k7-1), 
          gf2mean2 = gf2(k7); 
          gf2LINE(k7)= gf2mean2; 
          kstart = k7; 
          k7 = k7+1; 
          end 
          else 
          %зменшення gf2 на поточному інтервалі 
          %продовженням лінійної апроксимації до найближчого min gf2 
          k8 = k5+1; 
          while k8 <= h & gf2(k8) < gf2(k8-1), 
          gf2mean2 = gf2(k8); 
          gf2LINE(k8)= gf2mean2; 
          kstart = k8; 
          k8 = k8+1; 
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          end 
          end 
          else 
          %знак швидкості функції змінено з зростання на зменшення - ознака 

екстремуму max 
          %пошук max значення gf2 на поточному інтервалі з призначенням 

нового відліку від max 
          k9 = (n+1):1:(n+m2); 
          gf2max = max(gf2(k9)); 
          k10 = n; 
          while gf2(k10)~=gf2max, 
          k10 = k10+1; 
          end 
          kstart = k10; 
          kxy = (gf2max - gf2mean1)/(k10-n);      
          k11 = (n+1):1:k10; 
          gf2LINE(k11)= kxy*(k11-n)+gf2mean1; %кусково-лінійна апроксимація 

gf2 перед max      
          ksign2 = -1; 
          gf2mean2 = gf2max; 
         end  
    else 
        break 
    end     
end 
if n < h, 
    %згладжування необробленої частки gf2 для уникнення помилкових max 
    k12 = (n+1):1:h; 
    gf2LINE(k12)= gf2LINE(n); 
end 
%завершення кусково-лінійной апроксимації gf2 

  
%----------------------------------------------------------------- 
% Пошук екстремумів max апроксимованої функції gf2LINE 
gf2LINEMAX = 0; %початкове обнулення(перетворення на скаляр) вектору 

gf2LINEMAX 
gf2LINEMAX1 = 0; %початкове обнулення(перетворення на скаляр) вектору 

gf2LINEMAX1 
fn = 0; %початкове обнулення(перетворення на скаляр) вектору fn 
fn1 = 0; %початкове обнулення(перетворення на скаляр) вектору fn1 
[gf2LINEMAX,fn] = findpeaks(gf2LINE); %формування векторів значень max 

gf2LINEMAX,та аргументу відліків нормованої частоти fn 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
gmax = gf2LINEMAX %відображення на екрані вектору значень max gf2LINEMAX 
fmax = f(fn) %відображення на екрані вектору аргументу відліків ненормованої 

частоти 
disp ('Кількість максимумів на функції емпіричної резонансної кривої 

дорівнює:'); 
kmax = length(gf2LINEMAX) 
if kmax>3, 
   disp ('Три найвищих максимума - використовуйте max3 для швидкого введення 

значення відсікання нижчих екстремумів max:');  
   max1 = max(gmax) 
   n = 1; 
   while gmax(n)~= max1, 
   n = n+1;     
   end  
   fmax1 = fmax(n) 
   gmax(n) = 0; 
   max2 = max(gmax) 
   n = 1; 
   while gmax(n)~= max2, 
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   n = n+1;     
   end  
   fmax2 = fmax(n) 
   gmax(n) = 0; 
   max3 = max(gmax) 
   n = 1; 
   while gmax(n)~= max3, 
   n = n+1;     
   end  
   fmax3 = fmax(n) 
end 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
% Графік екстремумів max на функції емпіричної резонансної кривої------------

--- 
figure(2) 
plot(f,gexp,'g-',f,gf2LINE,'r-',f(fn),gf2LINEMAX,'ko') 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('G(f),(См)'); %найменування осі ординат Y  
legend ('емпірична функція G(f)','лінійно-апроксимована функція 

G(f)','максимуми G(f)') %коментарі(легенда) на графіках 
title('Графік екстремумів max на функції емпіричної резонансної кривої') 

%найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000300]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X --------------------------------- 
if kcounter == 1, %перевірка значення коефіцієнта лічильника циклу - 1-й цикл 

при kpor=0.035 
gf2LINEMAX1 = gf2LINEMAX; %присвоєння значень вектору max gf2LINEMAX вектору 

gf2LINEMAX1 
fn1 = fn; %присвоєння значень вектору аргументу відліків нормованої частоти 

fn вектору fn1 
else %починаючи з 2-го циклу (kcounter > 1) - повторний пошук max 
gf2LINEMAX1 = gf2LINEMAX; %присвоєння значень вектору max gf2LINEMAX вектору 

gf2LINEMAX1 
fn1 = fn; %присвоєння значень вектору аргументу відліків нормованої частоти 

fn вектору fn1 
if kmax > 3, 
   gf2LINEMAX1 = 0; %обнулення(перетворення на скаляр) вектору gf2LINEMAX1 
   fn1 = 0; %обнулення(перетворення на скаляр) вектору fn1 
   maxg = max(gf2LINEMAX);  
disp ('Введіть значення активної провідності для відсікання нижчих 

екстремумів max'); 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
gcutoff = input ('gcutoff ='); 
while gcutoff >= maxg, 
      disp ('Введено некоректне значення активної провідності для відсікання 

нижчих екстремумів max,'); 
      disp ('введіть значення активної провідності для відсікання нижчих 

екстремумів max'); 
      disp ('----------------------------------------------------------------

------'); 
      gcutoff = input ('gcutoff ='); 
end       
n = 1; 
k13 = 1; 
 while n <= kmax, 
       if gf2LINEMAX(n) > gcutoff, % для max, розташованих вище лінії 

відсікання 
          gf2LINEMAX1(k13) = gf2LINEMAX(n); %присвоєння значень вектору 

gf2LINEMAX1 
          fn1(k13) = fn(n); %присвоєння значень вектору fn1 
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          k13 = k13+1; 
       end  
       n = n+1; 
 end 
disp ('----------------------------------------------------------------------

');  
gmax = gf2LINEMAX1 %відображення на екрані вектору значень max gf2LINEMAX1 
fmax = f(fn1)' %відображення на екрані вектору аргументу відліків 

ненормованої частоти 
disp ('Кількість максимумів на функції емпіричної резонансної кривої 

дорівнює:'); 
kmax = length(gf2LINEMAX1) 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
gcutoff1(k1) = gcutoff; 
% Графік екстремумів max на функції емпіричної резонансної кривої------------

--- 
figure(3) 
plot(f,gexp,'g-',f,gf2LINE,'r-',f(fn),gf2LINEMAX,'ko',f,gcutoff1,'k-') 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('G(f),(См)'); %найменування осі ординат Y  
legend ('емпірична функція G(f)','лінійно-апроксимована функція 

G(f)','максимуми G(f)','лінія відсікання нижчих екстремумів max') 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Графік екстремумів max на функції емпіричної резонансної кривої') 

%найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000300]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X --------------------------------- 
end 
end  
%----------------------------------------------------------------- 
kcounter = kcounter+1; %збільшення значення коефіцієнта лічильника циклу 
%----------------------------------------------------------------- 
% Перевірка умови виходу з циклу пошуку максимумів 
if kmax == 1 | kmax == 2 | kmax == 3, 
disp ('Кількість максимумів відповідає моделі трьох-резонансної кривої,'); 
disp ('Якщо необхідно повторити  пошук, введіть значення y(yes), інакше 

натисніть "Enter"');  
answer = input ('','s'); 
if answer == 'y', 
disp ('Поточне значення коефіцієнту kpor:'); 
kpor 
disp ('Введіть нове значення значення коефіцієнту порога'); 
kpor = input ('kpor ='); 
end 
else     
disp ('Кількість максимумів не відповідає моделі трьох-резонансної кривої,'); 
disp ('необхідно повторити  пошук'); 
answer = 'y'; 
disp ('Поточне значення коефіцієнту kpor:'); 
kpor 
disp ('Введіть нове значення значення коефіцієнту порога'); 
kpor = input ('kpor ='); 
end 
%----------------------------------------------------------------- 
end 
%завершення циклу розрахунку максимумів gf2(n) 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 

  
%****************************************************************************

** 
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% Розрахунок початкових умов 
% -------------------------------------------------------------------------- 
if kmax ==1, % якщо знайдено 1 максимум 
   gmaxexp = max(gexp); %максимальне значення gexp 
   n = 1; 
   while gexp(n) ~= gmaxexp, 
         n = n+1; 
   end;       
   fr = f(n); %уточнена частота резонансу f, яка відповідає gmaxexp 
   gmax = gf2(n); %значення gf2 на частоті fr  
   wr = 2*pi*fr; %кутова частота резонансу w, яка відповідає fr 
   r = 3/gmax %опір контурів 1,2,3 
   p = gmax/2; %розрахунок значення gmax*0.5 
   n = 1; 
   while (gf2(n)-p)<0, 
   n = n+1; 
   end; 
   k1L = n; %нормована частота на рівні gmax*0.5 на лівій частині загального 

контуру 
   fr1L = f(n); %частота f на рівні gmax*0.5 на лівій частині загального 

контуру 
   n = h; 
   while (gf2(n)-p)<0, 
   n = n-1; 
   end; 
   k2R = n; %нормована частота на рівні gmax*0.5 на правій частині загального 

контуру 
   fr2R = f(n); %частота f на рівні gmax*0.5 на правій частині загального 

контуру 
   raz = (fr2R-fr1L); %розрахунок смуги пропуску за рівнем gmax*0.5 
   q = fr/raz  %розрахунок значення добротності контурів q 
   L = q*r/wr %розрахунок початкового значення індуктивності контурів L 
   C = 1/(wr*q*r) %розрахунок початкового значення ємности контурів C 
   r1 = r; 
   L1 = L; 
   C1 = C; 
   r2 = r; 
   L2 = L; 
   C2 = C; 
   r3 = r; 
   L3 = L; 
   C3 = C; 
   %-------------------------------------------------------------------------

------------ 
   % Фіксація нормованих частот, які використовуються при знаходженні 2-х або 

3-х максимумів 
   k1R = 1; 
   k2L = 1; 
   k3L = 1; 
   k3R = 1; 
   %-------------------------------------------------------------------------

------------ 
   disp ('-------------------------------------------------------------------

--------------------------------'); 
   disp ('відхилення у відсотках розрахованих початкових значень параметрів 

R,L,C від фактичних:'); 
   deviation_r1 = abs((r1/r1fact)-1)*100 
   deviation_L1 = abs((L1/L1fact)-1)*100 
   deviation_C1 = abs((C1/C1fact)-1)*100 
   deviation_r2 = abs((r2/r2fact)-1)*100 
   deviation_L2 = abs((L2/L2fact)-1)*100 
   deviation_C2 = abs((C2/C2fact)-1)*100 
   deviation_r3 = abs((r3/r3fact)-1)*100 
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   deviation_L3 = abs((L3/L3fact)-1)*100 
   deviation_C3 = abs((C3/C3fact)-1)*100 
   disp ('-------------------------------------------------------------------

--------------------------------'); 
% --------------------------------------------------------------------------- 

  
else 
   if kmax ==2, %якщо знайдено 2 максимуми, 
   %припущення: 2-й резонанс розташован між 1-м і 3-м 
   n = fn1(1):1:fn1(2); %вектор інтервалу нормованої частоти між 1-м та 3-м 

резонансами 
   gminexp1 = min(gexp(n)); %мінімальне значення gexp між 1-м та 3-м 

резонансами 
   n = fn1(1); 
   while gexp(n) ~= gminexp1, 
         n = n+1; 
   end;       
   frmin1 = f(n); %частота f, що відповідає gminexp1 
   wmin1 = 2*pi*frmin1; %кутова частота w, що відповідає gminexp1 
   krmin1 = n; %нормована частота, що відповідає gmin1 
   gmin1 = gf2(n); %значення gf2 на частоті frmin1 

    
   disp ('-------------------------------------------------------------------

---'); 
   disp ('Уточнені значення максимумів 1-го та 3-го резонансів,(припущення: 

2-й резонанс розташован між 1-м і 3-м):'); 
   n = 1:1:krmin1; 
   gmaxexp1 = max(gexp(n)); %максимальне значення 1-го резонансу на gexp 
   n = 1; 
   while gexp(n) ~= gmaxexp1, 
         n = n+1; 
   end; 
   fr1 = f(n) %уточнена частота 1-го резонансу f, яка відповідає gmaxexp1 
   krmax1 = n; %нормована частота, що відповідає gmax1 
   wr1 = 2*pi*fr1; %кутова частота 1-го резонансу w, яка відповідає fr1 
   gmax1 = gf2(n) %значення gf2 на частоті fr1   

    
   n = krmin1:1:h; 
   gmaxexp3 = max(gexp(n)); %максимальне значення 3-го резонансу на gexp 
   n = 1; 
   while gexp(n) ~= gmaxexp3, 
         n = n+1; 
   end; 
   fr3 = f(n) %уточнена частота 3-го резонансу f, яка відповідає gmaxexp3 
   krmax3 = n; %нормована частота, що відповідає gmax3 
   wr3 = 2*pi*fr3; %кутова частота 3-го резонансу w, яка відповідає fr3 
   gmax3 = gf2(n) %значення gf2 на частоті fr3  
   disp ('-------------------------------------------------------------------

---'); 

    
   %контур 1---------------------------------------------------------- 
   %значення gmax1 з урахуванням коригуючого коефіцієнта - враховують 

взаємовплив між 1-м та 3-м контурами: 
   g1 = gmax1/(1+((((fr3-frmin1)/(fr3-

fr1))^2)*(gmin1/gmax1)*(gmax3/sqrt(gmax1*gmax3)))); 
   r1 = 1/g1 %опір контуру 1 
   p1 = gmax1/2; %розрахунок значення gmax1*0.5 
   n = 1; 
   while (gf2(n)-p1)<0, 
   n = n+1; 
   end; 
   k1L = n; %нормована частота на рівні gmax1*0.5 на лівій частині контуру 1 
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   fr1L = f(n); %частота f на рівні gmax1*0.5 на лівій частині контуру 1 
   wr1L = 2*pi*fr1L; %кутова частота w на рівні gmax1*0.5 на лівій частині 

контуру 1 
   raz1 = 2*(fr1-fr1L); %розрахунок смуги пропуску за рівнем gmax1*0.5 
   %розрахунок добротності контуру з урахуванням коригуючого коефіцієнта - 

враховують взаємовплив між 1-м та 3-м контурами: 
   q1 = (fr1/raz1)*(1+(((fr3-frmin1)/(fr3-

fr1))*(gmin1/gmax1)*(gmax3/sqrt(gmax1*gmax3)))^2) 
   L1 = q1*r1/wr1 %розрахунок початкового значення індуктивності контуру L 
   C1 = 1/(wr1*q1*r1) %розрахунок початкового значення ємности контуру C 

    
   %контур 3---------------------------------------------------------- 
   %значення gmax3 з урахуванням коригуючого коефіцієнта - враховують 

взаємовплив між 1-м та 3-м контурами: 
   g3 = gmax3/(1+((((frmin1-fr1)/(fr3-

fr1))^2)*(gmin1/gmax3)*(gmax1/sqrt(gmax1*gmax3)))); 
   r3 = 1/g3 %опір контуру 3 
   p3 = gmax3/2; %розрахунок значення gmax3*0.5 
   n = h; 
   while (gf2(n)-p3)<0, 
   n = n-1; 
   end; 
   k3R = n; %нормована частота на рівні gmax3*0.5 на правій частині контуру 3 
   fr3R = f(n); %частота f на рівні gmax3*0.5 на правій частині контуру 3 
   wr3R = 2*pi*fr3R; %кутова частота w на рівні gmax3*0.5 на правій частині 

контуру 3 
   raz3 = 2*(fr3R-fr3); %розрахунок смуги пропуску за рівнем gmax3*0.5  
   %розрахунок добротності контуру з урахуванням коригуючого коефіцієнта - 

враховують взаємовплив між 1-м та 3-м контурами: 
   q3 = (fr3/raz3)*(1+(((frmin1-fr1)/(fr3-

fr1))*(gmin1/gmax3)*(gmax1/sqrt(gmax1*gmax3)))^2) 
   L3 = q3*r3/wr3 %розрахунок початкового значення індуктивності контуру L 
   C3 = 1/(wr3*q3*r3) %розрахунок початкового значення ємности контуру C  

    
   %контур 2---------------------------------------------------------- 
   %припущення: 2-й резонанс розташован між 1-м і 3-м: 
   g2kf2 = gf2'-((r1./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))+(r3./(r3.^2+(w*L3-

1./(w*C3)).^2))); %обчислення активної провідності контура 2 
   gmax2 = max(g2kf2); %максимальне значення 2-го резонансу на g2kf2 
   n = 1; 
   while g2kf2(n) ~= gmax2, 
         n = n+1; 
   end; 
   fr2 = f(n) %частота 2-го резонансу f, яка відповідає gmax2 
   krmax2 = n; %нормована частота, що відповідає gmax2 
   wr2 = 2*pi*fr2; %кутова частота 1-го резонансу w, яка відповідає fr2 
   r2 = 1/gmax2 %опір контуру 2 
   p2 = gmax2/2; %розрахунок значення gmax2*0.5 

    
   n = krmax2; 
   while (g2kf2(n)-p2)>0, 
   n = n-1;      
   end;       
   k2L = n; %нормована частота на рівні gmax2*0.5 на лівій частині контуру 2 
   fr2L = f(n); %частота f на рівні gmax2*0.5 на лівій частині контуру 2 

       
   n = krmax2; 
   while (g2kf2(n)-p2)>0, 
   n = n+1; 
   end; 
   k2R = n; %нормована частота на рівні gmax2*0.5 на правій частині контуру 2 
   fr2R = f(n); %частота f на рівні gmax2*0.5 на правій частині контуру 2 
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   raz2 = (fr2R-fr2L); %розрахунок смуги пропуску за рівнем gmax2*0.5  
   q2 = (fr2/raz2) %розрахунок значення добротності контуру q 
   L2 = q2*r2/wr2 %розрахунок початкового значення індуктивності контуру L 
   C2 = 1/(wr2*q2*r2) %розрахунок початкового значення ємности контуру C  

    
   %графіки функцій 
   figure(4); %  
   plot(f,gexp,'g-',f,gf2,'r-',f,gfact,'k--',f,g2kf2,'b-

',f(k2L),g2kf2(k2L),'*r',f(k2R),g2kf2(k2R),'*r');  %побудування графіків 

функцій gexp,gfact,g2kf2  
   xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
   ylabel('G(f),(См)'); %найменування осі ординат Y 
   legend ('емпірична функція G(f)','відфільтрована функція G(f)','фактична 

функція G(f)','функція G(f) середнього контуру'); %коментарі(легенда) на 

графіках 
   title('Графіки загальної експереминтальної провідності gexp, фільтрованої 

провідності gf2, фактичної провідності gfact та окремої провідності 

середнього контура g2kf2') %найменування заголовку графіків 
   xlim([a,b]) %діапазон значень осі абцис X 
   %-------------------------------------------------------------------------

------------ 
   % Фіксація нормованих частот, які використовуються при знаходженні 3-х 

максимумів 
   k1R = 1; 
   k2L = 1; 
   k2R = 1; 
   k3L = 1; 
   %-------------------------------------------------------------------------

------------ 
   disp ('-------------------------------------------------------------------

--------------------------------'); 
   disp ('відхилення у відсотках розрахованих початкових значень параметрів 

R,L,C від фактичних:'); 
   deviation_r1 = abs((r1/r1fact)-1)*100 
   deviation_L1 = abs((L1/L1fact)-1)*100 
   deviation_C1 = abs((C1/C1fact)-1)*100 
   deviation_r2 = abs((r2/r2fact)-1)*100 
   deviation_L2 = abs((L2/L2fact)-1)*100 
   deviation_C2 = abs((C2/C2fact)-1)*100 
   deviation_r3 = abs((r3/r3fact)-1)*100 
   deviation_L3 = abs((L3/L3fact)-1)*100 
   deviation_C3 = abs((C3/C3fact)-1)*100 
   disp ('-------------------------------------------------------------------

--------------------------------'); 

  
%----------------------------------------------------------------------------

--------- 
else 
if kmax ==3, %якщо знайдено 3 максимуми 
   n = fn1(1):1:fn1(2); %вектор інтервалу нормованої частоти між 1-м та 2-м 

резонансами 
   gminexp1 = min(gexp(n)); %мінімальне значення gexp між 1-м та 2-м 

резонансами 
   n = fn1(1); 
   while gexp(n) ~= gminexp1, 
         n = n+1; 
   end;       
   frmin1 = f(n); %частота f, що відповідає gminexp1 
   wmin1 = 2*pi*frmin1; %кутова частота w, що відповідає gminexp1 
   krmin1 = n; %нормована частота, що відповідає gmin1 
   gmin1 = gf2(n); %значення gf2 на частоті frmin1 
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   n = fn1(2):1:fn1(3); %вектор інтервалу нормованої частоти між 2-м та 3-м 

резонансами 
   gminexp2 = min(gexp(n)); %мінімальне значення gexp між 2-м та 3-м 

резонансами 
   n = fn1(2); 
   while gexp(n) ~= gminexp2, 
         n = n+1; 
   end;       
   frmin2 = f(n); %частота f, що відповідає gminexp2 
   wmin2 = 2*pi*frmin2; %кутова частота w, що відповідає gminexp2 
   krmin2 = n; %нормована частота, що відповідає gmin2 
   gmin2 = gf2(n); %значення gf2 на частоті frmin2 

    
   disp ('-------------------------------------------------------------------

---'); 
   disp ('Уточнені значення максимумів 1-го, 2-го, 3-го резонансів:'); 
   n = 1:1:krmin1; 
   gmaxexp1 = max(gexp(n)); %максимальне значення 1-го резонансу на gexp 
   n = 1; 
   while gexp(n) ~= gmaxexp1, 
         n = n+1; 
   end; 
   fr1 = f(n) %уточнена частота 1-го резонансу f, яка відповідає gmaxexp1 
   krmax1 = n; %нормована частота, що відповідає gmax1 
   wr1 = 2*pi*fr1; %кутова частота 1-го резонансу w, яка відповідає fr1 
   gmax1 = gf2(n) %значення gf2 на частоті fr1   

    
   n = krmin1:1:krmin2; 
   gmaxexp2 = max(gexp(n)); %максимальне значення 2-го резонансу на gexp 
   n = 1; 
   while gexp(n) ~= gmaxexp2, 
         n = n+1; 
   end; 
   fr2 = f(n) %уточнена частота 2-го резонансу f, яка відповідає gmaxexp2 
   krmax2 = n; %нормована частота, що відповідає gmax2 
   wr2 = 2*pi*fr2; %кутова частота 1-го резонансу w, яка відповідає fr2 
   gmax2 = gf2(n) %значення gf2 на частоті fr2   

       
   n = krmin2:1:h; 
   gmaxexp3 = max(gexp(n)); %максимальне значення 3-го резонансу на gexp 
   n = 1; 
   while gexp(n) ~= gmaxexp3, 
         n = n+1; 
   end; 
   fr3 = f(n) %уточнена частота 3-го резонансу f, яка відповідає gmaxexp3 
   krmax3 = n; %нормована частота, що відповідає gmax3 
   wr3 = 2*pi*fr3; %кутова частота 3-го резонансу w, яка відповідає fr3 
   gmax3 = gf2(n) %значення gf2 на частоті fr3  
   disp ('-------------------------------------------------------------------

---'); 

    
   %контур 1---------------------------------------------------------- 
   %значення gmax1 з урахуванням коригуючого коефіцієнта - враховують 

взаємовплив між 1-м та 2-м контурами: 
   g1 = gmax1/(1+((((fr2-frmin1)/(fr2-

fr1))^2)*(gmin1/gmax1)*(gmax2/sqrt(gmax1*gmax2)))); 
   r1 = 1/g1 %опір контуру 1 
   p1 = gmax1/2; %розрахунок значення gmax1*0.5 
   n = 1; 
   while (gf2(n)-p1)<0, 
   n = n+1; 



144 

 

 

   end; 
   k1L = n; %нормована частота на рівні gmax1*0.5 на лівій частині контуру 1 
   fr1L = f(n); %частота f на рівні gmax1*0.5 на лівій частині контуру 1 
   wr1L = 2*pi*fr1L; %кутова частота w на рівні gmax1*0.5 на лівій частині 

контуру 1 
   gwr1L = gf2(n); %значення gf2 на частоті fr1L   
   raz1 = 2*(fr1-fr1L); %розрахунок смуги пропуску за рівнем gmax1*0.5 
   %розрахунок добротності контуру з урахуванням коригуючого коефіцієнта - 

враховують взаємовплив між 1-м та 2-м контурами: 
   q1 = (fr1/raz1)*(1+(((fr2-frmin1)/(fr2-

fr1))*(gmin1/gmax1)*(gmax2/sqrt(gmax1*gmax2)))^2) 
   L1 = q1*r1/wr1 %розрахунок початкового значення індуктивності контуру L 
   C1 = 1/(wr1*q1*r1) %розрахунок початкового значення ємности контуру C 

    
   %контур 3---------------------------------------------------------- 
   %значення gmax3 з урахуванням коригуючого коефіцієнта - враховують 

взаємовплив між 2-м та 3-м контурами: 
   g3 = gmax3/(1+((((frmin2-fr2)/(fr3-

fr2))^2)*(gmin2/gmax3)*(gmax2/sqrt(gmax2*gmax3)))); 
   r3 = 1/g3 %опір контуру 3 
   p3 = gmax3/2; %розрахунок значення gmax3*0.5 
   n = h; 
   while (gf2(n)-p3)<0, 
   n = n-1; 
   end; 
   k3R = n; %нормована частота на рівні gmax3*0.5 на правій частині контуру 3 
   fr3R = f(n); %частота f на рівні gmax3*0.5 на правій частині контуру 3 
   wr3R = 2*pi*fr3R; %кутова частота w на рівні gmax3*0.5 на правій частині 

контуру 3 
   gwr3R = gf2(n); %значення gf2 на частоті fr3R 
   raz3 = 2*(fr3R-fr3); %розрахунок смуги пропуску за рівнем gmax3*0.5  
   %розрахунок добротності контуру з урахуванням коригуючого коефіцієнта - 

враховують взаємовплив між 2-м та 3-м контурами: 
   q3 = (fr3/raz3)*(1+(((frmin2-fr2)/(fr3-

fr2))*(gmin2/gmax3)*(gmax2/sqrt(gmax2*gmax3)))^2) 
   L3 = q3*r3/wr3 %розрахунок початкового значення індуктивності контуру L 
   C3 = 1/(wr3*q3*r3) %розрахунок початкового значення ємности контуру C  

    
   %контур 2---------------------------------------------------------- 
   g2kf2 = gf2'-((r1./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))+(r3./(r3.^2+(w*L3-

1./(w*C3)).^2))); %обчислення провідності контура_2 
   g2kf2max = g2kf2(krmax2); %максимальне значення 2-го резонансу на g2kf2 
   r2 = 1/g2kf2max %опір контуру 2 
   p2 = g2kf2max/2; %розрахунок значення gmax2*0.5 

     
   n = krmax2; 
   while (g2kf2(n)-p2)>0, 
   n = n-1;      
   end;       
   k2L = n; %нормована частота на рівні gmax2*0.5 на лівій частині контуру 2 
   fr2L = f(n); %частота f на рівні gmax2*0.5 на лівій частині контуру 2 

       
   n = krmax2; 
   while (g2kf2(n)-p2)>0, 
   n = n+1; 
   end; 
   k2R = n; %нормована частота на рівні gmax2*0.5 на правій частині контуру 2 
   fr2R = f(n); %частота f на рівні gmax2*0.5 на правій частині контуру 2 

    
   raz2 = (fr2R-fr2L); %розрахунок смуги пропуску за рівнем gmax2*0.5  
   q2 = (fr2/raz2) %розрахунок значення добротності контуру q 
   L2 = q2*r2/wr2 %розрахунок початкового значення індуктивності контуру L 
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   C2 = 1/(wr2*q2*r2) %розрахунок початкового значення ємности контуру C  

    
   %графіки функцій 
   figure(4); %  
   plot(f,gexp,'g-',f,gf2,'r-',f,gfact,'k--',f,g2kf2,'b-

',f(k2L),g2kf2(k2L),'*r',f(k2R),g2kf2(k2R),'*r');  %побудування графіків 

функцій gexp,gfact,g2kf2  
   xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
   ylabel('G(f),(См)'); %найменування осі ординат Y 
   legend ('емпірична функція G(f)','відфільтрована функція G(f)','фактична 

функція G(f)','функція G(f) середнього контуру'); %коментарі(легенда) на 

графіках 
   title('Графіки загальної експереминтальної провідності gexp, фільтрованої 

провідності gf2, фактичної провідності gfact та окремої провідності 

середнього контура g2kf2') %найменування заголовку графіків 
   %xlim([9999900,10000300]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
   xlim([a,b]) %діапазон значень осі абцис X 
   %-------------------------------------------------------------------------

------------ 
   disp ('-------------------------------------------------------------------

--------------------------------'); 
   disp ('відхилення у відсотках розрахованих початкових значень параметрів 

R,L,C від фактичних:'); 
   deviation_r1 = abs((r1/r1fact)-1)*100 
   deviation_L1 = abs((L1/L1fact)-1)*100 
   deviation_C1 = abs((C1/C1fact)-1)*100 
   deviation_r2 = abs((r2/r2fact)-1)*100 
   deviation_L2 = abs((L2/L2fact)-1)*100 
   deviation_C2 = abs((C2/C2fact)-1)*100 
   deviation_r3 = abs((r3/r3fact)-1)*100 
   deviation_L3 = abs((L3/L3fact)-1)*100 
   deviation_C3 = abs((C3/C3fact)-1)*100 
   disp ('-------------------------------------------------------------------

--------------------------------');  

     
   %розрахунок додаткових точок для уточнення початкових умов----------------

-       
   p4 = (gmax1 + gmin1)/2; %розрахунок значення (gmax1 + gmin1)/2 
   n = krmax1; 
   while (gf2(n)-p4)>0, 
   n = n+1; 
   end; 
   fr1R = f(n); %частота f на рівні (gmax1 + gmin1)*0.5 на правій частині 

контуру 1 
   k1R = n; %нормована частота на рівні (gmax1 + gmin1)*0.5 на правій частині 

контуру 1 
   wr1R = 2*pi*fr1R; %кутова частота w на рівні (gmax1 + gmin1)*0.5 на правій 

частині контуру 1 
   gwr1R = gf2(n); %значення gf2 на частоті fr1R 

    
   p5 = (gmax2 + gmin1)/2; %розрахунок значення (gmax2 + gmin1)/2 
   n = krmin1; 
   while (gf2(n)-p5)<0, 
   n = n+1; 
   end; 
   fr2L = f(n); %частота f на рівні (gmax2 + gmin1)*0.5 на лівій частині 

контуру 2 
   k2L = n; %нормована частота на рівні (gmax2 + gmin1)*0.5 на лівій частині 

контуру 2 
   wr2L = 2*pi*fr2L; %кутова частота w на рівні (gmax2 + gmin1)*0.5 на лівій 

частині контуру 2 
   gwr2L = gf2(n); %значення gf2 на частоті fr2L 
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   p6 = (gmax2 + gmin2)/2; %розрахунок значення (gmax2 + gmin2)/2 
   n = krmax2; 
   while (gf2(n)-p6)>0, 
   n = n+1; 
   end; 
   fr2R = f(n); %частота f на рівні (gmax2 + gmin2)*0.5 на правій частині 

контуру 2 
   k2R = n; %нормована частота на рівні (gmax2 + gmin2)*0.5 на правій частині 

контуру 2 
   wr2R = 2*pi*fr2R; %кутова частота w на рівні (gmax2 + gmin2)*0.5 на правій 

частині контуру 2 
   gwr2R = gf2(n); %значення gf2 на частоті fr2R 

    
   p7 = (gmax3 + gmin2)/2; %розрахунок значення (gmax3 + gmin2)/2 
   n = krmin2; 
   while (gf2(n)-p7)<0, 
   n = n+1; 
   end; 
   fr3L = f(n); %частота f на рівні (gmax3 + gmin2)*0.5 на лівій частині 

контуру 3 
   k3L = n; %нормована частота на рівні (gmax3 + gmin2)*0.5 на лівій частині 

контуру 3 
   wr3L = 2*pi*fr3L; %кутова частота w на рівні (gmax3 + gmin2)*0.5 на лівій 

частині контуру 3 
   gwr3L = gf2(n); %значення gf2 на частоті fr3L 

    
   % Уточнення початкових значень r, L, C 
   % Приведення змінних до нормованого значення 
   r1 = r1*1; %нормоване значення r1 
   L1 = L1*1e3; %нормоване значення L1 
   C1 = C1*1e15; %нормоване значення C1 
   r2 = r2*1; %нормоване значення r2 
   L2 = L2*1e3; %нормоване значення L2 
   C2 = C2*1e15; %нормоване значення C2 
   r3 = r3*1; %нормоване значення r3 
   L3 = L3*1e3; %нормоване значення L2 
   C3 = C3*1e15; %нормоване значення C2 
   VP = [r1 L1 C1 r2 L2 C2 r3 L3 C3];  %вектор початкових нормованих значень 
   [VU] = Clarification_3R 

(wr1,gmax1,wr2,gmax2,wr3,gmax3,wmin1,gmin1,wmin2,gmin2,wr1L,gwr1L,wr1R,gwr1R,

wr2L,gwr2L,wr2R,gwr2R,wr3L,gwr3L,wr3R,gwr3R,VP); 
   disp ('-------------------------------------------------------------------

--------------------------------'); 
   disp ('уточнені початкові значення параметрів R,L,C трьох контурів:'); 
   r1 = VU(1) %уточнене початкове значення r1 
   L1 = VU(2) %уточнене початкове значення L1 
   C1 = VU(3) %уточнене початкове значення c1 
   r2 = VU(4) %уточнене початкове значення r2 
   L2 = VU(5) %уточнене початкове значення L2 
   C2 = VU(6) %уточнене початкове значення c2 
   r3 = VU(7) %уточнене початкове значення r3 
   L3 = VU(8) %уточнене початкове значення L3 
   C3 = VU(9) %уточнене початкове значення c3 
   disp ('-------------------------------------------------------------------

--------------------------------'); 

  
  disp ('відхилення у відсотках розрахованих початкових значень параметрів 

R,L,C від фактичних:'); 
  deviation_r1 = abs((r1/r1fact)-1)*100 
  deviation_L1 = abs((L1/L1fact)-1)*100 
  deviation_C1 = abs((C1/C1fact)-1)*100 
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  deviation_r2 = abs((r2/r2fact)-1)*100 
  deviation_L2 = abs((L2/L2fact)-1)*100 
  deviation_C2 = abs((C2/C2fact)-1)*100 
  deviation_r3 = abs((r3/r3fact)-1)*100 
  deviation_L3 = abs((L3/L3fact)-1)*100 
  deviation_C3 = abs((C3/C3fact)-1)*100 
  disp ('--------------------------------------------------------------------

-------------------------------');     
  end; 
  end; 
  end; 

    
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Зберігання початкових умов для програми апроксимації 3-х резонансної кривої 
s5 = fopen('initcondit','wb');  
a1 = fwrite(s5,r1,'double');   
a2 = fwrite(s5,L1,'double');   
a3 = fwrite(s5,C1,'double'); 
a4 = fwrite(s5,r2,'double');  
a5 = fwrite(s5,L2,'double');  
a6 = fwrite(s5,C2,'double'); 
a7 = fwrite(s5,r3,'double');  
a8 = fwrite(s5,L3,'double');  
a9 = fwrite(s5,C3,'double'); 
a10 = fwrite(s5,k1L,'double'); 
a11 = fwrite(s5,k1R,'double'); 
a12 = fwrite(s5,k2L,'double'); 
a13 = fwrite(s5,k2R,'double'); 
a14 = fwrite(s5,k3L,'double'); 
a15 = fwrite(s5,k3R,'double'); 
fclose(s5); 
%---------------------------------------------------------------------------- 
 

Clarification_3R: 
% Calculation of the vector of refined initial values VU = [r1 L1 C1 r2 L2 C2 

r3 L3 C3] 
% Розрахунок вектору уточнених початкових значень VU = [r1 L1 C1 r2 L2 C2 r3 

L3 C3] 
function [VU] = Clarification_3R 

(wr1,gmax1,wr2,gmax2,wr3,gmax3,wmin1,gmin1,wmin2,gmin2,wr1L,gwr1L,wr1R,gwr1R,

wr2L,gwr2L,wr2R,gwr2R,wr3L,gwr3L,wr3R,gwr3R,VP) 
n = 1:1:9; 
V = VP(n); 
options=optimset('MaxFunEvals',5000000,'MaxIter',5000000,'TolX',1e-

12,'TolFun',1e-12); 
[x fval exitflag OUTPUT] = 

fsolve('Sysequat_3R',V,options,wr1,gmax1,wr2,gmax2,wr3,gmax3,wmin1,gmin1,wmin

2,gmin2,wr1L,gwr1L,wr1R,gwr1R,wr2L,gwr2L,wr2R,gwr2R,wr3L,gwr3L,wr3R,gwr3R); 
OUTPUT 
r1 = x(1); %вихідне значення r1 
L1 = x(2)*1e-3; %вихідне значення L1 
C1 = x(3)*1e-15; %вихідне значення c1 
r2 = x(4); %вихідне значення r2 
L2 = x(5)*1e-3; %вихідне значення L2 
C2 = x(6)*1e-15; %вихідне значення c2 
r3 = x(7); %вихідне значення r3 
L3 = x(8)*1e-3; %вихідне значення L3 
C3 = x(9)*1e-15; %вихідне значення c3 
VU = [r1 L1 C1 r2 L2 C2 r3 L3 C3]; 
end 
%%%%%%%%%% end of file %%%%%%%%%% 
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Sysequat_3R: 
% System of equations for specification of initial conditions 3R 
% Система рівнянь для уточнення початкових умов 3R 
function 

[z]=Sysequat_3R(x,wr1,gmax1,wr2,gmax2,wr3,gmax3,wmin1,gmin1,wmin2,gmin2,wr1L,

gwr1L,wr1R,gwr1R,wr2L,gwr2L,wr2R,gwr2R,wr3L,gwr3L,wr3R,gwr3R) 
z(1) = (x(1)/(x(1)^2+((wr1*(x(2)*1e-3))-(1/(wr1*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/(x(4)^2+((wr1*(x(5)*1e-3))-(1/(wr1*(x(6)*1e-

15))))^2))+(x(7)/(x(7)^2+((wr1*(x(8)*1e-3))-(1/(wr1*(x(9)*1e-15))))^2))-

gmax1; 
z(2) = (x(1)/(x(1)^2+((wr2*(x(2)*1e-3))-(1/(wr2*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/(x(4)^2+((wr2*(x(5)*1e-3))-(1/(wr2*(x(6)*1e-

15))))^2))+(x(7)/(x(7)^2+((wr2*(x(8)*1e-3))-(1/(wr2*(x(9)*1e-15))))^2))-

gmax2; 
z(3) = (x(1)/(x(1)^2+((wr3*(x(2)*1e-3))-(1/(wr3*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/(x(4)^2+((wr3*(x(5)*1e-3))-(1/(wr3*(x(6)*1e-

15))))^2))+(x(7)/(x(7)^2+((wr3*(x(8)*1e-3))-(1/(wr3*(x(9)*1e-15))))^2))-

gmax3; 
z(4) = (x(1)/(x(1)^2+((wmin1*(x(2)*1e-3))-(1/(wmin1*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/(x(4)^2+((wmin1*(x(5)*1e-3))-(1/(wmin1*(x(6)*1e-

15))))^2))+(x(7)/(x(7)^2+((wmin1*(x(8)*1e-3))-(1/(wmin1*(x(9)*1e-15))))^2))-

gmin1; 
z(5) = (x(1)/(x(1)^2+((wmin2*(x(2)*1e-3))-(1/(wmin2*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/(x(4)^2+((wmin2*(x(5)*1e-3))-(1/(wmin2*(x(6)*1e-

15))))^2))+(x(7)/(x(7)^2+((wmin2*(x(8)*1e-3))-(1/(wmin2*(x(9)*1e-15))))^2))-

gmin2; 
z(6) = (x(1)/(x(1)^2+((wr1L*(x(2)*1e-3))-(1/(wr1L*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/(x(4)^2+((wr1L*(x(5)*1e-3))-(1/(wr1L*(x(6)*1e-

15))))^2))+(x(7)/(x(7)^2+((wr1L*(x(8)*1e-3))-(1/(wr1L*(x(9)*1e-15))))^2))-

gwr1L; 
z(7) = (x(1)/(x(1)^2+((wr1R*(x(2)*1e-3))-(1/(wr1R*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/(x(4)^2+((wr1R*(x(5)*1e-3))-(1/(wr1R*(x(6)*1e-

15))))^2))+(x(7)/(x(7)^2+((wr1R*(x(8)*1e-3))-(1/(wr1R*(x(9)*1e-15))))^2))-

gwr1R; 
z(8) = (x(1)/(x(1)^2+((wr2L*(x(2)*1e-3))-(1/(wr2L*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/(x(4)^2+((wr2L*(x(5)*1e-3))-(1/(wr2L*(x(6)*1e-

15))))^2))+(x(7)/(x(7)^2+((wr2L*(x(8)*1e-3))-(1/(wr2L*(x(9)*1e-15))))^2))-

gwr2L; 
z(9) = (x(1)/(x(1)^2+((wr2R*(x(2)*1e-3))-(1/(wr2R*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/(x(4)^2+((wr2R*(x(5)*1e-3))-(1/(wr2R*(x(6)*1e-

15))))^2))+(x(7)/(x(7)^2+((wr2R*(x(8)*1e-3))-(1/(wr2R*(x(9)*1e-15))))^2))-

gwr2R; 
z(10) = (x(1)/(x(1)^2+((wr3L*(x(2)*1e-3))-(1/(wr3L*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/(x(4)^2+((wr3L*(x(5)*1e-3))-(1/(wr3L*(x(6)*1e-

15))))^2))+(x(7)/(x(7)^2+((wr3L*(x(8)*1e-3))-(1/(wr3L*(x(9)*1e-15))))^2))-

gwr3L; 
z(11) = (x(1)/(x(1)^2+((wr3R*(x(2)*1e-3))-(1/(wr3R*(x(3)*1e-

15))))^2))+(x(4)/(x(4)^2+((wr3R*(x(5)*1e-3))-(1/(wr3R*(x(6)*1e-

15))))^2))+(x(7)/(x(7)^2+((wr3R*(x(8)*1e-3))-(1/(wr3R*(x(9)*1e-15))))^2))-

gwr3R; 
end 
%%%%%%%%%% end of file %%%%%%%%%% 

 

Fminsearch_3R: 
% Program for approximation of experimental experiments G, 3 resonances, 

method fminsearch 
% Програма апроксимації експериментальних вимірювань G, 3 резонанси, метод 

fminsearch  
tic % контроль часу виконання програми 
%----------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних та фактичних даних з файлу fileexp1 
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s1 = fopen('fileexp1','rb'); 
a = fread(s1,1,'double'); %fmin, Гц (введене початкове значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
b = fread(s1,1,'double'); %fmax, Гц (введене кінцеве значення частоти 

інтервалу вимірювання)  
step = fread(s1,1,'double'); %введене значення кроку вимірювання, Гц 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Фактичні, закладені при модулюванні, значення параметрів двох 

контурів:'); 
r1fact = fread(s1,1,'double')  
L1fact = fread(s1,1,'double') 
C1fact = fread(s1,1,'double') 
r2fact = fread(s1,1,'double')  
L2fact = fread(s1,1,'double') 
C2fact = fread(s1,1,'double') 
r3fact = fread(s1,1,'double') 
L3fact = fread(s1,1,'double') 
C3fact = fread(s1,1,'double') 
f01fact = fread(s1,1,'double') 
f02fact = fread(s1,1,'double') 
f03fact = fread(s1,1,'double') 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Нормована довжина вектору інтервалу частоти- кількість відліків на 

інтервалі вимірювання:'); 
h = fread(s1,1,'double') %нормована довжина вектору кутової частоти w - 

кількість відліків на інтервалі вимірювання 
disp ('----------------------------------------------------------------------

');  
[gexp,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор емпіричних даних 
[w,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор значень кутової частоти w 
[gfact,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор фактичної активної провідності 
%-----------------------------------------------------------------   
% Зчитування початкових умов з файлу initcondit 
s5 = fopen('initcondit','rb'); 
r1 = fread(s5,1,'double');  
L1 = fread(s5,1,'double'); 
C1 = fread(s5,1,'double'); 
r2 = fread(s5,1,'double');  
L2 = fread(s5,1,'double'); 
C2 = fread(s5,1,'double'); 
r3 = fread(s5,1,'double');  
L3 = fread(s5,1,'double'); 
C3 = fread(s5,1,'double'); 
k1L = fread(s5,1,'double'); 
k1R = fread(s5,1,'double'); 
k2L = fread(s5,1,'double'); 
k2R = fread(s5,1,'double'); 
k3L = fread(s5,1,'double'); 
k3R = fread(s5,1,'double'); 
%----------------------------------------------------------------- 
f= w./(2*pi);  %перехід від кутової частоти w до f 
%----------------------------------------------------------------- 
% Апроксимація/оптимізація методом найменьших квадратів fminsearch 
% Приведення змінних до нормованого значення 
r1 = r1*1; %нормоване значення r1 
L1 = L1*1e3; %нормоване значення L1 
C1 = C1*1e15; %нормоване значення C1 
r2 = r2*1; %нормоване значення r2 
L2 = L2*1e3; %нормоване значення L2 
C2 = C2*1e15; %нормоване значення C2 
r3 = r3*1; %нормоване значення r2 
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L3 = L3*1e3; %нормоване значення L2 
C3 = C3*1e15; %нормоване значення C2 

  
VU = [r1 L1 C1 r2 L2 C2 r3 L3 C3];  %вектор початкових нормованих значень 
options=optimset('MaxFunEvals',200000,'MaxIter',200000,'TolX',1e-

12,'TolFun',1e-10); %параметри оптимізації 
[X,FVAL,EXITFLAG,OUTPUT] = fminsearch('Funfim_3R',VU,options,gexp',w'); 

%обчислення функції Funfim_3R 
OUTPUT 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('вихідні значення параметрів двох контурів, отримані при 

апроксимації/оптимізації:'); 
r1 = X(1); %вихідне значення r1 
L1p = X(2)*1e-3; %вихідне значення L1 
C1p = X(3)*1e-15; %вихідне значення C1 
r2 = X(4); %вихідне значення r2 
L2p = X(5)*1e-3; %вихідне значення L2 
C2p = X(6)*1e-15; %вихідне значення C2 
r3 = X(7); %вихідне значення r2 
L3p = X(8)*1e-3; %вихідне значення L2 
C3p = X(9)*1e-15; %вихідне значення C2 

  
% перевірка послідовності розташування резонансів по осі частот 
LCmax = max([L1p*C1p L2p*C2p L3p*C3p]); 
if L1p*C1p == LCmax, 
   r1 = r1, L1 = L1p, C1 = C1p 
   LCmax1 = max([L2p*C2p L3p*C3p]); 
   if L2p*C2p == LCmax1, 
      r2 = r2, L2 = L2p, C2 = C2p 
      r3 = r3, L3 = L3p, C3 = C3p 
   else 
      r2 = r3, L2 = L3p, C2 = C3p 
      r3 = r2, L3 = L2p, C3 = C2p 
   end 
end 
if L2p*C2p == LCmax, 
   r1 = r2, L1 = L2p, C1 = C2p 
   LCmax1 = max([L1p*C1p L3p*C3p]); 
   if L1p*C1p == LCmax1, 
      r2 = r1, L2 = L1p, C2 = C1p 
      r3 = r3, L3 = L3p, C3 = C3p 
   else 
      r2 = r3, L2 = L3p, C2 = C3p 
      r3 = r1, L3 = L1p, C3 = C1p 
   end 
end    
if L3p*C3p == LCmax, 
   r1 = r3, L1 = L3p, C1 = C3p 
   LCmax1 = max([L1p*C1p L2p*C2p]); 
   if L1p*C1p == LCmax1, 
      r2 = r1, L2 = L1p, C2 = C1p 
      r3 = r2, L3 = L2p, C3 = C2p 
   else 
      r2 = r2, L2 = L2p, C2 = C2p 
      r3 = r1, L3 = L1p, C3 = C1p 
   end 
end    

  
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
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disp ('відхилення у відсотках вихідних значень параметрів R,L,C від 

фактичних:'); 
deviation_r1 = abs((r1/r1fact)-1)*100 
deviation_L1 = abs((L1/L1fact)-1)*100 
deviation_C1 = abs((C1/C1fact)-1)*100 
deviation_r2 = abs((r2/r2fact)-1)*100 
deviation_L2 = abs((L2/L2fact)-1)*100 
deviation_C2 = abs((C2/C2fact)-1)*100 
deviation_r3 = abs((r3/r3fact)-1)*100 
deviation_L3 = abs((L3/L3fact)-1)*100 
deviation_C3 = abs((C3/C3fact)-1)*100 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 

  
gapr = (r1./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))+(r2./(r2.^2+(w*L2-

1./(w*C2)).^2))+(r3./(r3.^2+(w*L3-1./(w*C3)).^2)); %обчислення апроксимованої 

функції gapr(w) 

  
%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Частоти послідовних резонансів 
[gaprmax,fn] = findpeaks(gapr); %пошук екстремумів max gfact 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Вихідні значення резонансних частот:'); 
kmaxgapr = length(gaprmax); % кількість екстремумів max gapr 
if kmaxgapr == 3, 
   f01 = f(fn(1)) 
   f02 = f(fn(2)) 
   f03 = f(fn(3)) 
else 
    if kmaxgapr == 2, 
    disp ('------------------------------------------------------------------

----'); 
    disp ('Увага, апроксимована крива має два резонанси:'); 
    f01 = f(fn(1)) 
    f02 = f(fn(2)) 
    f03 = 0 
    else 
    disp ('------------------------------------------------------------------

----'); 
    disp ('Увага, апроксимована крива має один резонанс:'); 
    f01 = f(fn(1)) 
    f02 = 0 
    f03 = 0 
end 
end 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('Відхилення у Гц вихідних значень резонасних частот від фактичних:'); 
deviation_f01 = abs(f01-f01fact) 
deviation_f02 = abs(f02-f02fact) 
deviation_f03 = abs(f03-f03fact) 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 

  
% графік на ділянці послідовних резонансів---------------------------- 
figure(1); 
%побудування графіків еміричних даних G(f), апроксимованої функції G(f), 

фактичної функції G(f) 
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plot(f,gexp,'g-',f,gapr,'b-',f,gfact,'k--

',f(k1L),gapr(k1L),'*r',f(k1R),gapr(k1R),'*r',f(k2L),gapr(k2L),'*r',f(k2R),ga

pr(k2R),'*r',f(k3L),gapr(k3L),'*r',f(k3R),gapr(k3R),'*r'); 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('G(f),(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('експеримент G(f)','апроксімація G(f)','фактична G(f)'); 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Теоретична апроксимація та експеримент, method fminsearch') 

%найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000300]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X 
toc %контроль часу виконання програми 

  

Funfim_3R: 
% Creating an objective function for Fminsearch_3R 
% Створення цільової функції для Fminsearch_3R 
function opt = Funfim_3R(VU,gexp,w) 
r1 = VU(1); 
L1 = VU(2)*1e-3; 
C1 = VU(3)*1e-15; 
r2 = VU(4); 
L2 = VU(5)*1e-3; 
C2 = VU(6)*1e-15; 
r3 = VU(7); 
L3 = VU(8)*1e-3; 
C3 = VU(9)*1e-15; 
ot = (gexp-((r1./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))+(r2./(r2.^2+(w*L2-

1./(w*C2)).^2))+(r3./(r3.^2+(w*L3-1./(w*C3)).^2)))).^2; 
opt = sum(ot,2); 
end 
%%%%%%%%%% end of file %%%%%%%%%% 

 

Lsqnonlin_3R: 
% Program for approximation of experimental experiments G, 3 resonances, 

method lsqnonlin 
% Програма апроксимації експериментальних вимірювань G, 3 резонанси, method 

lsqnonlin 
tic % контроль часу виконання програми 
%----------------------------------------------------------------- 
% Зчитування еміричних та фактичних даних з файлу fileexp1 
s1 = fopen('fileexp1','rb'); 
a = fread(s1,1,'double'); %fmin, Гц (введене початкове значення частоти 

інтервалу вимірювання) 
b = fread(s1,1,'double'); %fmax, Гц (введене кінцеве значення частоти 

інтервалу вимірювання)  
step = fread(s1,1,'double'); %введене значення кроку вимірювання, Гц 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Фактичні, закладені при модулюванні, значення параметрів двох 

контурів:'); 
r1fact = fread(s1,1,'double')  
L1fact = fread(s1,1,'double') 
C1fact = fread(s1,1,'double') 
r2fact = fread(s1,1,'double')  
L2fact = fread(s1,1,'double') 
C2fact = fread(s1,1,'double') 
r3fact = fread(s1,1,'double') 
L3fact = fread(s1,1,'double') 
C3fact = fread(s1,1,'double') 
f01fact = fread(s1,1,'double') 
f02fact = fread(s1,1,'double') 
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f03fact = fread(s1,1,'double') 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Нормована довжина вектору інтервалу частоти- кількість відліків на 

інтервалі вимірювання:'); 
h = fread(s1,1,'double') %нормована довжина вектору кутової частоти w - 

кількість відліків на інтервалі вимірювання 
disp ('----------------------------------------------------------------------

');  
[gexp,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор емпіричних даних 
[w,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор значень кутової частоти w 
[gfact,i] = fread(s1,h,'double'); %вектор фактичної активної провідності 
%-----------------------------------------------------------------   
% Зчитування початкових умов з файлу initcondit 
s5 = fopen('initcondit','rb'); 
r1 = fread(s5,1,'double');  
L1 = fread(s5,1,'double'); 
C1 = fread(s5,1,'double'); 
r2 = fread(s5,1,'double');  
L2 = fread(s5,1,'double'); 
C2 = fread(s5,1,'double'); 
r3 = fread(s5,1,'double');  
L3 = fread(s5,1,'double'); 
C3 = fread(s5,1,'double'); 
k1L = fread(s5,1,'double'); 
k1R = fread(s5,1,'double'); 
k2L = fread(s5,1,'double'); 
k2R = fread(s5,1,'double'); 
k3L = fread(s5,1,'double'); 
k3R = fread(s5,1,'double'); 
%----------------------------------------------------------------- 
f= w./(2*pi);  %перехід від кутової частоти w до f 
%----------------------------------------------------------------- 
% Апроксимація/оптимізація методом найменьших квадратів lsqnonlin 
% Приведення змінних до нормованого значення 
r1 = r1*1; %нормоване значення r1 
L1 = L1*1e3; %нормоване значення L1 
C1 = C1*1e15; %нормоване значення C1 
r2 = r2*1; %нормоване значення r2 
L2 = L2*1e3; %нормоване значення L2 
C2 = C2*1e15; %нормоване значення C2 
r3 = r3*1; %нормоване значення r2 
L3 = L3*1e3; %нормоване значення L2 
C3 = C3*1e15; %нормоване значення C2 

  
VU = [r1 L1 C1 r2 L2 C2 r3 L3 C3];  %вектор початкових нормованих значень 
options=optimset('MaxFunEvals',200000,'MaxIter',200000,'TolX',1e-

12,'TolFun',1e-10); %параметри оптимізації 
lb = [0 0 0 0 0 0 0 0 0]; % нижня границя значень вихідних даних X 
ub = [1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000]; % верхня границя значень 

вихідних даних X 
[X,RESNORM,RESIDUAL,EXITFLAG,OUTPUT]= 

lsqnonlin('Funlsq_3R',VU,lb,ub,options,gexp',w');%обчислення функції 

Funlsq_3R 
OUTPUT 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('вихідні значення параметрів двох контурів, отримані при 

апроксимації/оптимізації:'); 
r1 = X(1); %вихідне значення r1 
L1p = X(2)*1e-3; %вихідне значення L1 
C1p = X(3)*1e-15; %вихідне значення C1 
r2 = X(4); %вихідне значення r2 
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L2p = X(5)*1e-3; %вихідне значення L2 
C2p = X(6)*1e-15; %вихідне значення C2 
r3 = X(7); %вихідне значення r2 
L3p = X(8)*1e-3; %вихідне значення L2 
C3p = X(9)*1e-15; %вихідне значення C2 

  
% перевірка послідовності розташування резонансів по осі частот 
LCmax = max([L1p*C1p L2p*C2p L3p*C3p]); 
if L1p*C1p == LCmax, 
   r1 = r1, L1 = L1p, C1 = C1p 
   LCmax1 = max([L2p*C2p L3p*C3p]); 
   if L2p*C2p == LCmax1, 
      r2 = r2, L2 = L2p, C2 = C2p 
      r3 = r3, L3 = L3p, C3 = C3p 
   else 
      r2 = r3, L2 = L3p, C2 = C3p 
      r3 = r2, L3 = L2p, C3 = C2p 
   end 
end 
if L2p*C2p == LCmax, 
   r1 = r2, L1 = L2p, C1 = C2p 
   LCmax1 = max([L1p*C1p L3p*C3p]); 
   if L1p*C1p == LCmax1, 
      r2 = r1, L2 = L1p, C2 = C1p 
      r3 = r3, L3 = L3p, C3 = C3p 
   else 
      r2 = r3, L2 = L3p, C2 = C3p 
      r3 = r1, L3 = L1p, C3 = C1p 
   end 
end    
if L3p*C3p == LCmax, 
   r1 = r3, L1 = L3p, C1 = C3p 
   LCmax1 = max([L1p*C1p L2p*C2p]); 
   if L1p*C1p == LCmax1, 
      r2 = r1, L2 = L1p, C2 = C1p 
      r3 = r2, L3 = L2p, C3 = C2p 
   else 
      r2 = r2, L2 = L2p, C2 = C2p 
      r3 = r1, L3 = L1p, C3 = C1p 
   end 
end    

  
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('відхилення у відсотках вихідних значень параметрів R,L,C від 

фактичних:'); 
deviation_r1 = abs((r1/r1fact)-1)*100 
deviation_L1 = abs((L1/L1fact)-1)*100 
deviation_C1 = abs((C1/C1fact)-1)*100 
deviation_r2 = abs((r2/r2fact)-1)*100 
deviation_L2 = abs((L2/L2fact)-1)*100 
deviation_C2 = abs((C2/C2fact)-1)*100 
deviation_r3 = abs((r3/r3fact)-1)*100 
deviation_L3 = abs((L3/L3fact)-1)*100 
deviation_C3 = abs((C3/C3fact)-1)*100 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 

  
gapr = (r1./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))+(r2./(r2.^2+(w*L2-

1./(w*C2)).^2))+(r3./(r3.^2+(w*L3-1./(w*C3)).^2)); %обчислення апроксимованої 

функції gapr(w) 
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%----------------------------------------------------------------------------

------ 
% Частоти послідовних резонансів 
[gaprmax,fn] = findpeaks(gapr); %пошук екстремумів max gfact 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 
disp ('Вихідні значення резонансних частот:'); 
kmaxgapr = length(gaprmax); % кількість екстремумів max gapr 
if kmaxgapr == 3, 
   f01 = f(fn(1)) 
   f02 = f(fn(2)) 
   f03 = f(fn(3)) 
else 
    if kmaxgapr == 2, 
    disp ('------------------------------------------------------------------

----'); 
    disp ('Увага, апроксимована крива має два резонанси:'); 
    f01 = f(fn(1)) 
    f02 = f(fn(2)) 
    f03 = 0 
    else 
    disp ('------------------------------------------------------------------

----'); 
    disp ('Увага, апроксимована крива має один резонанс:'); 
    f01 = f(fn(1)) 
    f02 = 0 
    f03 = 0 
end 
end 
disp ('----------------------------------------------------------------------

-----------------------------'); 
disp ('Відхилення у Гц вихідних значень резонасних частот від фактичних:'); 
deviation_f01 = abs(f01-f01fact) 
deviation_f02 = abs(f02-f02fact) 
deviation_f03 = abs(f03-f03fact) 
disp ('----------------------------------------------------------------------

'); 

  
% графік на ділянці послідовних резонансів---------------------------- 
figure(1); 
%побудування графіків еміричних даних G(f), апроксимованої функції G(f), 

фактичної функції G(f) 
plot(f,gexp,'g-',f,gapr,'b-',f,gfact,'k--

',f(k1L),gapr(k1L),'*r',f(k1R),gapr(k1R),'*r',f(k2L),gapr(k2L),'*r',f(k2R),ga

pr(k2R),'*r',f(k3L),gapr(k3L),'*r',f(k3R),gapr(k3R),'*r'); 
xlabel('f,(Гц)'); %найменування осі абцис X 
ylabel('G(f),(См)'); %найменування осі ординат Y 
legend ('експеримент G(f)','апроксімація G(f)','фактична G(f)'); 

%коментарі(легенда) на графіках 
title('Теоретична апроксимація та експеримент, method lsqnonlin') 

%найменування заголовку графіків 
grid on %включення координатної сітки на графіках 
%xlim([9999900,10000300]); %діапазон значень осі абцис X для q=1e6 
xlim([a,b]); %діапазон значень осі абцис X 
toc %контроль часу виконання програми 

  

Funlsq_3R: 
% Creating an objective function for Lsqnonlin_3R 
% Створення цільової функції для Lsqnonlin_3R 
function opt = Funlsq_3R(VU,gexp,w) 
r1 = VU(1); 
L1 = VU(2)*1e-3; 
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C1 = VU(3)*1e-15; 
r2 = VU(4); 
L2 = VU(5)*1e-3; 
C2 = VU(6)*1e-15; 
r3 = VU(7); 
L3 = VU(8)*1e-3; 
C3 = VU(9)*1e-15; 
opt = (gexp-((r1./(r1.^2+(w*L1-1./(w*C1)).^2))+(r2./(r2.^2+(w*L2-

1./(w*C2)).^2))+(r3./(r3.^2+(w*L3-1./(w*C3)).^2)))); 
end 
%%%%%%%%%% end of file %%%%%%%%%% 
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