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Графический анализ функций с помощью программы Advanced Grapher 2.11.

Сорокин А.Д., г.Радужный Владимирской области.
Известно много программ, позволяющих строить графики зависимостей и наблюдать влияние того или иного параметра на характер кривых. Некоторые из таких программ, как, например, MatLab и MatCAD, имеют большой объем, сложны в освоении и дороги; другие настолько просты, что их возможностей не хватает для работы со сложными функциями. 
О программе Advanced Grapher 2.11 (http://www.alentum.com/agrapher/) можно сказать, что это простой и гибкий инструмент, дающий возможность сложные радиотехнические расчеты представлять в виде наглядных графиков, изменяя необходимые параметры, наблюдать их влияние на вид функции. Инсталляция выполняется автоматически. Программа имеет русифицированный интерфейс и бесплатна для российских пользователей.

В этой статье кратко рассказано об основных возможностях программы и на нескольких практических примерах показан порядок действий в ней. Сокращенный вариант материала опубликован в журнале «Радио» номер 4 за 2006 год. На FTP-сервере редакции, в одном каталоге с данным материалом находятся, перевод на русский язык файла HELP программы в HTML формате и файлы примеров с именами *.agr .

Версия 2.11 программы работает под управлением операционных систем Windows 95/98/Me/NT/2000/XP/2003. Интерфейс переключается в любой из стилей: Офиса 2000, Офис XP и Офис 2003. Она позволяет строить до 100 графиков в одном файле, с возможностью отключения отображения любого графика из файла. Можно в процессе работы определять ширину, цвет, вид линий графиков. Свойства документа позволяют гибко менять масштаб осей [от -1*10^100 (-1·10100) до 1*10^100 (10100)], сетки, цвета фона. 
Графики можно экспортировать в рисунки формата *.bmp или *.emf.
Программа позволяет работать с функциями:

· Y(x); X(y) – изменения функции по переменной x или y;

· R(a) – изменения функции по углу a в полярной системе координат;

· X(t); Y(t) – параметрические уравнения;

· f(x,y) >(=;<) 0 – уравнения или неравенства;
· dy/dx или dx/dy – производные (поле направлений);

· импортировать и экспортировать графики их таблиц, собственных и  из Exel.
Advanced Grapher 2.11 позволяет проводить анализ функций на наличие у них минимумов и максимумов, проводить поиск пересечений двух функций, получать аналитическую производную рассматриваемой функции, строить касательную или нормаль к функции в заданной точке, выполнять интегрирование функции в заданном интервале. 

Изучить форму представления операторов, функций, констант и переменных можно в части 1 файла помощи.
Лучше всего осваивать программу в процессе работы. Поэтому будем изучать ее в процессе построения простейших функций описывающих зависимость от частоты Xc, XL, и рассмотрим приемы работы с программой.
При запуске программы используются настройки по умолчанию, для  изменения которых, нужно кликнув на графике правой кнопкой мыши, - на экране появится всплывающее меню. Выбрав в нем пункт «Свойства документа..» установим требуемые параметры отображения.

Advanced Grapher 2.11 на экране монитора представляет собой окно, имеющее 3 области. Верхняя область отведена под меню. Оно становится понятным и не вызывает вопросов после первого ознакомления с ним. Нижняя поделена по вертикали на 2 части. 
Слева узкое окно «Список графиков», в которое выводится весь список построенных в файле графиков со значками в виде «галочки». Снятие галочки делает график невидимым. Окно вызывается с помощью клавиши F4 клавиатуры. Нижняя справа часть экрана, собственно, и есть окно построения графика. В нем по умолчанию расположена четырех квадрантная область с координатной сеткой в декартовых координатах  от –X до X по горизонтали и от -Y до Y по вертикали. 
Для построения упомянутых графиков функций достаточно квадранта с положительными значениями. Устанавливаем необходимый вид графика — кликаем правой кнопкой мыши на области экрана и в меню выбираем пункт "Свойства документа…". В появившемся окне выбираем вкладку "Построение".

Раздел "Интервалы" дает возможность выбрать необходимый квадрант и границы области отображаемых графиков, причем оси X, Y могут иметь масштаб как логарифмический по основанию 2 или 10, так и линейный в любой комбинации. Чтобы работать в квадранте положительных значений, устанавливаем "Минимум Х" и "Минимум Y", равные нулю. Учитывая, что графики необходимых нам функций требуют широкого частотного диапазона по оси Х, выбираем логарифмический масштаб с основанием логарифма, равным 10. Для этого в разделе "Логарифмическая шкала" "Ось Х" ставим галочку и в поле "Осн." вводим 10. Кликнув на кнопке "Применить", увидим подготовленное координатное поле.  

Остальные установки окна "Свойства документов" объяснений не требуют. Только необходимо обратить внимание на разделы "Засечки" и "Метки", «Сетка». "Засечки" — это шаг делений на координатных осях. Выбрав "Шаг", равный 1, получим 10 делений на шкалу. "Метки" — показывают, сколько делений на шкале будет оцифровано. Если шаг меток выбрать в два раза большим шага засечек, будут оцифрованы каждое второе деление. Шаг меток, засечек и сетки должен быть одинаковым или кратным, иначе линии сетки не будут совпадать со шкалой (засечками).

В окне "Свойства документа" можно также менять цвет фона, цвет, вид, толщину осей, сетки поля графика, включать заголовки, легенду и многое другое. Есть возможность поэкспериментировать с видом графиков.
Пример записи функций для создания графиков рассмотрим на примере функции зависимости от частоты реактивного сопротивления идеальных конденсатора и катушки.
Известно Xc = 1/2π·f·C,  XL = 2π·f·L. Обе функции зависят от частоты, и поэтому могут быть построены в одном окне, а ось Х будет принята как осью частоты - f. 
Примем конкретные значения С=1000 мкФ и L=10 мкГн и представим оба уравнения в виде, удобном для программирования. Преобразование заключается в приведении формулы к одной переменной, в нашем случае это частота, обозначаемая далее как "Х", и замене остальных составляющих на конкретные значения. Получим

для С — Y(x)=1/(2*Pi*X*1*10((–3)), 

а для L — Y(x)=2*Pi*X*10((–5). 
Для создания первого графика в меню программы выбираем пункт «Графики» - «Добавить график..». В открывшемся окне «Добавить график» - «Свойства» по умолчанию выбрана функция Y(x), в окно «Формула» вводим первую из подготовленных формул, Все остальные установки можно оставить принятыми по умолчанию. Во вкладке "Дополнительные свойства" используем значения, установленные по умолчанию.

После нажатия на кнопку "ОК" в окне на экране появится график ХС. Снова выбираем "Графики"—"Добавить график…" и таким же образом выводим на экран вторую функцию — ХL (рис. 1 зеленый и синий соответственно). Если при наборе формулы была допущена ошибка, и график на экран не вышел (или вышел, но неверный), достаточно в области "Список графиков" окна дважды кликнуть на соответствующей формуле, после чего внести в нее необходимые исправления.
Интересующие участки графиков могут и не попасть в определенную нами видимую область окна. Поэтому проверьте соответствие масштаба по оси Х и предполагаемого положения графика.

После того, как необходимые метки и засечки установлены, можно, варьируя значения L и С, понаблюдать изменения формы этих простых функций.
Как уже говорилось выше, по осям X и Y для большей наглядности лучше установить логарифмический масштаб. Влияние масштаба по оси Y показано ниже и на Рис.3 и 4.
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Рисунок 1
Графики функций изображены на рис. 1, значения L,C,R показаны ниже графика в «Легенде».
Рассмотрим, показанные на том же рисунке 1, построение графика более сложной функциональной зависимости от частоты реактивного сопротивления Z последовательной  цепи LCR. Эта LCR цепь — классический последовательный контур, под который в электронике подпадает множество устройств, в том числе эквивалентная схема такого всем известного элемента РЭА, как конденсатор.

Зависимость Z (импеданса) от f описывается известным выражением:
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приводим его к виду удобному для построения графика: 
 Z=(R2+(XL-XC)2)1/2
Примем  L=10-5 Гн, С=10-1 Ф, R=0,02 Ом и запишем уравнение в приведенном виде:
f(x) = ((((2*Pi*X*10^(-5))-(1/(2*Pi*X*10^(-1))))^2)+(2*10^(-2))^2)^1/2

При записи следует внимательно отнестись к расстановке скобок, они определяют последовательность выполнения операций. Масштаб установим логарифмический по обеим осям. Выведем на экран ту же функцию при R=0,2 Ом и R=0,002 Ом.
Открыв окно «Свойства документа» в разделе «Заголовки»,  ставим галочку напротив «Вверху» и вводим заголовок «Частотная зависимость Z». Полученный график экспортируем в Word через функцию «Сохранить как рисунок» выбрав формат рисунка  BMP. 
Графики для функции Z(f), "обработанные" программой Photoshop, изображены на рис. 2. Они наглядно показывают, что с уменьшением R цепь LCR приобретает ярко выраженные резонансные свойства.
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Рисунок 2
Два вида одного графика в линейном и логарифмическом масштабе показаны на рисунках 3 и 4, они позволяют не только придать различный вид. Логарифмический масштаб позволяет наблюдать функцию в большем динамическом диапазоне изменения наблюдаемого параметра, в том числе в области малых значений.
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Рисунок 3
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Рисунок 4


Как видите, различия весьма существенны, и они подтверждают известную истину: «большой динамический диапазон изменения параметра требует его рассмотрения в логарифмическом виде».
На примере рисунка 4 посмотрим возможности программы по анализу графиков.

Выбрав в меню пункт «Вычисления» из раскрывшегося списка выбираем пункт «Исследование функции..» в результате открывается окно «Исследование функции». В поле Y(x) в раскрывающемся списке функций имеющихся в файле выбираем необходимую для анализа, для нас это Z=f(x), определяем вид анализа «Экстремумы» и «Нули функции», поставив, галочки напротив них, диапазон по X для анализа, количество шагов, точность расчета знаков, введя в поля необходимые значения. Нажимаем кнопку «ОК».
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Рисунок 5
После нажатия кнопки «ОК»оявляется окно (Рис. 6), где выводятся результаты анализа.
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Рисунок 6
Анализируемая функция не имеет нулевых значений и имеет один минимум со значениями :
f = 1591,47544 Гц,

Z = 5·10-5 Ом.
К анализу графиков можно отнести и пункт меню «Трассировка».
Эта функция позволяет считать значения функции в любой ее точке. Для ее вызова нажмите кнопку «Трассировка» появится одноименное окно.
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Рисунок 7
Маркер перемещается в любую точку графика с помощью движка в окне «Трассировка». Например, на рисунке 2 маркер выведен в точку минимального значения функции. Координаты маркера приводятся в нижней части данного окна.
У рассматриваемой программы существует замечательная функция, это регрессивный анализ.

Функция замечательна тем, что выполняет действие обратное назначению программы  Advanced Grapher. Она позволяет представить график заданный в виде таблицы - математической функцией, одной из семи предлагаемых в окне «Регрессивный анализ». Представление может относиться как ч необходимому участку функции, так и к функции на всем ее протяжении. В разделе «Соответствие» показано стандартное отклонение предлагаемой ниже функции. Чем оно меньше, тем ближе предлагаемая функция к графику представленному в виде таблицы.
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Рисунок 8
Окно «Регрессивный анализ» (Рис.8) вызывается через Главное меню-> Регрессивный анализ и позволяет найти функцию Y (x) для таблицы в которой заданы величины X и Y, которая является наиболее точной аппроксимацией данных таблицы. Анализ будет выполнен в соответствии с методом наименьших квадратов. Окно содержит следующие элементы:
Таблица. Используйте это поле со списком, чтобы выбрать из графиков, перечисленных в таблице тот, для которого регрессионный анализ будет выполнен
Тип регрессии Используйте эту группу элементов, чтобы выбрать регрессионный тип. Для параболической регрессии Вы можете выбирать степень многочлена. Выбор " Лучшая " - метод наилучшего приближения для регресса приводит к типу регресса, дающему наилучшее приближение.
Соответствие или степень приближения. Группа элементов показывает значениям среднеквадратичного отклонения и коэффициента смешанной корреляции (R^2).
Если функция не может быть получена выбранным типом регрессии, будет показываться сообщение «Неверные данные для данного типа регрессии». Функция не может быть найдена если, количество заданных точек с видимыми абсциссами меньше чем 2 или если таблица содержит данные, не аппроксимирующие для данного типа регресса (для гиперболического регресса X, не должен быть равный 0, для логарифмического - X > 0, для значений - X > 0 и Y> 0, для экспоненциального и экспоненциального II - Y> 0)..
Y(x). Окно показывает найденную функции.
Кнопка Добавить график. Используйте эту кнопку, чтобы прибавить график найденной функции. 
В окне графика будет выведены данные представленные в виде таблицы и добавлен график найденной при регрессивном анализе функции. Вы можете наглядно сравнить их.
Построение сложных функций. Можно построить и частотную характеристику нескольких параллельно включенных последовательных цепочек LCR. Длина строки в формуле графика позволяет строить до четырех таких цепочек в одном графике. Исходя из выражения 1/Zсум = 1/Z1+1/Z2+1/Z3 (суммарная проводимость равна сумме параллельно включенных проводимостей). Получаем выражение для вычисления Z. Это будет:
Z = 1/(1/Z1+1/Z2+1/Z3)
Еще раз обратите внимание - главное это скобки, каждое звено должно быть в своих скобках. Запись будет иметь вид:
Z = 1/((1/Z1)+(1/Z2)+(1/Z3)),
здесь Z1,2,3=(R2+(XL-XC)2)1/2.

Получается достаточно громоздкое выражение, но на нем можно наблюдать изменение Z от частоты для трех параллельно включенных LCR цепочек (Z=f(x)). Представляющее функцию выражение для значений: 
С1=10-6Ф, L1=3 10-10Гн, R1=10-3Ом; 
С2=10-7Ф, L2=7 10-11Гн, R2=10-3Ом; 
С3=10-9Ф, L3=2 10-12Гн, R3=10-3 Ом  
имеет вид: 
f(x) = (1/(((1/(2*Pi*x*3*10^(-10)-1/(2*Pi*x*1*10^(-6)))^2+(1*10^(-3))^2)^1/2)+(1/((2*Pi*x*7*10^(-11)-1/(2*Pi*x*1*10^(-7)))^2+
+(1*10^(-3))^2)^1/2)+(1/((2*Pi*x*2*10^(-12)-1/(2*Pi*x*1*10^(-9)))^2+(1*10^(-3))^2)^1/2)))
А график этой функции на рисунке 2:
[image: image10.emf]
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Рисунок 9
К недостаткам программы можно отнести:

· невозможность применить в метке в одной строке шрифты разных размеров,

· ограничения, наложенные на поле «Формула» в окне «Свойства графика», в поле можно ввести только 256 символов,
Не смотря на эти недостатки, опыт ее применения позволяет рекомендовать ее, радиолюбителям, для математического моделирования и выявления влияния конкретных параметров функции на ее изменения. Она позволяет так же смоделировать взаимосвязи членов исследуемого выражения. Программа позволяет моделировать и множество других видов функций, в том числе и диаграмму направленности антенны, фазовые характеристики усилительных устройств и импортировать графики в табличном виде и работать с ними. При необходимости можно наоборот экспортировать функцию в виде таблицы.
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