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Wspélezynnik przejmowania ciepta na drodze konwekgji swobodnej zalezny jest od
przyrostu temperatury w potedze 1/4. Przewodnoéci podtuzne promieniowania i kon-
wekcji w schemacie sa pofaczone réwnolegle 1 aby przewodnosci te mogly by¢ do siebie
dodane, trzeba wyrazenie na wspotczynnik przejmowania ciepla na drodze promieniowa-
nia (8) przeksztalci¢ tak, aby byt funkcja przyrostu temperatury tez w potedze 1/4.

W pracy [1] podana jest zalezno$¢ (6) w postaci:

Wior ~ 2,38 . eiﬁi(l +0,011t0) . (8)

Po podstawieniu do powyzszej zaleznoéci wartoéé wzglednego wspolczynnika promienio-
wania ¢ = 0,9 oraz po przyjeciu dla transformatorow suchych temperatury otoczenia za
stalg i réwna ¢, = 20°C otrzymuje sig:

Qo A 2,587 )

W zakresie przyrostéw temperatur @; = (20...100)°K wartosci obliczone ze wzoru przy-
blizonego (8) zawieraja si¢ w granicach +5){ wartoéci obliczonej wzorem Scistym (6).

Dla szerszego przedzialu przyrostow temperatury, np. 9 = (20...120)°K (125°K dla
Klasy izolacji H), stuszniejszy bylby wzor przyblizony:

e & 2,640114. (10)

Wartosci obliczone na podstawie powyzszego wzoru nie réznia sig wigcej niz 77, od war-
todci otrzymanych ze wzoru Scistego (6).
Wprowadzajac uproszczone wyrazenie na wspOlczynnik przejmowama ciepta na drodze

promieniowania (9) do przewodnosci podtuzne;j otrzymuje si¢:
A;p = <p,i,,-S,--2,58-0i1/4+<pk-Sk-1,38/1‘1""-19}/4 = a;,- 94, 11
gdzie:
Ao = 2,58 @50 Si+1,38 - @y - S A Y4 (11a)
Wyrazenie na a;, jest zalezne tylko od wymiaréw geometrycznych uktadu wymieniaja-
cego cieplo.
Z uktadu réwnafi (5) wynika, ze w przypadku gdy ¢; mato rozni si¢ od 9, czltony
z przewodnoéciami poprzecznymi
Au(@Di—9) (12)
odgrywaja stosunkowo mata rolg. Dla powyzszych warunkow, gdy 9; = 9, warto$¢

wspélezynnika przejmowania ciepla na drodze promieniowania wg zaleznosci (1) niewiele
si¢ zmienia i dla tego przypadku mozna przyja¢

o, = C = const, ' (13)

czyli:
/'[ik — a,-kC—l-b,-k = ConSt, (15)

gdzie
blk b )'kl Skl (15)

g
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W uktadzie réwnan (5) po uwzglednieniu zaleznosci (11) wystepuja cztony z przewod-
noéciami podtuznymi o postaci:

i = @, 99259, = g, 51025, (16)
Mozna tutaj zastosowa¢ przyblizenie funkcji wykiadniczej — funkcja liniowa o postaci
92 xn+m- 9, 17

gdzie m i n sa statymi dla przyjetego zakresu linearyzacii.
Dla przedziatlu przyrostu temperatury ¢ = (10...60)°K mozna przyjaé:

n=—=20 oraz m=3,1.
Dla przedziatu 9 = (60...140)°K
n= —80 oraz m =4,0.

Po podstawieniu do uktadu réwnan (5) zaleznosci (11), (13), (17) oraz przyjeciu na-
stepujacych oznaczen:

Qip-m = A;,, i
Gip-n = O, (18)
@y C+by = Ay,
uktad réwnan (5) przyjmuje nastepujaca postaé:
(A10— 01 P1)P 1+ A0 =)+ A413(D —P3) = P, -0,
A1 (92 —91) + (Az0— 0, P2) Dy 4+ Ar5(9,—93) = P,—0,, (19)
As1 (D3 =0)+A3,(03—05)+ (A30— 03 P3) D3 = P3— Q.
Jak wynika z powyzszego ukladu réwnari, jest on w swej postaci podobny do uktadu %),

z wyjatkiem czynnika Q; po prawej stronie (Q; < 0), ktéry wynika z przyjetej linearyzacji.
Po wymnozeniu i wprowadzeniu nastepnych oznaczen

By =P—-0Q; i,k=1,2,3,
Ay = A+ Ag—o Py, i #k,
otrzymuje si¢ nastepujacy uklad réwnan: F
A1 —A,0,— A 395 = By,
— Ay O+ Ay —Ay395 = By, (21)
—A39 — A3,0,—A339; = B;.

Rozwiazanie powyzszego ukladu réwnan ma postaé:

(20)

1
Py = i [By(A22As3—Az3A35)+By(A1, Ass+A13A35)+Bs(A;, Az +A413455)],

i
Dy = ‘Z‘[Bl(A21A33+A23A31)+B2(A11A33_A13A31)+B3(A11A23 +A3451)], (22)

1
93 = o [Bi(Az21Asz+Azz A3 1)+ Bo(Ar1 Asp+ Az A1z)+Bs(A11 Ay — Ay A1),
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gdzie:
A =A11(A2A33—A23A43,)—A21(A12A33+A13A435)—A31(A1, A3+ A13455).

Tak wigc przy poczynionych uproszczeniach uktad réwnan daje si¢ rozwiazaé w spo-
séb ogdlny.

6. WYNIKI POMIAROW I OBLICZEN

6.1. Badanie modelowe

Dla sprawdzenia proponowanej metody obliczen cieplnych uzwojen przeprowadzono
badania modelowe. Model sktadat si¢ z trzech wspdt§rodkowych uzwojed cylindrycznych
nawinigtych przewodem DNSSp 2,2/8,0 na plask, jak pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Uktad modelowy

Uzwojenia te odtwarzaly uklad trzech cial cieplnie sprzezonych i stwarzaty analogiczne
warunki chtodzenia jak w rzeczywistym transformatorze suchym bez elementéw konstruk-
* cyjnych. Model pozwalal nie tylko na wyznaczenie $§rednich przyrostéw temperatury
uzwojen, ale takze $redniego przyrostu temperatury rdzenia, ktdry byt tutaj odtwarzany
wewnetrznym uzwojeniem.

Nalezy podkreslié, ze w rzeczywistym transformatorze pomiar $redniego przyrostu
temperatury rdzenia jest praktycznie niemozliwy, a mozna pomierzy¢ tylko temperatury
w poszczegdlnych miejscach rdzenia. Uktad trzech wspdtsrodkowych cylindréw pozwala
doktadnie ustali¢ wspotczynniki konfiguracji i obliczyé przewodnosci cieplne. Pomiedzy
poszczegdlnymi uzwojeniami nie stosowano klindw dystansujacych uzwojenia, aby wy-
miana ciepta miedzy uzwojeniami odbywala sie tylko na drodze promieniowania oraz
aby byly jednoznacznie okre$lone powierzchnie oddajace ciepto.

Badania modelowe obejmowaly obliczeniowe wyznaczenie przyrostéw temperatury
zaproponowang metoda i poréwnanie ich z warto$ciami otrzymanymi w wyniku badan
doswiadczalnych.

Wyniki pomiaréw i obliczen dla stanu ustalonego i obcigzenia cieplnego wszystkich
trzech cylindréw zestawiono w tablicy 1. Wyniki pomiaréw i obliczen dla przypadku
obciazenia uzwojenia wewnetrznego i §rodkowego zestawiono w tablicy 2.

Na podstawie zestawionych wynikdw mozna stwierdzi¢ stosunkowo dobra zgodno$é
obliczen i pomiaréw. Najwieksze réznice, okoto 3°K, wystepuja dla uzwojenia §rodkowe-
80, co moze by¢ spowodowane mata doktadnos$cia wspétczynnika korekcyjnego uwzgled-
niajacego wplyw szerokoSci kanalu ¢, ktéry byt wyznaczony [2] dla uktadu ptaskiego
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Tablica 1
Wyniki pomiaréw i obliczen dla modelu przy obeiazeniu cieplnym trzech cylindréw
Uzwojenie Uzwojenie Uzwojenie
P.=2621 W zewngtrzne Srodkowe wewnetrzne
1T >
P, =2156-W
P, = 168.0 W 9 4 %, A B3 A E
OK i OK OK OK OK OK
Pomiar 452 — 56,7 — 58,1 —_
Metoda 44,4 —08 54,8 275 58,4 +0,3
numeryczna
QObliczenie
Metoda
1. © = 43,5 % 54,2 —25 56,2 +0,1
inearyzacji

Tablica 2

Wyniki pomiaréw i obliczen dia modelu przy obciazeniu cieplnym dwu cylindrow

Uzwojenie Uzwojenie Uzwojenie
P, =00 W zewnetrzne Srodkowe wewnetrzne
P, =215,6 W
P, = 1680 W &y G Vil 9, A 93 A
OK QK OK OK OK OK
Pomiar 13,0 — 47,6 — 54,5 o
Metoda 12,7 —0d. | d1s —04 55,8 13
numeryczna
Obliczenie h=
Metoda - 5
feara 14,9 +1,9 45, —2,4 54,6 +0,1

i wysokos$ci 0,2 m a model posiadat wysokos§¢ 0,5 m. Nalezy podkresli¢, ze zgodno$¢ po-
miardw i obliczen wystepuje dla przypadku, gdy wszystkie trzy uzwojenia uktadu mode-
lowego sa obcigzone cieplnie i przyrosty temperatur sa zblizone do siebie, jak réwniez
dla przypadku, gdy wystepuje znaczna réznica temperatur migdzy poszczegélnymi uzwo-

jeniami.

6.2. Badania na transformatorze

Dla sprawdzenia przydatno$ci proponowanej metody do wyznaczania przyrostow tem-
peratury w transformatorach suchych przeprowadzono obliczenia i pomiary na transfor-
matorze suchym typ T3BPNb 25/0,5. Transformator ten byt badany bez obudowy, gdyz
przedstawiona metoda pozwala na wyznaczenie $rednich przyrostéw temperatury w trans-
formatorze suchym budowy otwarte;j.
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Tablica 3
Wyniki pomiaréw i obliczen dia transformatora suchego typ T3BPNb 25/0,5
Uzwojenie I Uzwojenie Rdzeri
P, =883 W zewnetrzne wewnetrzne
s 3
P,=570W
Py =546 W g8 4 9> 4 95
oK oK oK OK OK
Pomiar 51,2 — 55,9 — —
Metoda a 50,9 -0,3 53,4 —-2,5 34,0
numeryczna b 547 +3.5 60,0 ad 36,0
Obliczenie
Metoda e 50,1 =gl 52,5 —3,5 341,3_
linearyzacji b 54.4 3.2 59,6 43,7 36,2

Zestawienie wynikéw obliczen i pomiaréw przyrostéw temperatury dla obciazenia
znamionowego transformatora suchego typ T3BPNb 25/0,5 przedstawiono w tablicy 3.

Przy obliczeniu przewodnosci podtuznych w transformatorze istnieja trudno$ci w Scistym:
wyznaczeniu przewodno$ci promieniowania. Wspdiczynniki konfiguracji odnosza sie¢ do-
uktadu idealnego dwodch cylindréw. W rzeczywistym transformatorze kanaty wentylacyjne
sa czeSciowo wypetnione klinami, a czgSciowo przystoniete innymi elementami konstruk-
cyjnymi (jarzma, belki jarzmowe). Z powyzszych wzgleddw obliczenia przeprowadzono
dla dwoch przypadkow:

a) z uwzglednieniem wspoétczynnika konfiguracji, jak dla idealnych cylindréw, czyli
z uwzglednieniem oddawania ciepta na drodze promieniowania z kanalu do otoczenia;
jako powierzchni¢ promieniowania przyjeto powierzchni¢ cylindréw zmniejszona o po-
wierzchnie przykryte klinami,

b) z pominigciem oddawania ciepta na drodze promieniowania z kanatu do otoczenia.

Stan rzeczywisty bedzie stanem posrednim. Jak wynika z tablicy 3, warto$ci przyrostow
temperatur pomierzone dla uzwojen znajduja si¢ pomiedzy warto$ciami obliczonymi dla
przypadkéw a i b. ‘

Sprawa wyznaczenia przyrostu temperatury rdzenia za pomoca schematu cieplnego
pozostaje nadal otwarta. Nalezy uwzgledni¢, Zze rdzen ma skomplikowany ksztatt i wielo-
plaszczyznowy uklad powierzchni-chlodzacych, a sprawdzenie $redniej temperatury rdze-
nia jest praktycznie niemozliwe.

7. ZAKONCZENIE

Przedstawiona metoda obliczenia ustalonych przyrostéw temperatury moze byé sto-
sowana w odniesieniu do uzwojen cylindrycznych transformatoréw suchych budowy
otwartej.
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W celu poprawnego wyznaczenia przyrostu temperatury rdzenia transformatora nalezy
przeprowadzi¢ dalsze badania majace na celu okreSlenie wspotczynnika przejmowania
ciepta dla §redniej temperatury.

Dalsze badania winny i§¢ w kierunku okreslenia przewodnosci cieplnych rdzenia i obu-
dowy transformatora. Pozwolitoby to na catosciowe opracowanie zagadnien cieplnych
w transformatorach suchych z chtodzeniem naturalnym.
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W. LASOCKI
METHOD OF TEMPERATURE CALCULATION IN DRY TRANSFORMER WINDINGS

Summary

The paper continues the general topic of thermal quastions in dry transformers. The first part was
published in [2], [3]. The work presents the calculation method of windings temperatures taking into
account the thermal schema of transformer.

W. LASOCKI
1LE CALCUL DES TEMPERATURES INSTANTEES DANS LES ENROULEMENTS DES
TRANSFORMATEURS SECS
Résumé
Cet article est une continuation du sujet concernant les problémes thermiques dans les transformateurs

secs, qui étaient deja considerés dans les travaux [2] et [3]. On présente ici une méthode de calculer les
températures dans les enroulements des transformateurs secs, basées sur leur schéma thermique.

W. LASOCKI

BERECHNUNGSMETHODE DER WICKLUNGSTEMPERATUREN IN DEN
TROCKENTRANSFORMATOREN

Zusammenfassung

Der Artikel enthilt eine Fortsetzung der Analyse von Wirmeproblemen in Trockentransformatoren,
.die bereits in den Arbeiten [2], [3] beschrieben worden sind. Es wird eine Methode fiir Temperaturberech-
nungen von Transformatorwicklungen unter Beriicksichtigung eines Ersatzschaltbildschemas des Trocken-
transformators vorgeschlagen.

od

B. JIICOLIKH
OIIPELNEJIEHUE IIPUPOCTA TEMIIEPATYPEI OBMOTOK CYXUX
TPAHCPOPMATOPOB

Pesmome

B craThe IPONOIDKEH AHAJM3 TEPMUUCCKHX ABJICHMH OMMCAHHLIX B pabotax [1], [2]. IIpencraBien
_METOJ OIpe[esIeHHs TEMIIEPATYPhl OOMOTOK TpaHChOpMAaTOpa IIpU IIOMOIIM CXEMbI 3aMEINCHHS CyXOro
-Tpa"cdopmaTopa.
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Obliczanie obwoddéw rezystancyjnych zawierajacych diody

MICHAL TADEUSIEWICZ (£ODZ)
Instytut Podstaw Elektrotechniki Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 18.5.1974

Tematem artykulu jest analiza rozgalezionych obwodow rezystancyjnych zawierajacych
diody. Wymuszeniami w rozpatrywanych obwodach sa niezalezne, stale w czasie napiecia
i prady zrodlowe. Wykazano, ze jezeli spelnione sa sprecyzowane w pracy zalozenia, to obli-
czenia mozna wykonywaé metoda Newtona, przy czym zaréwno podstawowy, jak i zmo-
dyfikowany proces Newtona daje ciag zbiezny do rozwiazania dla dowolnego przyblizenia
poczatkowego. Zamieszczono schematy blokowe programéw obliczen na maszyne cyfrowq
oraz dla ilustracji przytoczono przykiad liczbowy.

1. WSTEP

Obliczanie nieliniowych obwoddw rezystancyjnych przy uzyciu maszyn cyfrowych
wymaga zastosowania odpowiedniej metody numerycznej. Wiele metod wykorzystywa-
nych w analizie obwoddw nieliniowych omdwiono w pracach [1+6], [8+12], [14=+19].
Wsrdd znanych aktualnie metod numerycznych na szczegdlng uwage zastuguje metoda
Newtona odznaczajaca si¢ szybka zbiezno$cia i prostym algorytmem. Metoda ta jest
podawana w dwdch wariantach, jako tzw. podstawowa metoda Newtona i zmodyfikowa-
na metoda Newtona [7].

W ogdlnym przypadku metoda Newtona wymaga znajomosci przyblizenia poczatko-
wego bliskiego rozwigzania doktadnego i tylko wéwczas daje ciag iteracji zbiezny do tego
rozwiazania. Latwo mozna podaé przyklady réwnafi, w ktérych niewlaSciwy wybdr
przyblizenia poczatkowego prowadzi do ciggu rozbieznego. Z tego powodu metoda
Newtona jest czgsto wykorzystywana do usciSlenia rozwiazania, ktérego przyblizenie
Wwyznaczono w inny sposéb. W literaturze matematycznej mozna znalezé ogdlne warunki
Wwystarczajace na to, aby ciag iteracji byt zbieiny do rozwiazania przy przyjetym przybli-
zeniu poczatkowym [7], [13]. Trzeba jednak podkresli¢, ze sprawdzenie tych warunkdéw
jest czesto trudne, niewygodne i pracochtonne.

Obliczanie pewnej klasy nieliniowych obwodéw rezystancyjnych sprowadza sie do
rozwiazania réwnania o postaci umozliwiajacej sformutowanie prostych i fatwych do
sprawdzenia zatozen, przy ktérych ciag Newtona jest zbiezny dla dowolnego przyblizenia
poczatkowego. W takim przypadku proces obliczeniowy znacznie upraszcza sie, bowiem
polega jedynie na znalezieniu kolejnych iteracji bez koniecznoéci wyznaczania na wstepie
wystarczajaco dokladnego punktu, z ktdérego nalezy startowaé. W szczegdlnosci obwdd
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rezystancyjny moze zawiera¢ diody, ktorych charakterystyki pradowo-napigciowe nie sa.
funkcjami odwzorowujacymi przestrzen m, na siebie, co stanowi warunek stosowalnosci
wielu metod, jak np. podanych w pracach [1], [9], [19].

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA

Zostana rozpatrzone obwody zawierajace liniowe oporniki i diody oraz wymuszenia.
o postaci statych w czasie, niezaleznych napie¢ i pradéw Zrédtowych. Przyjeto, ze diody
sa opisane za pomocg charakterystyk konduktancyjnych

= g(u), .1y
przy czym strzatki pradu i oraz napiecia u sa skierowane jak na rys. 3. Korzystajac np.
z pracy [5] mozna stwierdzi¢, ze '

g(u) = H(-1), @2)
gdzie 2 = q/kT > 0 (g jest tadunkiem elektronu, k stata Boltzmanna, natomiast 7" tempera-
turg bezwzgledna) oraz H > 0 oznacza prad wsteczny danej diody. Latwo, zauwazy¢,
ze g(u) jest funkcja wklesta, $cisle monotonicznie rosnaca, odwzorowujacg przestrzen mi;
w zbidér (— H, + o0).

Zalozono, ze w obwodzie nie ma ani jednego oczka, w sktad ktérego wchodzityby
wylacznie diody oraz idealne zrédia napigcia.
Jak wynika z pracy [17], rozpatrywany obwdd zawierajacy n diod moze by¢ opisany
rownaniem
g:1(uy) |
: +GU =1, (2.3
8n(ttn)
gdzie G jest macierza symetryczna stopnia n, natomiast U 1 I, sa macierzami kolumno-
wymi o n wierszach, ktérych elementami sa odpowiednio napigcia na diodach oraz prady
bedace odpowiedzia pewnego obwodu liniowego rezystancyjnego [17]. Sformulowane na.
str. 2 zastrzezenie gwarantuje wyznaczalno§¢ macierzy G oraz I,. W dalszym ciagu row-

nanie (2.3) bedzie przedstawione w postaci
' F(X)+AX = B, (2.4)
przyczym X =U, A =G, B=]I; oraz
Sfi(x1) g1 (uy)
FX) = : = oy
S(xn) &n(1n)
Zalozono, ze elementy macierzy A spehiaja nastepujace zaleznosci:

n

Mawz0 (k=1,..,n), (2.5)
=1 :
au<0 dla k#l(kI=1,..,n), (2.6)

detA > 0. @2.7)
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W dodatku wykazano, Ze jezeli zachodza nieréwnoéci (2.5) i (2.6), to macierz A jest
dodatnio pétokreslona.

Z pracy [15] wynika, ze przy spelnieniu powyzszych zatozeni réwnanie (2.4) ma jedno-
znaczne rozwigzanie Y.

3. ROZWIAZANIE ROWNANIA PODSTAWOWA METODA NEWTONA

Zostanie wykazane, ze jezeli spelnione sa zatozenia podane w rozdziale 2, to cigg
Newtona jest zbiezny do rozwiazania réwnania (2.4) przy dowolnym przyblizeniu po-
<zatkowym.

Roéwnanie (2.4) wygodnie jest zapisaé w postaci

F(X)+AX-B = 0, 3.1)

gdzie O jest elementem zerowym przestrzeni m,. Zgodnie z podstawowa metodg Newtona
przyblizenie X, ; oblicza si¢ na podstawie znanego przyblizenia X; ze wzoru

Xpr1 = Xe— [, + A7 [F(Xi) + AX, —B], (3-2)

gdzie Fy, jest pochodng Frecheta operatora F(X) w punkcie X;. fatwo zauwazy¢, ze Fx,
jest macierzg diagonalng o dodatnich elementach znajdujgcych sig¢ na gtdéwnej przekatne;.
Na podstawie lematu 3 (podanego w dodatku) mozna stwierdzi¢, ze F;, jest macierza
dodatnio okres$lona. Stosujac nastepnie lemat 2 dochodzi si¢ do wniosku, Ze macierz
[Fr +A] réwniez jest dodatnio okre$lona. Wobec tego istnieje [Fj, +A]™* (lemat 1)
i operacja (3.2) jest dobrze zdefiniowana.

Niech X, bedzie dowolnym przyblizeniem poczatkowym. Woéwczas zgodnie z za-
leznoscia (3.2)

X, = Xo— [Fr,+ A [F(Xo) + AX,,—B], (3.3)
Iub
X, = X, —4X,,
gdzie
AX, = [Fi, + A [F(Xo) +AX, —BJ. 3.4)
Stad

F(X,)+AX, —B = F(X,—4X,) +AX,—A4X,—B,
przy czym z wklestoéci funkeji fi(x;) (I = 1, ..., n) wynika zalezno$¢
F(X,—4X,) = F(X,)—F,,4X,.1
Zatem
FX,)+AX,—B > F(X,)+AX,—B—[F, +A]4X,,

Uy Vi
1 Nieréwnos$¢ U <V, gdzie U = [ : ] ; Vi l ¢ | nalezy rozumie¢ nastepujaco:

Uy

v"

upvgidlat k= 15000 n
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lub po uwzglednieniu (3.4)
F(X,)+AX,—-B > 0. (3.5)
W podobny sposéb mozna wykazaé, ze dla k = 2, 3, ...
F(Xy)+AX;—B > 0. (3.6)
Z powyzszych rozwazaf wynika, Ze przy dowolnym przyblizeniu poczatkowym X,
wszystkie nastgpne przyblizenia X, X,, ... wyznaczone ze wzoru iteracyjnego Newtona
(3.2) spetniaja zalezno$¢ (3.6) dlak =1, 2, ...
Przy oznaczeniach F(X;)+AX;—B = ¢, (oczywiicie €, > @) oraz AX; = X;—Xj,,
otrzymuje si¢ na podstawie (3.2) nastepujace réwnanie

[F_;k-f-A]AXk = €g. (37)
Z lematu 5 (podanego w dodatku) wynika, ze 4X; > @, czyli Xip; < X k=1,2,..).
Wobec tego ciag przyblizen X,, X,, ... w procesie Newtona jest nierosnacy.

Jezeli Y jest rozwigzaniem réwnania (3.1), to
FY)+AY-B = 0.
Uwzgledniajac nieréwnos$é¢ (3.6) otrzymuje sie
FXo-FY)+AX:—Y) > 0,
lub po oznaczeniu F(X;)—F(Y) = Ax(X;—Y) (gdzie A jest macierza diagonalna)
[Ar+AIX—Y) > ©.
Funkcja F jest $ciSle monotonicznie rosngca, wobec czego elementy znajdujace sic na
gléwnej przekatnej macierzy Ay sa dodatnie. Z lematu 5 wynika wiec, ze
Xy=>Y. (3.8)
Zatem cigg Newtona jest nierosngcy i ograniczony z dotu (np. przez Y), jest wigc zbiezny.
Wobec tego spetniony jest warunek Cauchy’ego
]}im(XkH—Xk) =0

lim[F, +A]"! [F(X)) + AX;—B] = —lim(X;,,—X,) = ©. (3.9)
k—o0

k—co
Oznaczajac granicg ciagu (Xj) przez X
limX; = X,

k—o00
otrzymuje si¢ na podstawie (3.9)
[Fi+ A" [FX0)+AX,,—B] = @
lub
FXe)+AX,,—B = 0. (3.10)
Réwnanie (3.10) wskazuje, Zze granica ciagu (X) jest rozwiazaniem réwnania (3.1).

Proces obliczeniowy moze byé realizowany przy uzyciu maszyn cyfrowych. Ogdlny
program opracowany w postaci schematu blokowego przedstawiono na rys. 1.
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Dane :
A*’ B*s XD’ €

[Y=x-[Fy+A] TF(X)+AX-B]|

7=1Y-X|

Y<E
Tak[Nie

Rys. 1. Schemat blokowy programu obliczen wedtug podstawowej metody Newtona

4. ROZWIAZANIE ROWNANIA ZMODYFIKOWANA METODA NEWTONA

Wada omdéwione] w poprzednim rozdziale podstawowej metody Newtona jest ko-
nieczno$¢ znajdowania w kazdym kroku obliczeniowym odwrotnosci macierzy [Fy, + Al
Macierz [Fy,+A]™* mozna wyznaczy¢ w sposéb zaproponowany w pracy [17], co zmniej-
sza pracochtonno$¢ tego fragmentu obliczen. Obliczenia upraszczaja si¢ W sposdb za-
sadniczy w przypadku zmodyfikowanej metody Newtona, w ktdrej ciag iteracji okresla.
wzor

Xir: = Xo— [Fr, AT [FX)+AX,—B] (k=1,2,..), “4.1)

gdzie X, oznacza pierwsze przybliZzenie.

Na podstawie rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 3 zostame wykazane, Ze przy
spetnieniu sformutowanych w pracy zatozen réwniez zmodyfikowana metoda Newtona
daje ciag zbiezny do rozwigzania réwnania (3.1).

Jezeli X, jest dowolnym przyblizeniem poczatkowym, to X; wyznaczone ze wzoru
(3.3) spelnia nieréwnos¢ (3.5).

W rozdziale 3 wykazano, ze dla X, okre$lonego ze wzoru

X, = X, — [Fy, + A" [F(X,) +AX, —B] 4.2)
zachodzi zalezno$¢
FX,)+AX,-B>0 (4.3).
oraz
AX, =X, -X, > 0. (4.4),
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Nastepny element ciagu X; w zmodyfikowanej metodzie Newtona jest obliczany z relacji

X; = X,—4X,,

gdzie

AX, = [F,,+A]7'[F(X;)+AX,+ —B]. 4.5)

Z lematu 5 (przy uwzglednieniu (4.3)) wynika, ze '
AX, = X,—-X; = 0. (4.6)
Ponadto
F(X;)+AX;—B = F(X,—4X,)+AX, —A4X, B,
przy czym
F(X,—4X,) > F(X,)—F;,4X;.

Zatem

F(X;)+AX;—B > F(X,)+AX, —B— [F;, +A]4X,. 4.7
Poniewaz funkcja F'(X) jest Scisle monotonicznie rosngca, a przyblizenia X; i X,
spelniaja zalezno$c (4.4), wiec
e
Uwzgledniajac nier6wno$¢ (4.6) otrzymuje sig
[Fr,+Al4X, < [Fi, +A]4X,

lub
— [F.,+Al4X, = —[Fy, +A]l4X,. 4.8)
Korzystajac kolejno ze wzordw (4.7), (4.8) i (4.5) znajduje si¢
‘ F(X;)+AX;—B > 0. 4.9)

Kontynuacja powyzszego rozumowania prowadzi do zaleznosci
X1>X2>X3>...

.oraz
FX)+AX,—-B=>0 (k-=1,2,..).

Postepujac dalej jak w rozdziale 3 mozna wykazaé, ze ciag (X;) jest zbiezny do rozwia-
-zania réwnania (3.1).

Uwaga. Jezeli przyblizenie poczatkowe X, spelnia nieréwnos$¢ F(Xo)+AX,—B > ©
1o, jak wynika z powyzszych rozwazafi, obliczenia mozna wykonywa¢ korzystajac z wzoru

Xpiq = Xo— [FarA I FX) L AX, ~B] “'=0,1;2,7.). (4.10)

Proces obliczeniowy moze by¢ realizowany przy uzyciu maszyn cyfrowych. Ogélny
program opracowany w postaci schematu blokowego przedstawiono na rys. 2.

Jak wiadomo, obwéd RLC w stanie ustalonym przy wymuszaniu stalym mozna modelo-
waé za pomoca obwodu rezystancyjnego otrzymanego w wyniku zwarcia cewek i usunie-
cia kondensatoréw. Z tego powodu opisana w pracy metoda umozliwia obliczanie wspom-

“nianych obwodéw w stanie ustalonym.
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Dane :
A?, BY Xgre

= F(XAX;B

H>0
Tak| Nie

e BRI
X=.

B ¥
|Y=x-M[F(x)+AX-B]|

7=11Y=X]|

M [x=r]

Tak[Nie
i e i

Rys. 2. Schemat blokowy programu obliczen wediug zmodyfikowanej metody Newtona

W pracy [18] wykazano, ze obwdd RLC zawierajacy oporniki nieliniowe mozna za-
stapi¢ do celéw obliczeniowych réwnowaznym obwodem rezystancyjnym. Jezeli spetnio-
ne sa pewne zalozenia, to otrzymany nieliniowy obwdd rezystancyjny moze by¢ opisany
rownaniem o postaci (2.4). Przedstawiona metoda pozwala rozwigza¢ to réwnanie, co
umozliwia wyznaczenie odpowiednich przebiegdw czasowych okreslajacych stan nieusta-
lony obwodu RLC.

5. PRZYKLAD LICZBOWY.

Tytulem przykiadu rozpatrzono nieliniowy obwdd rezystancyjny zawierajacy dwie
nieidealne diody (rys. 3). Przyjeto, ze diody sa jednakowe, a ich charakterystyka kon-
duktancyjna dana jest wzorem [5]

v =0,1(e992%6 —1) (k=1,2,..),
przy czym prad i, wyrazony jest w miliamperach, a napigcie  w woltach.

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 3. Obwdd rezystancyjny zawierajacy dwie diody

Yatwo sprawdzié, ze rozpatrywany obwdéd moze by¢ opisany nast¢pujacym réwnaniem:

0,1(e 5,076 _ 1) 0,8889 —0,4444 u, 0,5556
u + 1= 1. 5.0
0,1(e9026 —1) —0,4444  0,5556 Uy 0,0556

Réwnanie (5.1) spelnia wszystkie zatozenia sformutowane w rozdziale 2 i moze byé
rozwigzane zaréwno podstawowac,\ jak i zmodyfikowang metoda Newtona. W przypadku

podstawowej metody Newtona za przyblizenie poczatkowe przyjeto U, = [g] ‘Wyniki

obliczeri podano w tablicy 1.

Tablica 1
Rozwiazanie rownania (5.1) podstawowa metoda Newtona
Nu.mer .kroku 0 1 5 3 4
obliczeniowego
l f

U, A\ 0 0,1196 0,0952 : 0,0732 0,0568
U, Y 0 0,0247 0,0177 0,0154 0,0143

5 | 6 7 8

0,0489 | 0,0475 0,0474 0,0474

0,0138 1 0,0137 0,0137 0,0137

Zmodyfikowana metoda Newtona daje ciag znacznie wolniej zbiezny do rozwiazania
réwnania. Z tego powodu nalezy wykonaé¢ wigksza liczbg krokéw obliczeniowych, jezeli
startuje si¢ z tego samego przyblizehia poczatkowego. W rozpatrywanym przykladzie
za pierwsze przybliZenie przyj¢to wynik z kolumny nr 3 w tablicy 1, to jest U; = [8’3@2 ] .

Rezultaty obliczen zostaly podane w tablicy 2.
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Tablica 2
Rozwiazanie réwnania (5.1) zmodyfikowana metoda Newtona
lem.er.kroku 1 5 3 4 ’ 5 6
obliczeniowego
u; Vv 0,0732 0,0568 0,0526 0,0505 0,0493 0,0486 '
U, \Y 0,0154 0,0143 0,0140 0,0139 0,0138 0,0137 ':
7 8 o | 10 n |
| . 5
0,0482 0,0479 0,0477 ‘ 0,0476 0,0475 ’ 0,0475
0,0137 0,0137 0,0137 l 0,0137 0,0137 ’ 0,0137
6. WNIOSKI

Przy spetnieniu sprecyzowanych w pracy zaloZefi réwnanie opisujace obwdd rezystan-
cyjny zawierajacy diody moze byé rozwigzane metoda Newtona. Zaréwno podstawowy,
jak i zmodyfikowany proces Newtona daje cigg zbiezny do rozwiazania przy dowolnym
przyblizeniu poczatkowym. Zmodyfikowana metoda Newtona prowadzi na ogét do ciagu
wolniej zbieznego niz metoda podstawowa, ale jej zaleta jest zmniejszenie pracochtonnosci
poszczegllnych iteracji. Czasami celowe jest zastosowanie metody kombinowanej, polega-
jacej na tym, Ze cze$¢ krokow obliczeniowych wykonuje si¢ za pomoca metody podsta-
wowej, a czeé¢ metoda zmodyfikowana.

Proste obwody mozna rozwiazywa¢ przy uzyciu arytmometru, natomiast w przypadku
obwodéw skomplikowanych bardzo pomocne sg maszyny cyfrowe.

Zakres zastosowan metody Newtona mozna rozszerzyé na obwody RLC, jezeli cewki
i kondensatory zastapi si¢ odpowiednimi schematami rezystancyjnymi [18].

Dodatek

Definicja macierzy dodatnio okreslonej (p6tokreélonej). Macierz symet-
ryczna A stopnia z jest dodatnio okreSlona (pétokreslona), jezeli dla kazdej macierzy kolumnowejX o n
wierszach takiej, ze X # © ma miejsce nierownos$é (AX, X) > 0 (= 0).

Lemat 1 [5]. Macierz symetryczna jest dodatnio okreslona wtedy i tylko wtedy, gdy jej wszystkle
minory giéwne sa dodatnie.f

Lemat 2. Jezeli macierz kwadratowa A stopnia x jest dodatnio potokreslona oraz macierz kwadra-
towa B stopnia 7 jest dodatnio okreslona, to macierz [A+ B] jest dodatnio okreslona.

Dowdd.
VX # 0 ([A+BIX,X) = (AX, X)+ (BX, X) >.0, bowiem (AX, X) = 0 oraz (BX, X) > 0.

4%
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Lemat 3. Jezeli elementy znajdujace si¢ na gtéwnej przekatnej macierzy diagonalnej A sa dodatnie
to macierz A jest dodatnio okre$lona.
Dowdd. Niech

A45..20
0..4,
wtedy VX =] : | # ©

(AX,X) = A3x1+ ... +4,x% > 0.

Lemat 4. Jezeli elementy macierzy symetrycznej A stopnia # speliaja nieréwnosci

n
Z’a,-,-z 0 (=1,..,n d.1n
§ =
oraz
a;i; <0 dla i#j (@(,j=1,..,n), (d.2)

to macierz A jest dodatnio poétokreslona.

X1
Dowdd. Dla dowolnej macierzy kolumnowej X =
Xn
n n n
(AX, X) =x; D apxi+x: D) QX+ .o +Xn D GukXke (d.3)
k=1 k=1 k=1
Oznaczajac
n
Z
Z aix = €1,
k=
(d.4
n
Z Ani = €p,
k=1
otrzymuje sie
n
Ay = &1— 2 A1k,
k=2
(d.5)
n—1
Apn = én— Anks
k=1
przy czym zgodnie z (d.1)
=0 (G=1,..,n). (d.6)

Podstawiajac we wzorze (d.3) w miejscu a; (i = 1, ..., n) prawe strony réwnan (d.5) dochodzi sie
do zaleznosci ‘

n n n—1 n—1
AX,X) = g x3—x? 2 ay+ Z AR XXt e e e +eyx2 —x2 Z ank+ 2 At Xn X -
k=2 k=2 k=1 k=1

Ze wzgledu na symetrie macierzy A

gj=a; (@j=1,..,n). d.7)
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Uwzgledniajac (d.7) otrzymuje sie po elementarnych przeksztalceniach

n

n n
(AX, X) = 2‘ skx,%— Z alk(xl_xk)z_ Z ap(x2—xp)*— ... “an-—l,n(xn—l_xn)2~ (d.8)
k=1 k=2 k=3

Z zatozenia (d.2) oraz nieroéwnosci (d.6) wynika
(AX,X) = 0,
czyli zgodnie z definicja macierz A jest dodatnio pdtokreslona.

Lemat 5. Jezeli elementy macierzy symetrycznej A stopnia n spelniaja zaleznosci

n
Dlau=0 (k=1,..,n
=1
oraz
au<0 dla k#1l (k,1=1,..,n),
macierz diagonalna A stopnia # ma dodatnie elementy na gtéwnej przekatnej oraz macierz kolumnowa
31 b A

e=|: ma elementy nieujemne, to macierz kolumnowa Y = | : spelniajaca réwnanie

En _ In
[A+A]Y = € (d.9)
ma roéwniez elementy nieujemne.
Dowdd. Dowdd zostanie przeprowadzony metoda nie wprost. Niech istnieja takie liczby naturalne k, /

oraz m €<1, ny, ze y, < 0, y; < 01y, < 0, za$ pozostale elementy macierzy Y sa nieujemne. Rozpatrzo-
ne zostana k-te, /-te i m-te rOwnania ukladu (d.9)

n
(Ar~+ @) yi+ ariyi+ agmym+ Z ariyi = &, (d.10)
i=1
i#k,lm
n
apyi+ Uit apyitamyn+ D auyi = e, (d.11)
=1
izk,lm
n
arnkyk+amiyl+(Am'l‘amm)ym'*‘ Z AmiVi = €m. (d.12)
iz1
i#k,lm

Sumujgc lewe strony réwnati (d.10), (d.11) i (d.12) otrzymuje sie

n
(Ak+akk+alk+amk)yk+(Al+akl+all+aml)yl+(Am+akm+alm+amm)ym+ Z (aki+ali+ami)yi- (d13)

i=1

itk,lm
Z zatozer lematu wynika, ze przy y; < 0, ;< 0, y,, <0 orazy; > 0, dla i = 1, ..,ni%# k,I, m,
wyrazenie (d.13) jest ujemne. Z drugiej jednak strony wiadomo, ze wyrazenie to jest rowne nieujemne;j
liczbie &+ e+ e,. Otrzymana sprzeczno$¢ wskazuje, ze zalozenie y < 0, y, < 0, Ym < 0 jest falszywe.
Zatem y; =0 (i=1, ...,n).
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M. TADEUSIEWICZ
CALCULATION OF RESISTIVE NETWORKS WHICH CONTAIN DIODES

Summary

An analysis of branched resistive networks composed of linear resistors and diodes, which are excited

by d.c. voltage and current sources is discussed in the paper. It is shown that basic as well as modified New~

ton

sequence is convergent for each initial approximation if some assumptions are satisfied. Some block

diagrams of the computer program are presented. The application of the method discussed in the paper
is illustrated by an example.

M. TADEUSIEWICZ
CALCUL DES CIRCUITS RESISTANTIELS CONTENANT DES DIODES

Résumé

Cet article est consacré & I'analyse des circuits arborescents résistantiels contenant des diodes. Les

signaux d’entrée dans les circuits examinés sont les tensions et les courants de source indépendants et cons-
tants dans le temps.

On a démontré que, lorsque les hypothgses précisées dans cette étude sont réalisées, on peut faire les

calcules par la méthode de Newton. I faut mentionner ici que la transformation fondamentale ainsi que
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modifiée de Newton donne comme résolution une série convergente pour toute approximation initiale
choisie. On a présenté aussi des schémas blocs des programmes des calculs pour le calculateur numérique et,
‘pour illustrer, on a cité un exemple en chiffre.

M. TADEUSIEWICZ
BERECHNUNG VON RESISTANZKREISEN MIT DIODEN

Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel befaBt sich mit der Analyse verzweigter Residenzkreise mit Dioden. Erzwin-
gungen in den erwogenen Kreisen sind die Unabhingigen, die Konstanten wihrend bestehender Spannung
und die Quellenstréme. Es wurde nachgewiesen, dal im Falle der Erfiillung der in dieser Arbeit prizisierten
Voraussetzungen, die Berechnungen mit der Newton-Methode durchgefiihrt werden konnen, wobei sowohl
der Grund-, als auch der modifizierte Newton-Proze eine mit der beliebigen Anfangsannéherung {iber-
einstimmenden Losung ergibt. Blockschemen der Berechnungsprogramme fiir Digitalrechner und Zahlen-
beispiele wurden gebracht.

M. TAJEYCEBUY
PACUET PE3UCTHBHBIX IIEIIEN C JUOJAMU

Pezome

Temoll TPy/a ABIAETCA AHAIMS PA3BETBJICHHBIX DESUCTUBHBIX LEHeH ¢ JUONAMIU, BO30Y K OEHHBIMM
HIe32BUCHMBIMHE, [IOCTOAHHLIME BO BPEMEHH HANDKCHIAME M TOKAME KCTOUHMKOB. JIOKasaHO, UTO IpH
vicnosnHeHur C(hOPMYNTHPOBAHHBIX B TPYAE YCHOBUM DacyeT MOXKHO IIPOBOJUTH IO METOMY Herotona
IIpHYEM TAK OCHOBHOH, KaK ¥ MOAMGbHIMPOBAHHbLA MPONECC ABIAIOTCA CXONAAMUCS IPH JxoGoM Ha-
yasEOM Tpubinnkenun. [IpeacTasies JIrOpUTM PEINCHUA P ITOMOII OIIBM u npuBefeH YHCIICHHBIR
TIpEMep. ‘
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Algorytm automatycznego projektowania
pasmowych filtréw Czebyszewa

JERZY KISILEWICZ (WROCLAW)

Instytut Cybernetyki Technicznej Politechniki Wroclawskiej
Otrzymano 18.4.1974

W pracy opisany jest algorytm projektowania §rodkowoprzepustowych filtrow Czeby-
szewa, 0 geometrycznie symetrycznej wzgledem czestotliwosci Sredniej pasma przepustowego
charakterystyce amplitudowej. W wyniku aproksymacji charakterystyki zadanej, uzyskuje
sie fizycznie realizowalna transmitancje projektowanego filtru. Te transmitancje realizuje si¢
przez taficuchowe polaczenie aktywnych, rezonansowych uktadow RC, dla ktorych oblicza
sie wartosci elementow i wazniejsze parametry. W pracy prezentuje si¢ wyniki obliczen wy-
konanych przy uzyciu elektronicznej maszyny cyfrowe;.

1. WYMAGANE ZALOZENIA

Przystepujac do projektowania pasmowych filtréw Czebyszewa okre$la si¢ wymagania:
na charakterystyke amplitudowa filtru, ktéra nastgpnie jest aproksymowana tak, by filtr
dat sie fizycznie zrealizowa¢. Wynikiem aproksymacji jest transmitancja spetniajaca posta-
wione wymagania. Powyzsze wymagania podaje si¢ maszynie cyfrowej w postaci naste-
pujacych danych:

D) fasts — graniczne czgstotliwoscei dolna i gérna 3-decybelowego pasma przepusto-
wego w kHz,
2) fer>fer — czestotliwoéci kraicowe dolna i gérna pasma przepustowego praktyczne-

go w kHz (pasma, w ktérym maksymalne znieksztalcenia ttumieniowe
nie sa wigksze od wymaganej wartosci 7,), 4

3) fu1,fsa — czestotliwodei kraficowe dolna i gérna praktycznego pasma thumienio-
wego w kHz (pasma, w ktérym tlumienno$¢ napigciowa nie jest mniej--
sza od zadanej wartoSci t,),

4) t, — maksymalne znieksztalcenia thumieniowe w praktycznym pas$mie prze-
pustowym w dB.

S) ¢, — minimalna tlumienno$¢ napieciowa w praktycznym pasmie tlumienio-
wym w dB,

6) nach — minimalna tlumienno$¢ napieciowa dla czestotliwosci 0.5 f; 1 2 £,

7) WZM — wzmocnienie napigciowe filtru w V/V,
8) Ry, R, — rezystancje wejsciowa i wyjéciowa zastosqwanych w filtrze wzmacniaczy
operacyjnych w k2,
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9) Umax — maksymalne napiecie na wyjéciu wzmacniacza w V,
10) Uye — napiecie sygnatu na wejsciu filtru w V,
11) szer C — uzyty szereg pojemnosci, 0.5, 1 lub 2%,
12) szer R — uzyty szereg rezystancji, 0.5, 1 lub 2%,
13) szer R1 — szereg dokladnych rezystancji, 0.5, 1 lub 2%.
Powyzsze wymagania nakladaja ograniczenia na charakterystyke amphtudowq Ogra-
miczenia te pokazano na rys. 1.

AF)N (4B
~AI770X [d]

0
2,

_3 e e — -

Rys. 1. Ograniczenia nalozone na

- 2 — — charakterystyk@ amplitudowa
- A

1
—nach R

|
1
r o Ta T e g Rz 2y F

Nh o

7
7Ta

Przed przystapieniem do aproksymacji symetryzuje si¢ dane czestotliwo$ci wzgledem
3-decybelowego pasma przepustowego, tak aby
FAEfE = FAfS = fufi=13
oraz
fc*l <fch f:; >fc2> fz*l >fz1: f:;i <fz2:

gdzie wielkoéci /* z indeksami cl1, ¢2, z1, z2 oznaczaja czestotliwosci spelniajace warunek
symetrii.

2. WYZNACZANIE STOPNIA APROKSYMACII

Aby zastosowaé wyniki aproksymacji [1] filtru dolnoprzepustowego wielomianami
«Czebyszewa, stosuje si¢ transformacje plaszczyzny operatora Srodkowoprzepustowego

p€p W plaszczyzne operatora dolnoprzepustowego P e P. Odwzorowanie p - P ma
postaé [1], [15]:

‘ P = i(p+io—°—), | M
gdzie:
B =f,~fi, b= 4nf3.

Przy odwzorowaniu (1), czestotliwosci f filtru pasmowego odpowiada czgstotliwos¢ F
Hfiltru dolnoprzepustowego, przy czym
' 2
- L~ _0). @
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Podstawiajac f%, 15, f, 1 2f, do (2) otrzymuje si¢ kolejno ograniczenia w postaci czgsto-
tliwoéci znormalizowanych F,, F,, F,, F, na charakterystyke dolnoprzepustowa, dla
ktorej dokonuje sie aproksymacji. Ograniczenia te ilustruje rys. 2.

Al raB]

Amax

0
7

._3 - —_ f__

Rys. 2. Ograniczenia na charakterystyke
dolnoprzepustowa

_Zl-z _____ —_

_,700/] ___________ 4 SO PR PR 7r/747

F 1 R & F

Réwnomiernie_falista Czebyszewowska charakterystyka dolnoprzepustowa okre§lona
jest wzorem [1]:

! dla O0< F<F¥,
{4+ %cos? ( F )
+e&“cos” |n - arccos —
A(F) _ ke ®)
S =
Ama ! 7 dla F>=F},
1+&%ch? (n - arch Y )
gdzie .
e = 11001t —1 “4)
jest wsp6tczynnikiem falistosci, » — stopniem aproksymacji oraz
e
ch (l arch l) ©)
n €

Stopieni aproksymacji n dobiera si¢ tak, aby byl calkowity, minimalny i spetniat na-
stepujace 3 warunki:

a) F*>F, |
A%(F,
b) 10lg AZ( ) < —1y, I} ©)
) ,
c) 10lg 1:142(172) < —nach.} ‘ '

Dla obliczonego w ten sposéb »n minimalizuje si¢ wspdtczynnik falistosci przy zacho-

- waniu warunkow (6). Nastepnie oblicza si¢ zoptymalizowane wartosci F,, ¢,, nach.ze wzo-

réw (5) i (6). W oparciu o wzory (2) i (4) oblicza si¢ optymalne parametry filtra f,, fez
ity
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3. BIEGUNY CHARAKTERYSTYKI DOLNOPRZEPUSTOWE]J

Transmitancja ukladu o charakterystyce amplitudowej wyrazonej wzorem (3) daje sie
przedstawié [1] w postaci:

K,

L0 = ppye=r) . =Py | v

gdzie K, jest wspolczynnikiem statycznym transmitancji, a Py (k =1,2,..,n) —jej
k-tym biegunem.
Bieguny P, wyrazaja si¢ [1] wzorami:

Py = —Si+j8y, (8)
gdzie:
S =0, [sh (i arsh i)]sin (Zk_—l)ﬂ R
n & 2n
Q, = 0, [ch (1 arsh i)] cos M ,
n & 2n
Q, = 2nF¥,
ki=1,2; 0.0
Dla n nieparzystego wystapi rzeczywisty biegun
P s —0h | arshe | 9
wp1 = —H2c8 —arsh—J. )

2

4. TRANSFORMACJA CZESTOTLIWOSCI

Jesli w transmitancji filtru dolnoprzepustowego (7) w miejsce operatora P podstawi
si¢ (1), to otrzyma si¢ transmitancje szukanego filtru pasmowego:

n Bp
T(p) = K, IY BPkp+wo N K"!J (P=pPi)(P—pia) , o

Bieguny transmitancji (10) wyrazaja sie wzorami

B . )

Pr1 = =3 [— (Sk+ricos @) +j(Q+ risingy)],
(11
B ) ;

P2 = - [— (Sk—ricos ) +j(Q2k—risingy)],

L P e —
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gdzie:
re =V (SE—0QF—16n°0%) + 45222 ,
1 ,
91 = — -y argl(SE— 0~ 167°0%) — j25,24] a5

_Jo
Q“‘fa ]

przy czym Q jest dobrocia filtru.

Na podstawie (8) tatwo mozna wykazaé, ze dla i = n+1—k bieguny P;i Py sa sprze-
zone, r; = ry, ¢; = —Qg, Pi1 1 Pxy OTaZ p;, i py, sa parami sprz¢zone. Wzajemne roz-

mieszczenie biegundw ilustruje rys. 3.

AR AN e

};i e

I N
Rys. 3. Polozenie biegunow PRl I \T\\
na plaszczyznach P i p i — S= <= i % e
- I X
1 — R |
k P ély/ P
Fet

Grupujac w transmitancji (10) sprzezone bieguny parami, dostaje si¢ jej ostateczna

postaé
n
) Bp
o) =K, [ [ 2,
) ”k=1 P>+ o p+w?

gdzie dla k < %oraz i=n+l—-k> %jest:

o = B(Si+ricosqy),

B2 :
wi = e [(Sk+rrcosgr)® + (2 + risingy)?],

Q
|

= B(Sk—rycosey),

B? 3
wf = — [(Sk—rrcos pi)? + (2 —risingp)?];

dla » nieparzystego

(13)

(14)

(15)
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4, CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE

Z (13) ddstaje si¢ charakterystyke amplitudowa:

Bow -
IT(]CU)I = IK ' n '/( 2__ 2)2_'_0,2 2 (16)
charakterystyke fazowa:
@) = Y argloo+jwi -] | an
k=1
oraz charakterystyke opdznieniowa:
__ dp(w) 2" wi +w?
T(w) = do s Ok (02 —w?)? +ote? 18y

5. WYBOR SCHEMATU FILTRU

Transmitancja (13) jest iloczynem » prostych transmitancji i moze by¢ realizowana

przez tanicuchowe polaczenie nie obcigzajacych si¢ wzajemnie czwdrnikéw. Zera transmi-

“tancji (13) mozna grupowaé dowolnie, jednak okazuje sig¢, Ze najdogodniej jest mie¢
- wszystkie czynniki jednakowej postaci

Bp

T, =,
WP P*+orptoi

19
Prowadm to do tancuchowego polaczenia rezonansowych ukladéw o czestothwosmach
srodkowych f; i dobrociach @, wynoszacych:

Wy Wy

fe=5_— Q= 20y

Ok
Okazuje sie, ze dla i = n+1—k mamy

fifi=f8 oraz Qi = Q.

Poniewaz stosowanie cewek w ukladach jest klopotliwe, interesujace sa realizacje
transmitancji (19) za pomoca aktywnych ukladéw RC. Takie uklady oplsano w {51, [8]
i[11].

Biorac pod uwage nastepujace zalety:

— stosowanie w czeSci selektywnej jednakowych rezystoréw i kondensatordw,

— zalezno$¢ rezonansowej czgstotliwosci tylko od iloczynu.RC,

— latwa regulacja dobroci przez zmiang wzmocnienia w ujemnym sprz¢zeniu zwrotnym,
+ zdecydowano si¢ na uklad przedstawiony na rys. 4.

Oznaczajac

K =

R,
oraz T = RC,
Ra”Rl
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otrzymuje si¢ transmitancj¢ uktadu przedstawionego na rys. 4. w postaci

K+1

T
()= ——""— @1y
2+ﬂ+_g_
p T T2

Weo— "1

Rys. 4. Schemat ogniwa filtru

—__|L

0 o—

Stad i z (19) dostaje si¢

V2 _ 3-K, V2
= R.C,’ Oy = R C, Or = . 22y

Wy

6. WPEYW TOLERANCIT WARTOSCI ELEMENTOW

Jak wida¢ z (22), na rezonansowe czgstotliwosci Ji: wplywaja warto$ci R i C, mozna.
wigc przyjac

F -t R @3
. . AR Yi| L
Oznaczajac fabryczne tolerancje elementow R = Ogr, —C’g = J, dostaje si¢
V| A,R
L~ soront 24y
. 43R . e . . s
gdzie R uwzglednia wplyw rezystancji wejsciowej i wyjéciowej wzmacniacza 1 wyraza.
si¢ wzorem:
AR R,, R? )
=W ) 25)
=g ®R+R,) Ry @)

Na doktadno$é¢ dobroci Q ma wplyw doktadnosé R, C oraz K. Okazuje sig, ze wptywy Ri C’
sg do pominigcia, natomiast wpltyw X ujmuje wzdr
40

5 =6 V20 —2) 6z, (26}



<

Czytaj dane

Symetryzuj dane [oblicz :
1,B,Q,6, 5, e, Fe sy 2 (1),(2),(4)

[ Oblicz n z'(5)1' (ﬁa)J
Tt

Warunki (6b)i(6c) v 1

Zmniejszt, 05 % -
oblics &, % (4| |&=€

NIE W TAK

TAK

Oblicz: 8,82 z (8)
Pk, Py Z (72)
(=n-k+1
Oblicz: Gy, @, 07, W}
z(14)
k=k+1

TAK @ NIE

Oblicz: Sy z (9)
07_,.77 wj-‘i, Zz (/5)
y

e 0|

Drukuj: zatozone i zoptymalizowane parametry filfru
czynniki transmitancyi filfru wpostaci (19)

]

Ustal ciqg 101 czestotlimosci w skali logarytmiczne).
Tabelaryzuj funkcje (16)7 (16)

Punktuj wykresy charakterystyk (16) { (18)

[ Oblicz Ropt =z (27) |
¥

Oblicz : fy,Qy,Cr,Ric, Hie 2 (20),(28),(29),(22)
dla k=1,2,...,n
Y
=32 K
=

L]

rUb/[cz: Ry, Ry z (30) oraz Ry z (31) dla k=1,2,..,n

Drukuj: przyjety schemat ogniwa z wartosciami Ry ( By,
Drukuj : tabelke z Gy, Ry, Ry, M, @i, T

dla k=1,2,...,n

Rys. 5. Schemat blokowy programu: czgé¢ I

[828]
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7. DOBOR WARTOSCI ELEMENTOW

. \ oA
Z (25) wynika optymalna warto$¢ R,,; minimalizujaca —;—:—2:

1
, Fm=gl
Pojemnoéci Cy, dla k-tego ogniwa filtru sg liczone z (22) i dobierane z szeregu szer C

V2

Ryot V Ryo(Rye+4R,,) 1. , Q27)

C\ = najblizsze z szeregu szer C do (28) .
kaopt
oraz
i V2
R, = najblizsze z szeregu szer R do . 29)
Rezystancje opornika R, oblicza si¢ tak, aby dla §redniego
Ly
K = — o Kk
=
rezystancja obciagzajaca odwfacajace wejscie wzmacniacza byla réwna R,
R, = najblizéze z szeregu szer R1 do R,,; (1 +K). ) 30)

Aby zapewnié stabilno$é filtru przed strojeniem, za R, dobiera si¢ trzecia kolejna z sze-
regu szer R1 warto$é wieksza od najblizszej wartoéci z tego szeregu do
) R,

mink; -
k

Warto$é R, dobiera si¢ z szeregu szer R tak, aby
N K,. ' 1)

Schemat blokowy opisanej wyzej czegéci algorytmu pokazano na rys. 3.

8. LACZENIE OGNIW

Filtr sktada sie z # ogniw o schemacie przedstawionym na rys. 4. Kolejno$¢ ich taczenia
nie jest dowolna. Nalezy bowiem tak polaczy¢ ogniwa filtru, aby zadne z nich przy nomi-
nalnym sygnale wejéciowym nie zostato przesterowane. W praktyce laczy si¢ ogniwa o jed-
nakowych dobrociach parami, zaczynajac od najbardziej skrajnych czgstotliwosci rezonan-
sowych. Program zapewnia taka wlasnie kolejno$¢ taczenia. Nastepnie ustala ciag 2n—1
czestotliwosci, biorac czestotliwoéci rezonansowe f; i ich $rednie geometryczne

Vifis: dlak=12...,n—1. (32)

Program stwierdza dla kazdej czestotliwodci, czy przed danym ogniwem, w przypadku no-
minalnego napigcia sygnatu na wejéciu filtru, jest konieczne umieszczenie ttumika w celu

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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zabezpieczenia si¢ przed przesterowaniem. Jesli tak, to oblicza odpowiedni dzielnik opo-
rowy, taki aby nie obcigzat on w istotnym stopniu wejscia ani wyj$cia ogniw. Jesli wzmoc-
nienie tak wyznaczonego filtru jest mniejsze od zadanego, program proponuje umieszcze-
nie wzmacniacza na wyjéciu i podaje jego wzmocnienie. W przeciwnym przypadku zwieksza
tlumienie dzielnikéw zaczynajac od najmniejszego i podaje dwa warianty rozwigzaf do wy-
boru. Zaleta pierwszego wariantu sg bardziej wyréwnane poziomy sygnatu na poszczegdl-
nych stopniach filtru, za$ drugi zaklada stosowanie jednakowych dzielnikéw i moze ich
mie¢ mniej.

9. OPIS PROGRAMU LICZENIA DZIELNIKOW

Przystepujac do liczenia i rozmieszczania dzielnikéw, program oblicza dla czestotliwosci
$rodkowej wzmocnienie filtru bez dzielnikéw z (16) przyjmujac

%, = [ ] X,
k=1

gdzie z (21)

nastepnie ustala cigg 2n— 1 czestotliwosci, z ktdrych pierwszych n dane jest wzorem (20),
a pozostate wzorem (32). Dla kazdej czestotliwosci f; (j = 1, 2, ..., 2n—1) i kazdego ogniwa
ustala si¢ wzmocnienie tworzac macierz wzmocniefi WZR

WZR ST 33
1y ]/(wjg_wiz)2+o.izwjg 2 ( )
gdzie
w; = 27Cﬁ,
ji=12,..,2n—1,
b=t 25 s PR

Aby dzielnik nie obcigzal istotnie wejécia ani wyjscia ogniw przyjmuje sie, Ze jego rezy-
stancje szeregowe i réwnolegle muszg spetniaé warunki:
Ry > 10R,,,,
R, < 0.05 R,p.

Dostaje si¢ wigc warunki na minimalne R;, maksymalne R, i minimalny podziat napiecia
na dzielniku a:

R in = IORwys
erax 7= O'OSRopta (34)
Rwy

a=200ﬁ+1.J

opt

W tablicy N zapamietuje si¢ kolejnos¢ faczenia ogniw, a w tablicy U — napiecie kazdej
z 2n—1 czestotliwosci przed aktualnie badanym ogniwem.
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Schemat blokowy obliczania macierzy WZR, N, U oraz a, Rguin, R, max podany jest na
rys. 6. W dalszym ciaggu program analizuje konieczno$¢ uzycia dzielnikéw.. Dla ogniwa
pierwszego, to jest o numerze i = N, liczy sie dla kazdej czestotliwosci f; napigcie wyjscio-

&

w, =271
1. Ay o
bz —[g 2 PN L 22D
(Wi-w?)+of w;
[= 2n~-1; =1
\
TAR - LA NIE
72
Licz: Ry, Rpy,a z(34) S e
j=n+2; i=1 20\/frp Frpey (>0
TR Licz WZR[]' z (33)
NIE A3 TAK dla j=1,2,...,1
/ [=0+]
Noi-1=* |
N2[-=n-z+7
[=(+]
)

Rys. 6. Schemat blokowy programu: cze$é II
Algorytm liczenia macierzy WZR, N oraz a, Rs i R,

we U; = U; WZR;j oraz B = max U;. Jedli B < Uy, to oznacza, ze dzielnik nie jest po-
J

trzebny i mozna przej$¢ do analizowania nastgpnego ogniwa. Je$li B > U,,,, to napiecie
na wejsciu ogniwa trzeba podzieli¢ przez K; = B|U,4x, przy czym jesli K; < a, przyjmuje
sie K; = a.

Rezystancje dzielnika dobiera sie wedlug wzordw:

Rsi

K;
najblizszy z szeregu do Ry, ]/ :

R,; = najblizszy z szeregu do

l
i ' (35)
_1 > J

5%
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a nastepnie koryguje uzyskany podziat jako

Rsi
K = R, +1. (36)

Fakt koniecznoéci uzycia dzielnika zapamietuje sie w tablicy D, oblicza nowe napiecia wyj-
§ciowe

Ui
K;

a nastepnie przechodzi do analizowania nastepnego ogniwa, az do ich wyczerpania. Algo-
rytm obliczania koniecznych dzielnikéw przedstawiono na rys. 7.

9

U_/':UWE ; ]’—_-7,2)...71
k=1

[]j=

dla j=1,2,..,2n—1, (37)

Up= Uy vizR;y TAK
B=max {85, U/}
P i) P ﬁ.
/= r=maxfa,z |
L Liez: Rg;, Rpp z (35)
K[ z (36‘)
Dy =prawda
D; = fatsz U= Kij’ J=12,00

Rys. 7. Schemat blokowy programu: czes¢ 11T

algorytm liczenia koniecznych dzielnikéw

Maksymalne, mozliwe do uzyskania wzmocnienie filtru liczy si¢ dzielac wzmocnienie
filtru bez dzielnikéw przez iloczyn zastosowanych podzialéw na dzielnikach. Stosunek
tego wzmocnienia do zadanego zapamigtuje si¢ w y1. Zadane wzmocnienie mozna uzyskaé
wykorzystujac dzielniki, jesli y1 > 1 iistnieje co najmniej jeden dzielnik lub — w przy-
padku, gdy filtr nie wymaga dzielnikéw — jesli y1 > a. W przeciwnym razie nalezy zasto-
sowaé wyjéciowy wzmacniacz o wzmocnieniu 1/y1. Je§li zadane wzmocnienie mozna uzy-




Zastosowag wzmacniacz wyjsciowy
‘eniu Pownym -
0 wzmoenieniu rowrym o

®

Licz:dla Hj=x
Rsj, Ry 7(35)
Ki z (36)
Licz: dia Ky =Hp,
By, Rej 2z (35)
A z (36)
zl=2z1-1
X=HKp+!
|
Y ¥
_Drukuj': i=Ny
je/f 1=l 7,05 —;:f:TZWda 10 Ry Ry i

Rys. 8. Schemat blokowy programu: czg$é IV

[833]

Algorytm uzyskiwania zadanego wzmocnienia
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ska¢ samymi dzielnikami, znajduje si¢ dzielnik najwigkszy K. (jesli nie ma dzielnikéw,
stosuje si¢ jeden na wejsciu filtru o podziale y1). Nastepnie zaczynajac od dzielnika naj-
mniejszego zastepuje si¢ je dzielnikami réwnymi najwickszemu obliczajac nowe y1 az do
przedostatniego dzielnika lub stanu, w ktérym kolejne zastapienie datoby y1 < 1. Kolejny
dzielnik zastepuje si¢ takim, ktdry daje y1 = 1, czyli wymagane wzmocnienie filtru.

Powyzsza procedura opracowana zostala tak, aby zmniejszyé réznice miedzy maksy-
malnym i minimalnym dzielnikiem i jest przedstawiona na rys. 8.

©
z1=0

Jesli Dthnawda to zI= z/+7
dla i=1,2,.

5//=5(/E; z2=0 ; k=1

U[’:UWQ ) [: 7,2,---7[
Z4K4,1;¥7;\\7AHE' =

5
NIE 5~ TAK

771
NIEAT): TAK
L&—_[.//'WZ/?[/ /]
22=22+1
NIE : K =Y
'>Uma A U/ 7
1 J=1,2551

_pnawda
22 z2+1

Dy=prawda| [k=k+7
l J=/+1_ |

TAK NIE

=z
Licz: dla K,=y!

Rs13Rny  z (35)

K1 >4 (35)
Drukuj: =Ny
Jesli D;=prawda to Re, Ry, Hy
dlak=12,...,n

Rys. 9. Schemat blokowy programu: cze$é V

Algorytm 2 uzyskiwania zadanego wzmocnienia
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Program realizuje jeszcze inng wersje powyzszej procedury, dajaca nie wigkszg liczbe
jednakowych dzielnikéw. W B zapamietuje si¢ zadany wypadkowy podziat wszystkich
dzielnikdw, a w z1 uzyskana ich liczbg. Zatem

yl = *}/B (33)
oznacza podziat kazdego dzielnika. W U; zapamietuje si¢ napigcia wejsciowe. Dla ogniwa
o numerze i = N, liczy si¢ napiecia wyjéciowe U; = U* WZR;; (j = 1, ..., 2n—1) i spraw-
dza, czy nie przekraczaja U, Jesli co najmniej jedno U; spetia U; > Uy, przyjmuje
sie dzielnik, oblicza nowe U; = U;/y; i przechodzi do nastgpnego ogniwa, az do wyczer-
pania ich. Jesli uzyskana w ten sposob liczba dzielnikéw z2 jest mniejsza od wymaganej z1,

o

i=1
[=2n-1

Y

Ustal ciqg czestotliwosci ( kolejnoSc {a czenia ogniw

Y

Poczawszy od pierwszeqo ogniwa sprawdzgj dla ’/(qz’a’ez
czestotliwosel cz_? wystqpl przesterowanié . Jesli tak
to oblicz, minimalny dzielnik pie obciazajqcy (stotnie
uktadu [ umies¢ go'przed ogniwern.

Y

Jesli wzmocnienie uzyskanego filfru dla 1 jest mnigjsze
od zadanego , wydrukdj inforiacje 0 konieczroscl zasto-
sowania wzimacniacza wyfsciowego z podanierm jego
wzmocnienia. Wprzeciwnym razie zwigksz dzielniki

w taki Sposob aby zminimalizowac roznice migdzy
najwiekszym a najmnie/szym.

Y

Drukuj w kolejnosei tqczenia numery ogniw ( dzielniki

; !

Przy zachowaniu obliczonef ilosci dzielnikow oblicz Sredni
dziginik.

Rozmies¢ srednie dzielniki tak aby :

— amplituda sygnatu na poszczegolnych stopniach
byta maksymalna,

— nie byto pPzesterowania .

il TAK
1 rozimieszczenie jest
i moZliwe

o | Zmnigjsz ilosc dzielnikow Drukuj w kolejnosct
o7 fqczenia numer
ogniw [ dzlelniki

STOP

Rys. 10. Schemat blokowy heurystycznej czesci programu (obejmujacy schematy z rys. 5+-9)
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to zaczynajac od ostatniego ogniwa dodaje si¢ dzielniki tam, gdzie ich nie ma, uzyskujac
z2 = z1. Jedli z2 > z1, to zmniejsza sig z1 o 1 (z1: = z1—1) i powraca do wzoru (38), obli-
cza nowe z2 i tak az do uzyskania z1 = z2. Je§li juz uzyska si¢ z1 = z2, liczy sie¢ R, i R,
z (35), przyjmujac K; = y;. :

Schemat blokowy tej procedury przedstawiono na rys. 9, a ogdlny schemat calego pro-
gramu na rys. 10.

10. WYNIKI OBLICZEN I UWAGI PRAKTYCZNE

Wynikami obliczen sa:

zoptymalizowane parametry f,q, fos, t, oraz t, i nach,

transmitancja i charakterystyki czestotliwo§ciowe filtru,

schemat ogniwa z tabelka podajaca wartosci elementéw i wazniejsze parametry,
kolejno$é potaczefi ogniw z dzielnikami.

Program zostat napisany w jezyku ALGOL 1900, a czas obliczenia jednego filtru na
maszynie cyfrowej ODRA 1304 wynosi okolo 3 minut.

Przyktadowe wyniki pokazano na rys. 11+17.

Na podstawie wynikéw obliczen zbudowano filtr, ktéry wymagat zestrojenia. Strojenie
dotyczylo jedynie dobroci i polegato na doborze wartosci rezystancji R1. Rezystory R,i R,
proponuje si¢ dobiera¢ z doktadniejszego szeregu szer R1, poniewaz ich dokladno$é w istot-
ny sposoéb wptywa na dokltadno$¢ uzyskanej charakterystyki filtru.

OBLICZENTA FiLTRU snooxouopnzngSTougco

O ROWNOMIERNIE FALISTEJ ( CZEBYSZEWA ) CHARAKTERYSTYCE PRZEPUSICZANIA.

ZALOZONE PARAMETRy :°

CZESTOTLIWOSCI GRANTGZNE £p = 0,660 FG = 3,400
MINIMALNE PASMO ROWNOMIERNE . FC1= 0.750 FC2= 3,100
CZESTOTLIWOSCY MINIMALNEGO TLUMIENIA : F21= 0:540 FZ2= 4.000
MAKSYMALNA NIERQUNOMIERNOSC : “Te = 1,000 08
MINIMAUNE TLUMIENIE . Tz = 24,000 0B
MINIMALNE NACHYLENIE ZBOCZY NACH= 56,000 DB/DKT
UZYSKANE PARAMETRY .
PASMO ROYNOMIERNE £C1 = 0,681 FC2 = 3,294
NIEROWNOMIERNOSC TP = 0,377 op8B
TLUMIENIE PRZY FZ4 1 F22 : TZ = 48,724 0B

NACHz 84,706 O0B/OKT

NACHYLENIE 2BgC2y :

Ryvs. 11.

Przykladowe wyniki cz. 1
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TRANSMITANCJA FILTRU SRODKOWOPRZEPUSTOWEGO DLA CZESTOTLINOSCI GRANICZNYCH 0,660 3,400

JEST ILOCZYNEM TRANSMITANCJI @

Ms
5.213

5,013

4,000

3,053

2.027

1,013

0,440

1 1 ) L6 1 =
1t 2 1 = 5
Tt ] Tg & 3

Rys. 12. Przykladowe wyniki cz. 2

WYKRES OPOZNOSCI GRUPOWEJ,

*

i ——
*

[ZT T -k
FE R T R TR T Y Hkk e ke ko kR
LT TS T Y

Rys. 13. Przykladowe wyniki cz. 3
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11. ZAKONCZENIE

Przy realizacji algorytmu napotkano na duze trudnosci analitycznego wyznaczania nie-
ktérych wielkoéci. Trudnodci te ominigto stosujac pewne heurystyczne algorytmy dajace
niekiedy jedynie przyblizone rozwigzania. Na rys. 5 pokazano dwie takie procedury —
wyznaczania rzedu aproksymacji n oraz minimalizacje znieksztalcen tlumieniowych 7,.
Rzad n jest wyznaczony doktadnie, natomiast minimalne ¢, z doktadnoscia 5%. W pracy
pominigto dowody zbieznosci tych procedur, podane w [18]. Na rysunkach 6, 7, 819 poka-

zano druga w caloéci heurystyczna czg$¢ programu, dokonujaca analizy przesterowan mo-

CHARAKTERYSTYKA AMPLITUDOWA W PASMIE PRZEPUSZCZANIA,

* * * ok okk FhE i *
*

* * ok * * * * *

* * *
*x PEER L] IR Rk hx K * %

okt i St kS P e St B 1 kA ok S S 4 ot bkt 2k g Pt St Sk o St etk ket bt ettt Bt bt 2t it

=]
o
o~
=3
w
~
o

=

Rys. 14, Przykiladowe wyniki cz. 4
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gacych wystapi¢ w ukladzie taiicuchowo potaczonych ogniw. W programie nie uwzglednio-
no istniejacych czesto wymagan na charakterystyke fazowa. Opracowanie programu pro-
jektujacego filtry o zadanych wymaganiach na charakterystyke amplitudowa i fazowa sta-
nowié bedzie dalszy krok w automatyzacji prac projektowych i inzynierskich.

Wykonane na podstawie wynikéw obliczen filtry majg parametry réznigce si¢ od obli-
czonych o kilka procent. Przyczynami rozbieznosci sa tolerancje elementéw oraz przyjecie
do obliczen idealnych modeli elementéw. Wykonane filtry zastosowano w modemie 2400 Bd
opracowanym w Politechnice Wroctawskiej pod kierownictwem prof. Tadeusza Batyckiego.

CHARAKTERYSTYKA AMPLITUDOWA,

000

B R s

200

467

%33

800

Rys. 15. Przykladowe wyniki cz. 5
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J. KISILEWICZ
ALGORITHM FOR AUTOMATIC DESIGN OF BANDPASS CHEBYSHEV FILTERS

Summary

In this paper an algorithm for the design of bandpass filters with symmetrical, Chebyshev amplitude

<haracteristics is presented. The approximation of ideal characteristics gives the realizable filter transmittan-
ce. This transmittance is realized by means of cascade-connected active resonators. For these resonators the
values of resistors and capacitors are computed. The results of the computations are presented.

J. KISILEWICZ

ALGORITHME DE PROJETER AUTOMATIQUEMENT LES FILTRES PASSE-BANDES
DE TCHEBYCHEV

Résumé

Dans cette étude on a présenté I’algorithme de projeter les filtres passe-bandes de Tchebychev a caracté-

ristique de I'amplitude géometriquement symétrique par rapport 3 la fréquence moyenne du passebande.
A la suite de I'approximation de la caractéristique donnée, on obtient une transmittance physiquement
réalisable du filtre projeté. Cette transmittance est réalisée par une connexion, en série continue, des circuits
RC actifs et résonnants pour lesquels on calcule les valeurs des éléments et les paramétres plus importants.

Les résultats des calculs présentés dans ’étude ont été effectués a I’aide d’un calculateur électronique.
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J. KISILEWICZ
ALGORITHMEN AUTOMATISCHER PROJEKTIERUNG TSCHEBYSCHEFF-BANDFILTERN

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurde ein Projektierungs-Algorithmus fiir mitteldurchlissige Tschebyscheff-
Filter mit einer hinsichtlich der Mittelfrequenz des DurchlaBbereiches geometrisch symmetrischen Amplitu-
dencharakteristik beschrieben. Im Ergebnis einer Approximation der gegebenen Charakteristik wird eine
physisch realisierbare Transmitation des projektierten Filters erhalten. Diese Ubergangsfunktion wird
mittels Kettenverbindung aktiver RC-Resonanzsysteme realisiert, wofiir Elementenwerte und wichtigere
Parameter berechnet werden.

Im weiteren werden die mittels eines elektronischen Digitalrechners gewonnenen Berechnungsergebnisse
angefiihrt.

E. KMCHJIEBUY

AJITOPUTM ABTOMATHYECKOI'O IIPOEKTHPOBAHNMA IIOJIOCOBBIX OUJIETPOB
UEBBIIIEBA

Pezome

B Tpyne mpencTaBiieH aJrOPUTM IPOCKTHPOBAHUA IIOJOCOBBIX (DHUIBTPOB C CHMMETPHUCCKUMHU aM-
IUIATYAHBIME XapaKTEepPHCTHKaMu. B pesyibraTe ammpoOKCHMAIlUH MIEaJbHOM XapaKTEPHUCTUKH IIOJIY-
yaercs (HUSUUECKU OCYIIECTBHMAas IlepefaTouHas (YHKIUA GmIbTpa. OTa IepegaTouHas (QYHKIHA
peai3yeTcs KaK KacKaJHOe COeJUHeHNe aKTHBHBIX RC-pe30HaTOpoB. [IJIfA 3THX pPe30HATOPOB BBLIUKCIIA-
IOTCA 3HAYEHHS COIPOTHBJICHUI M KOHIEHCATOPOB.

IIpencraBieHbl pe3ysbTaThl BhIYncIeHuiI Ha OIIBM.
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Wyznaczanie wspolczynnikow ksztattu elektrod
kwadrupola elektrostatycznego

STEFAN NOWICKI (WARSZAWA), JACEK SEKUTOWICZ (WARSZAWA)
Instytut Technologii Elektronowej NPCP

Otrzymano 22.6.1974

Podano rozklad na szereg potegowy potencjatu o symetrii kwadrupolowej. Przedstawiono
metode wyznaczania wspotczynnikow ksztattu elektrod, nie wymagajaca wysokiej doktadnosci
pomiaru rozktadu potencjatow. Wyznaczono wspodiczynniki ksztattu dla elektrod w postaci
walcéw kotowych przy trzech wartosciach stosunku promienia walca do apertury kwadrupola.

1. WSTEP

Aberacja geometryczna soczewek jonowych ztozonych z elektrostatycznych kwadrupoli:
zalezy od ksztattu elektrod, ktory moze by¢ okreslony przez 4 liczby — wspdlezynniki:
ksztattu elektrod a, b, ¢, v [1]. Wspdtczynniki a, b, ¢ wystepuja w poczatkowych wyrazach
rozktadu na szereg potegowy potencjatu elektrostatycznego w przestrzeni migdzyelektro--
dowej. Rozktad ten, przytoczony w pracy [1] bez dowodu, przedstawiono w rozdz. 2.

‘ Wspdtcezynniki a, b, c mozna wyznaczy¢ przez pomiar rozktadu potencjatu w przestrzeni.
migdzyelektrodowej. Metoda ta wymaga bardzo doktadnego pomiaru potencjatu. Wady tej
nie ma, przedstawiona w rozdz. 4 metoda wyznaczania a, b, ¢ przez pomiar potencjatow
w uktadzie zastgpczym.

Czwarty wspdtczynnik, ksztattu v, jest stosunkiem maksymalnego do $redniego nateze--
nia pola elektrostatycznego wystepujacego w obszarze migdzyelektrodowym. Metode po-
miaru y przedstawiono w rozdz. 5.

W rozdz. 6 przedstawiono przykiad liczbowego wyznaczenia wspotczynnikéw ksztattu
dla elektrod w postaci walcéw kotowych. Potencjaty mierzono na modelach przewodno$cio-
wych wykonanych na papierze przewodzacym.

2. ROZKEAD POTENCJALU KWADRUPOLOWEGO NA SZEREG POTEGOWY

Prostokatny uktad wspdtrzednych x, y, z jest tak wybrany, Zze of z jest wzdtuzna osia.
symetrii kwadrupola. Kwadrupol jest nieskoriczenie dlugi. Jego elektrody maja cztery
plaszczyzny symetrii: x = 0; y = 0; x = y; x = —y. Do elektrod przytozono odpowiednio
potencjaty U oraz — U, wskutek czego plaszczyzny x = 0 oraz y = 0 sg plaszczyznami
symetrii potencjatu, za$ plaszczyzny x = y oraz x = —y plaszczyznami antysymetrii. Po-
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pos

tencjal na osi z réwny jest zeru. W dowolnej plaszczyznie z' = const (rys. 1) potencjatl jest
funkcja wspélrzednych: ¢ = ¢(x, y).

L(/ﬂ
~U
tu (=1 +U
0 2‘\ X
3 S ’/7
U
2r

Rys. 1. Przekroj elektrod kwadrupola

Funkcje dwu zmlennych mozna przedstawié w postaci szeregu potegowego Maclaurina:
@(x, ¥) = ago+ (@10x+a01¥)+ (@20 X +ay Xy +ao2y?) + (@30x*+

(o)
, 6y
+ay X2y +axp* +agsy)+ . = Z A X" Y"

m,n=0
Z warunku, ze o§ y = 0 jest osia symetrii poténcjalu mamy
B X" = (= )" b)
‘Warunek (2) jest réwnoznaczny warunkowi:
" m jest parzyste. 3)
Podobnie z warunku, ze plaszczyzna x = O jest plaszczyznéc symetrii otrzymuje si¢:
n jest nieparzyste. : G)
‘Warunki antysymetrii :
o(x, ») = —o(», x),
p(x,y) = —p(—y, —x) ©)
moga by¢ ze wzgledu na (3) i (4) zastapione przez jeden warunek:
p(x, ) = —9(x, ). ©
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Wprowadzajac (1) do (6) otrzymuje si¢

oo [e¢]
2 Apn X" + 2 du Xyt = 0. (7N
m, n=0 k,1=0

Réwnanie (7) musi byé spetnione na calej plaszezyznie x, y. W zwiazku z tym jednomiany
o tych samych wykfadnikach poteg musza znika¢ osobno, tzn.

Qun X"V +axy* = 0, 8)
jezeli k = n oraz I = m, czyli
Ay X"V + @ x™" = 0. ©)
Stad otrzymuje si¢ konicowy warunek na antysymetrig
Ay = — Ay - (10)
Rozktad (1) z uwzglednieniem warunkdw (3) i (4) ograniczony do potegi 12 ma postac:
P(x,¥) = ago+ (@20X> +a02¥?) + (a0 Xx* + @22 X?p? +d04 ¥*) + (dos Al
A XY + A2 X2V* + 06 V%) + (50 XB+ 62 X0V + Aaa X* Yt + 026 X7V +
o5 ®) (@10 0 X10 + dgs X2Y? + g XV + Aae XV + a5 X35 + g 1010+ (D)
+ (@12 0 X 2+ a0 2 X1V + A XBp* +a66 X6V° + 13 X Y2 + a0 X7V 0+
+ap ¥+ ...
Wprowadzajac do (11) warunek (10) oraz uwzgledniajac, ze z (10) wynika a;;, = 0 otrzy-
muje sig: ;
(X, ¥) = az0(x2 = y?) +as0(x* = p*) + as0(x° —¥°) + s> 2~ y*)+
+ ago(x® — %)+ a X*p* (x* —y*) + a0 o(x10 =10 +ag, x*y* (x° —y©) + (12)
+aga XY (2 — D)+ a1z o (12 =y ) + 10 2 X7V (x° = %)+ asa Xy (x* = %),
Potencjat ¢(x, y) czyni w przestrzeni miedzyelektrodowej zado$¢ réwnaniu Laplace’a
A (13
Wprowadzenie funkcji (12) do réwnania (13) daje
12a,0 X2 — 1240y + (30ag0 + 2045 + 2a64) x* — (224, + 2064+ 30as0) y* +
+ (56ag0 +2a6,)x6 +30as, x*y? — 30as, y*x* — (2262 + 56a50)y° + (14)
+(90a;q o +2a5,) x¥— (90a,0 o +2a52) y® + (56as, +12a54) x°y* +
— (56ag; + 12a54) x2y8 + (132a;5 o +2a10 2)x*°— (132415 o +12a,0 2)y'°+
+90a,4 ,x%9%>—90a,, ,x*y® = 0.

Tozsamo$é (14) musi byé spetniona na calej plaszczyZnie, co jest réwnowazne wyma-
ganiu, aby wspStczynniki przy jednomianach w wyrazeniu (14) znikaty. Warunek ten pro-
wadzi do:

Q4o = Qgz = Ugo = Q102 = Q120 = 0, (15)

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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15agot+as,+tass =0, .. v
45a10 0+az; = 0, (16)
14a82+3a84 = 0.

Réwnania (16) mozna przeksztalci¢ do postaci:

a4 +ass = —15as0,
agy = —45ay0 o, an
14
gy = — ?asz = 21040 o-

Podstawiajac do (12) zwiazki (15) i (17) otrzymuje sig:

P(x, ¥) = @20(x* —y*) +a60(x° —y°) = 15a50 x*p*(x* — y*) +
+a100(x*° =y +45a;0 0 ¥*y?(x° — %) + ‘ (18)
+210a,4 o x*p*(x2 — ) +e(14).

Wprowadzajac do (18) oznaczenia:

U U U
azo=ar7a aso=bF’ a1oo=CrT, (19)

gdzie:
+ U — potencjaly elektrod,
r — apertura kwadrupola (por. rys. 1),

Sl T -

() s T RIIET -G o Y -6 T oo

Wyst@pujqcé w rozkladzie (20) potencjatu kwadrupolowegq na szereg potggowy bez-
wymiarowe wspdlczynniki a, b, ¢ sa wspolczynnikami ksztattu elektrod.

3. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW a, b, ¢ PRZEZ POMIAR POTENCJALOW
W PRZESTRZENI MIEDZYELEKTRODOWE]J

Najprostsza w idei metoda wyznaczania wspéiczynnikéw a, b, ¢ jest pomiar potencjatu
w trzech punktach przestrzeni migdzyelektrodowej kwadrupola, ktérego wspdtczynniki
ksztaltu sa szukane.

Podstawiajac do réwnania (20) wspélrzedne x;, y; oraz potencjat ¢; punktéw i =
= 1, 2, 3, otrzymuje si¢ trzy réwnania, zawierajace niewiadome a, b, ¢ oraz czlon E(14) za-
lezny od i. Zakladajac

E(14) =0 ' @D

mozna obliczy¢ a, b, c.
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Zalozenie (21) prowadzi¢ moze do znaczacego bledu wyniku. Blad ten mozna utrzymaé
w malych wartoéciach, jezeli pomiar potencjatu przeprowadzi¢ dla wigkszej liczby punktéw
potozonych na jednej z osi symetrii kwadrupola, np. na osi y = 0. Wéwczas réwnanie (20)
przyjmuje postaé: v

2 6 10
x x
x 2
Wrykreslajac krzywa do$wiadczalnag: (%) f [(7) ] mozna wyznaczy¢ wspolczynnik a.

Nastepnie wykreslajac: 2 _a (x) [( ) ] mozna wyznaczy¢ wspolczynnik b, Wresz-

ooz oz =)

mozna wyznaczyé wspolczynnik c.
Wartoéci bezwzgledne wspdlczynnikdw |b| oraz |c| sg znacznie mnigjsze od |a|. W zwigz-

cie z wykresu

-ku z tym niedoktadnoé¢ wzglgdna wyznaczania wspélczynnika a jest w przyblizeniu réwna

niedokladnoéci pomiaru ¢. Natomiast niedokladnos¢ wyznaczania b oraz c¢ jest wielokrotnie
wieksza. Wyznaczanie wspdlczynnikéw b oraz ¢ niniejszg metoda wymaga wiec bardzo
matych i trudnych do uzyskania niedoktadnodci pomiaru ¢. Trudnoéé te¢ usuwa metoda
przedstawiona w nastepnym rozdziale.

4. METODA WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKOW a, 5, ¢ PRZEZ POMIAR POTENCJALOW
W UKEADZIE ZASTEPCZYM

W metodzie tej przedmiotem pomiaru jest potencjal ¢ okre§lony zwiazkiem:

!

gdzie: @ jest potencjalem punktu (x,y) w przestrzeni miedzyelektrodowej kwadrupola,
ktérego wspolczynniki ksztattu sa poszukiwane, r jest aperturg kwadrupola, + U oznacza
potencjat odpowiednich elektrod (por. rys. 1).

Funkcja ¢ spelnia réwnanie Laplace’a, poniewaz zaréwno jej plerwszy skladnik (@)
spelnia to réwnanie (por. rozdz. 2), jak i drugi:

x 2 y 2
w7 (] e
co tatwo sprawdzic.

Mozna wiec znajac warunki brzegowe na ¢ poszukiwaé wartosci ¢ wewnatrz obszaru
jedna z metod pomiaru rozkladu potencjatu.

Na rys. 2 wskazano jednospojny, skonczony obszar S, otoczony zamknieta linig brze-
gowa L. Potencjal W na krawedzi L jest wyznaczalny analitycznie z dowolnie matg niedok-
ladnoécia. Potencjal ¢ na krawedzi L jest na odcinkach OB oraz OF réwny zeru (z zerowa

6%
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niedoktadnoscia), na tuku BCD réwny jest U (z zerowa niedokladnoscia), natomiast na
tukach 4B oraz DE moze by¢ pomierzony z niedokladnoscia zalezna od metody pomiaru.
Niedoktadno$¢ ta ma niewielki wplyw na niedoktadno$¢ wyznaczenia wspdlczynnikdw
a, b, c.

g4

A, ¢
\/,

45°

Rys. 2. Obszar jednospojny S i jego kontur L

Skoro znany jest rozktad ¢ oraz W wzdtuz krawedzi L, znany jest takze rozktad ¢ na L.
Wymuszajac odpowiednie potencjaty na krawedzi L mozna zmierzyé potencjaly ¢ wybra-
nych punktéw wewnatrz obszaru S.

Z réwnan (20) i (23) otrzymuje sie zwiazek

&= e[ (ATl -0 T BT [ -0
<l ) el VY - T
el BT [ -] s

Dla punktéw potozonych na osi y = 0 réwnanie (25) przyjmuje postaé:

¢ X 2 x 6 o 10
b, = ilg=1)| = e i ) 26
(U)y:o (a )(r) +b(r) +C(r) +E(14) (26)

Dalsze postegpowanie przebiega jak w rozdz. 3. Obecnie jednak niewiadome a—1, b, ¢
sg tego samego rzedu wielkodci, co usuwa wymaganie bardzo matej niedoktadnosci pomia-

ru ¢.
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5. METODA WYZNACZANIA WSPOECZYNNIKA y

Czwarty wspdtczynnik ksztattu elektrod zdefiniowano w pracy [1]jako stosunek maksy-
malnego natezenia pola elektrostatycznego w przestrzeni migdzyelektrodowej do natezenia
$redniego.

Enax
B
Maksymalne natezenie pola E,.. Wystgpuje przy powierzchni elektrody. Aby je zmierzy¢

wystarcza zmierzy¢ potencjaly ¢, punktéw / = 1, 2 ... oddalonych o maly odcinek 4 od
powierzchni elektrody (por. rys. 1):

Il

4 (27)

B, = U= @ilmax (28)
h
gdzie: U oznacza potencjal elektrody, za$ / ten punkt pomiarowy, dla ktérego warto$é
bezwzgledna réznicy U— ¢, jest najwieksza.
Srednie natezenie pola wystepujace w (27) jest okreslone przez definicje:

Egp=—. (29)

6. PRZYKEAD ZASTOSOWANIA METODY

Jako przyklad zastosowania metod opisanych w rozdz. 4 i 5 wyznaczono wspoltczyn-
niki g, b, ¢ dla kwadrupoli o elektrodach w postaci walcéw kotowych. Wybrano trzy war-
tosci stosunku promieni walca R do apertury kwadrupola r:

% =0,5, 1orazl,5.

W terminologii stosowanej w tej pracy, kazda z warto$ci — reprezentuje inny ksztatt elek-
trod i dla kazdej wyznaczono wspétezynniki a, b, c, y. :

Pomiary potencjaléw przeprowadzono na modelach przewodno$ciowych na papierze
przewodzacym. Ze wzgledu na symetri¢ i antysymetrie potencjatu wystarcza odwzoro-
wanie tylko 1/8 plaszczyzny przekroju elektrod.

Do wykonania modelu uzyto papieru naweglanego o oporze 50 kQ/O. Elektrody wy-
konano nanoszac na odpowiednie obszary warstwe srebra koloidalnego. Napiecia mierzone
byly woltomierzem cyfrowym o oporze wejsciowym 2 GQ.

Na rys. 3 wskazano uktad do pomiaru potencjatéw ¢, potrzebnych do wyznaczenia
wspdiczynnika y (por. rozdz. 5) oraz do pomiaru potencjaléw @; (i = 7...10) potrzebnych
do wyznaczenia warunkow brzegowych ¢; (i = 7...10) na tuku AB (por. rozdz. 4 i rys. 2).

Na rys. 4 wskazano uktad do pomiaru potencjatéw ¢y. Dla przeprowadzenia tego po-
miaru nalezy wymusi¢ na linii brzegowej w punktach i = 1...11 odpowiednie potencjaty:

o=ncolfz (2]

gdzie x;, y; oznaczaja wspdtrzedne punktu ;.
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Potencjaty ¢; punktéw i = 1...6 lezacych na powierzchni elektrody sa réwne potencja-

Yowi elektrody:

Potencjaly ¢; punktéw i = 7...10 zostaly zmierzone w ukladzie wg rys. 3.
Potencjaly punktéw potozonych na linii brzegowej opisanej rdwnaniem x = —y réwne
sg zeru, ze wzgledu na antysymetri¢. Drugie cztony potencjatéw we wzorze (30) zostaty

i
1
| I/T | 2R o
S 5l
Y
o
N
n
i=7
v
9
19
N
K a
&3 b

Rys. 3. Uktad do pomiaru potencjaldow ¢; oraz ¢;
a — papier przewodzacy, b — obszary pokryte srebrem koloidalnym

Rys. 4. Uklad do pomiaru potencjatow ¢y

Pii=1...6) = U.

-obliczone dla odpowiednich wspétrzednych x;, y;.
Znajac @; oraz drugie cztony potencjatu mozna obliczy¢

d)i(i:l... 11) -
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Wymuszajac (jednocze$nie) na elektrodach i = 1...11 odpowiednie potencjaly ¢; mozna
zmierzy¢ potencjaly ¢, punktéw k = 1...10.

W praktyce pomiary przeprowadzono w dogodniejszy sposéb, a mianowicie potencjaty
na elektrodach i wymuszono kolejno (uirzymujac potencjat pozostatych elektrod i réwny
zeru). Stosujac zasada superpozycji potencjaléw otrzymano potencjat ¢; jako sume 7 sktad-
nikéw.

Tablica 1
WartoSci wspolczynnika 3
T
Rjr 0,5 1 l 1,5 l
v 2,6 2,9 l 5,0 ‘

W wyniku pomiar6w otrzymano wartosci ¢, oraz ¢,. Wartosci ¢, nie sg tu przytoczone,
natomiast w tablicy 1 podano pochodne od nich wartosci wspétczynnika y (por. rozdz. 5).

Pr

Wartoéci Nid podano w tablicy 2.

Tablica 2
‘Wartosci ﬁ
U
o~ 0,5 1 | 1,5
~ 3 s
ko TS |
1 —1,10. 1073 0,175. 1073 0,272, 1073
2 —4,45 |, 0,510 ,, 1,01 '
3 —9,20 ,, 0,961 ,, 2,18,
4 —15,1 vy 1,55 . 3,83 '
5 -21,5 vy 2,06 s 5,81 ay
6 =279 2,2, 752
7 —31,8 ' 3,25 's 8,79 .y
8 -32,0 ,, 2,32, 9,26 ,,
9 -222 1,79 ,, 6,78 ,,
10 0 0 ‘ 0

W celu oceny niedokladnosci wyznaczania potencjatu ¢, przeprowadzono pomiary dla
przypadku gdy na konturze granicznym wymuszono potencjaly okreslone przez zadana
funkcje wspdirzednych, a mianowicie:

SOERE]! e

Warto$ci pomierzone ¢, ., oraz obliczone ze wzoru (31) ¢y, ., zestawiono w tablicy 3.

Jak wynika z tablicy 3 niedoktadno$é pomiaréw potencjatu ¢, nie przekracza 107, jezeli
pomingé punkt k¥ = 1. Niedokladno$¢ ta pochodzi giéwnie z niejednorodnoéci i anizotropii
rezystywnosci papieru przewodzgcego.

Niedokladno$é wyznaczenia wspStczynnikow a, b, ¢, ¥y metodami opisanymi w rozdz.
4 i 5 jest podobnej wielko$ci co niedokladno$é pomiaru potencjatu. Dla optymalizacji
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ksztattu elektrod znajomo$¢ wspotczynnikdw ksztattu z niedoktadnoscia 109, mozna uznaé
za wystarczajaca i korzystac z taniej metody pomiaru potencjatu na papierze przewodzacym.

Tablica 3
Warto$el (i, ox OFazZ r, ¢n
x— $th
k ¢k. th ¢k, ex kﬁ?”'
ex
1 0,010 0,012 0,180
2 0,040 0,044 0,094
3 0,090 0,095 0,055
4 0,160 0,171 0,068
5 0,250 0,271 0,084
6 0,360 0,377 0,048
7 0,490 0,501 0,023
8 0,640 0,647 0,012
9 0,810 0,811 0,001
10 1.000 1.000 0
' N yhati ;
Podane w tablicy 2 potencjaty Xl spetniajg rownanie
(i)k x 2 X 6 x 10

Rdéwnanie (32) rézni si¢ od (25) cztonem A, pochodzacym z niedoktadnoéci pomiaru ¢,.

Na rys. 5 przedstawiono 10 punktéw pomiarowych z tablicy 2 dla ksztattu 15 = 0,5,

L
U
krzywa. Wykreslono styczna do krzywej, przechodzaca przez poczatek uktadu wspotrzed-
nych i stycznej przyporzadkowano réwnanie:

2
w uktadzie wspotrzgdnych (;) ) Przez punkty te przeprowadzono interpolowang

¢ x\’
= (a=1) i 33)
Z przebiegu stycznej wyznaczono:
a—1 = —0,10.

Podobnie wyznaczono wspodtczynnik b, wykreslajac krzywa

ol 1]

i styczna do tej krzywej przechodzaca przez poczatek ukitadu, ktdérej przyporzadkowano
réwnanie:

% = b(—x—)ﬁ. (35)

\r
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u
0 02 04 9 08
@ '(L)'z
@ r
\\
A\
@
2102
210 ® i
®
<
1072 ;\\ @
=
) 'V R
Rys. 5. Funkcja — = f[(—) ] dla— = 0,5
u r r
Wspdtczynnik ¢ znaleziono z przebiegu stycznej do krzywej
® o 2 3 6 e 10
S -0 -0 ] o

Znaleziono: b = 0,14, ¢ = —0,06.
Na rys. 6 przedstawiono:

VR /

%, (a—1) (%) b(%)é, c(;“)o E(14)+ 4,

w funkcji ? . Widoczny jest udziat kolejnych cztonédw rozktadu potencjalu na szereg po-

tegowy. Skladnik E(14)+ 4, reprezentuje cztony rzedu 14 i wyzsze oraz btad pomiaru ¢y.
W podobny sposéb wyznaczono wspotczynniki a—b, ¢ dla ksztalttu R/r = 1 oraz 1,5.
Otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 4, przy czym w tablicy tej powtérzono warto$ci

wspotczynnikéw y.

Tablica 4
R
Wspélczynniki a, b, ¢,y dla — = 0,5, 1 oraz 1,5
r
‘ |
R|r a i b (& ;‘ Y
|
1 l
0,5 —0,095 +0,14 —0,061 2,6
1 +0,010 —0,014 +0,0025 2,9
1,5 40,024 —0,024 —0,00025 5,0
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-O1+

il X
Rys. 6. Potencjat zastg:pczyg oraz jego skladniki w funkcji (—) :
u r

7. UWAGI KONCOWE

Pomiar rozktadu potencjatéw moze by¢ zastapiony przez obliczenia na maszynie cyfro-
‘wej. W tym przypadku metoda wyznaczania potencjatéw w ukladzie zastepczym jest do-
godniejsza, ze wzgledu na znaczne obnizenie kosztu obliczen, w stosunku do metody wyzna-
czania potencjatéw w przestrzeni miedzyelektrodowe;j.

Metode uktadu zastgpczego (rozdz. 4) mozna stosowaé dwukrotnie, dla uzyskania
-doktadniejszych wartosci wspotczynnikow a, b, ¢. Po wyznaczeniu pierwszej wartosci wspot-
czynnika a; wprowadza si¢ drugi uktad zastepczy, w ktérym mierzony ma byé rozklad
potencjatu okres§lonego funkcja:

o raalf L2

r

\

zamiast rozktadu pierwszego okreslonego przez (23).
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S. NOWICKI, J. SEKUTOWICZ
DETERMINING FORM COEFFICIENTS FOR ELECTROSTATIC QUADRUPOLE ELECTRODES

Summary

A distribution series of a quadrupole electrostatic potential is given in the article.

An experimental method for determining coefficients of electrode form is also described. The method
does not require a high accuracy of potential distribution measurement.

Coefficients of electrode form are determined for electrodes shaped like a circular cylinder for three
wvalues of the relation of cylinder radius to quadrupole aperture.

S. NOWICKI, J. SEKUTOWICZ

DESIGNATION DES COEFFICIENTS DE LA FORME DES
ELECTRODES DU QUADRIPOLE ELECTROSTATIQUE

Résum¢é

On a présenté le développement du potentiel & symétrie quadripdle en série de puissance. On a donné
la méthode de laboratoire pour désigner des coefficients de la forme des électrodes qui n’exige pas une
exactitude parfaite de mesure du développement du potentiel. On a désigné les coefficients de forme pour les
£lectrodes en forme des cylindres circulaires pour les trois grandeurs du rapport du rayon du cylindre a
Paperture du quadripdle.

S. NOWICKI, J. SEKUTOWICZ

BESTIMMUNG DER ELEKTRODENGESTALTKOEFFIZIENTEN EINES
ELECTROSTATISCHEN QUADRUPOLS

Zusammenfassung

Es wurde die Entwicklung des Quadrupolpotentials in eine Potenzreihe sowie eine experimentelle
Methode zur Bestimmung von Elektrodengestaltkoeffizienten dargestellt.

Die Gestaltkoeffizienten der Kreiszylinderelektroden wurden fiir drei Verhéltniswerte des Zylinderra-
dius/Quadrupolapertur bestimmt.

C. HOBMIIKH, 5. CEKYTOBUY

OITPEOEJIEHME KO2®PUIIMEHTOB ®OPMEI SJIEKTPOML SJIEKTPOCTATHUYECKOI'O
KBAIOPVYIIOJIA

Pesome

B Tpyne mpecTaBieHO pasyioyKEHHE B CTEIICHHOM psJ IOTEHIMAala C KBaApYyIOJIbHON CHMMETpHEH.
IlpuBeneH SKCIEpUMEHTAIBHBIA METOL OIpenesieHus KoabduimeHToB (HOPMBI 9JIEKTPOAOB, He Tpedy-
FOIITMH OOJIBIIION TOUHOCTH M3MEPEHUA paclpeaeseHusa norenuana. KoaddumueHTs! GopMBI 9JIEKTPOIOB
ObLIN ONIpesiesIeHbl OIS 9JIEKTPOLOB THIIA IMJIMHIAPOB KPYIVIOTO CEUEHHS IIPH TPEX 3HAUCHUIX OTHOIIe-
HUA pajuyca IMJIMHAPA K alepType KBagpYIOJd.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1975, 21, z. 4, ss. 857—876

621.372.62

Przeglad metod przestfzeni stanow
w syntezie pasywnych ukladow elektrycznych

MARCELI URUSKI (WROCELAW)

Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej
Otrzymano 4.7.1974

W artykule przedstawiono przeglad zastosowan metod przestrzeni standw do syntezy
pasywnych uktadéw elektrycznych. Opierajac si¢ na danych literaturowych omoéwiono na-
stepujace problemy:

— problem realizacji pasywnych uktadéw odwracalnych i nieodwracalnych, opisanych
macierza hybrydowa lub macierza rozproszenia,

— zagadnienie syntezy pasywnych uktadéw zawierajacych minimalng liczbe zyratorow
i elementow reaktancyjnych,

— problem réwnowaznosci (ekwiwalentnosci) ukladow elektrycznych.
Ponadto zwrécono uwage na pewne zagadnienia dotychczas nie rozwigzane.

Oznaczenia

z, s — zmienne zespolone,
Y(s) — transpozycja macierzy,
Y*(s) — macierz sprzezona,
Y~ !(s) — odwrotno$¢ macierzy,
|Y(s)| — wyznacznik,
Y (5) = Y(wg) =—
Q — prosta suma,
> — macierz diagonalna o elementach +1,
1, — macierz diagonalna, zawierajaca k jedynek,
-
: dt
P > 0 — macierz dodatnio potokreslona,
P > 0 — macierz dodatnio okreslona.

1. WSTEP

Gtéwnym zadaniem syntezy ukladéw elektrycznych jest podanie metod umozliwiaja-
cych znalezienie uktadu elektrycznego, posiadajacego zalozone wlasnosci dynamiczne.
Dynamiczne wtasnosci uktadu mozna scharakteryzowaé za pomoca macierzy hybrydowej
H(s) Iub tez za pomoca macierzy rozproszenia S(s).
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W klasycznych metodach syntezy [1, 2] realizacja ukladu o zadanej macierzy polega
na wykonaniu pewnych matematycznych operacji na macierzy w celu sprowadzenia jej do
form, ktdre opisuja proste struktury uktadowe. Odpowiednie polaczenie tych struktur
tworzy uklad o zadanej macierzy H(s) lub S(s). Najogélniej, taki sposéb postepowania
w przypadku uktaddw pasywnych prowadzi do uktadu RLC zawierajacego idealne transfor-
matory nawet wtedy, gdy wiadomo, ze zadana macierz posiada realizacje w ukladzie nie
zawierajacym transformatordw [7].

Charakterystyczna cecha klasycznych metod syntezy jest to, iz warunkuja one $cisle
okreslone wlasnosci uktadu. Na przyktfad, struktura ukladu jest wynikiem okreslonego
sposobu postgpowania, wlasciwego dla danej metody syntezy. Dlatego tez metody te nie
umozliwiajg wyboru optymalnego, z punktu widzenia praktycznych zastosowa#, uktadu.

W ostatnim dziesigcioleciu zwrdcono uwage na mozliwo$¢ wykorzystania powszechnie:
stosowanego w teorii systemow i sterowania pojecia przestrzeni stanéw do rozwiazywania
zagadnien teorii obwoddéw. Stwierdzono, ze najbardziej naturalna i ogélna metoda analizy
i syntezy uktaddéw elektrycznych jest metoda oparta na pojeciu przestrzeni stanéw. W prze-
strzeni standw uktad elektryczny opisuje sie za pomoca tzw. réwnad stanu (modele stanu).
Model stanu ukladu elektrycznego, w przeciwiefistwie do opisu macierzowego, zawiera:
informacje o wlasnosciach uktadu. To stwarza mozliwo$¢ wyboru, przez zmiane bazy
w przestrzeni standw, modelu stanu ukladu, ktdry posiadatby okre§lone wilasnos$ci, na.
przykiad wlasno$¢ pasywnosci,” aktywnosci, odwracalnosci, nieodwracalnosci czy tez za-
dane wlasnosci topologiczne. Tym samym metody syntezy oparte na pojeciu przestrzeni
stanow umozliwiaja optymalizacje uktadu. Moze to by¢ przyktadowo optymalizacja uktadu.
przydatnego do mikroelektronicznej realizacji [3, 17, 18].

Metody syntezy bazujace na pojeciu przestrzeni stanéw pozwalaja réwniez na uprosz-
czenie problemu syntezy. Mianowicie, zagadnienie realizacji dynamicznego ukladu spro-
wadza si¢ do rozwiazania znacznie prostszego zagadnienia realizacji bezinercyjnego uktadu
opisanego najogdlniej stata macierzq hybrydowa H(s) = const.

W przeciwienstwie do klasycznych metod syntezy, ktdre bazuja na analitycznych wia-
snoSciach macierzy, metody przestrzeni stanéw sa metodami algebraicznymi. Takie metody
syntezy, w przypadku ukladéw pasywnych, staly si¢ realne z chwila, gdy udato sie prze-
transformowac¢ analityczne wiasnosci macierzy dodatniej rzeczywistej (rzeczywistej ograni-
czonej) na algebraiczne wlasnosci statych macierzy tworzacych tzw. minimalna realizacje
macierzy rzeczywistej dodatniej (rzeczywistej ograniczonej).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie najwazniejszych wynikéw uzyskanych:
w dziedzinie syntezy uktadéw n-wejéciowych, bazujacej na pojeciu przestrzeni standéw, jak
réwniez zwrdcenie uwagi na dotychczas nie rozwiazane zagadnienia. Gléwna uwage po-
$wigcono problemom syntezy pasywnych uktadéw. Interesujace rozwazania dotyczace
syntezy aktywnych uktadéw scalonych sa przedstawione w pracach [3, 17].

2. PODSTAWOWE POJECIA WYKORZYSTYWANE W METODACH PRZESTRZENI STANOW

Liniowy, dynamiczny, stacjonarny (n+m)-wejsciowy uklad elektryczny mozna opisac
macierza transmitancji W(s) o wymiarach n xm, ktérej elementami sa wymierne funkcje
zmiennej zespolonej s[4]. Macierz W(s) wiaZze m-wymiarowy wektor wejsé P(s) (wektor
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pobudzen: prad, napigcie) z n-wymiarowym wektorem wyj$¢ R(s) (wektor odpowiedzi:
prad, napiecie) wedtug relacji:
R(s) = W(s)P(s). M
W dalszych rozwazaniach zaklada sig, ze W(o0) = const?,
Przy powyzszym zatozeniu dynamiczne wiasnosci analizowanego ukladu mozna réw-
niez scharakteryzowaé za pomocs réwnan stanu:
= Ax-+Bp,
r= éx+Dp,
gdzie: p = p(t) — m-wymiarowy wektor pobudzen,
r = r(t) — n-wymiarowy wektor odpowiedzi,
X = x(¢) — k-wymiarowy wektor zmiennych stanu,
A,B,C,D — stale, rzeczywiste macierze o wymiarach odpowiednio: k xk, k xm,,
kxn, nxm.
Obliczajac transformate Laplace’a réwnan (2), przy zerowych warunkach poczatko--
wych, a nastgpnie eliminujac X(s) oraz porownujqc otrzymane réwnanie z zaleznosc1a,
(1), mozna stwierdzi¢, Zze:

2

W(s) = D+C(s1,~A)"'B. 3)
Zbiér macierzy {A, B, C, D} okreéla jednoznacznie macierz W(s). Odwrotne stwierdzenie:
nie jest prawdziwe. Wykazano [4], ze dla dowolnej wymiernej macierzy W(s) (W(w0) =
= const) istnieje nieskonficzenie wiele zbioréw macierzy {A, B, C}, ktdre spetniajg réwna-
nie (3) przy D = W(0). Dowolny zbiér macierzy {A, B, C, D} spelnlajqcy zaleznosc (3)
nosi nazwe realizacji macierzy W(s).
Wisréd wszystkich realizacji macierzy W(s) istnieja takie, w ktérych wymiar k macierzy
A jest minimalny. Takie realizacje nazywa si¢ minimalnymi realizacjami macierzy W(s).
Jesli zbior {A, B, C, D} definiuje jedng minimalna realizacje, to inna minimalna reali-
zacja jest okre§lona zaleznoécia [4]: '

Ao = TAT.—I,
B, = TB,
C, = T-C, @

Do = D = W(w),

gdzie: T — dowolna rzeczywista, nieosobliwa macierz o wymiarach k xk.
Sposéb znalezienia dowolnej minimalnej realizacji oraz wszystkich realizacji przedsta-
wiono np. w pracach [4, 5, 23] i artykutach w jezyku polskim [16, 17]. )
Wymiar kwadratowej macierzy A wystgpujacej w minimalnej realizacji okredla stopier:
macierzy W(s), ktéry oznacza si¢ 6W(s). Okazuje si¢, ze taka definicja stopnia W(s) po-
krywa si¢ z matematyczna definicja stopnia macierzy, podana przez McMillana [14]%.

D Zalozenie W(o0) = const nie zmniejsza ogodlnoéci rozwazan (patrz rozdzialt 4).

2)_ Wykazano, ze stopied macierzy wedlug Mc Millana pokrywa sie rowniez ze stopniem macierzy
zdefiniowanym nastepujaco:

0W(s) = max stopief licznika |W(s)+F|,
F

gdzie F jest stalg macierza wybrana tak, aby stopien licznika wyznacznika |W(s)+F] byt maksymalny.
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Minimalne realizacje sa interesujace z uwagi na fakt, ze 6W(s) okresla minimalng liczbe
reaktancyjnych elementéw, konieczna do pasywnej realizacji macierzy W(s).

3. WEASNOSCI MINIMALNYCH REALIZACJI MACIERZY W(s)

W rozdziale sformulowano pewne algebraiczne wlasnosci minimalnych realizacji ma-
cierzy W(s). Jak wiadomo, warunkiem koniecznym i wystarczajacym, aby macierz W(s)
byla macierza immitancji (macierza rozproszenia) pasywnego uktadu n-wejSciowego, jest -
warunek, aby macierz W(s) byla macierza rzeczywista dodatnia (macierza rzeczywista
ograniczona). Macierz W(s) nazywa si¢ macierza rzeczywista dodatnia (w skrécie MRD)
jesli [1]:

a) W(s) jest analityczng macierza w potptaszczyznie Re s > 0,
b) W*(s) = W(s*) w polptaszczyznie Re s > 0,
c) W(s)+W*(s) > 0 w pélptaszczyznie Re s > 0.

Macierz W(s) nazywa si¢ macierza rzeczywista ograniczona (MRO) [1], jesli spetnia
‘warunek a) i b) oraz dodatkowo spetnia warunek 1,—W#(s) W(s) = 0 w prawej pot-
plaszczyznie.

Widaé wiec, Ze podstawowym problemem w syntezie pasywnych uktadéw jest zbadanie
wlasnoséci minimalnej realizacji macierzy rzeczywistej dodatniej oraz rzeczywistej ogra-
niczonej. Zasadnicze znaczenie ma pytanie, jakie warunki konieczne i wystarczajace musza
spetniaé macierze {A, B, C, D}, stanowigce minimalna realizacj¢ macierzy RD lub ma-
cierzy RO. Odpowiedz na to pytanie jest zawarta w twierdzeniach 1 i 2.

Twierdzenie 1 [6]. Niech W(s) oznacza wymierna macierz o wymiarach n Xz, przy czym
W(c0) = const oraz niech {A,B,C,D} bedzie minimalna realizacja W(s). Zal6zmy,
7e bieguny W(s) leza w lewej pdtplaszczyznie zmiennej zespolonej s, a bieguny lezace na
osi jw sa jednokrotne. Wtedy warunkiem koniecznym i wystarczajacym, aby W(s) e MRD
jest istnienie symetrycznej macierzy P > 0 oraz rzeczywistych macierzy K, i L takich, ze:

PA+AP = —LL, (52)
PB = C—LK,, (5b)
D+D = K,K,. (5¢)

Ze szkicu dowodu podanego w pracy [6] wynika sposdb okreslenia macierzy P, L, K,
spelniajacych réwnanie (5). Sposdéb ten jest nastepujacy. Jesli W(s) e MRD, to istnieje
macierz K(s) spetniajaca warunek [6]

W(s)+W,(5) = K, (9)K(s), (6)

gdzie macierz K(s) o wymiarach r xn (r — normalny rzad macierzy W(s)-l—W* (5)) jedno-
czesnie z prawostronnie odwrotna macierza K='(s) (tzn. K(s)K™'(s) = 1,) sa analityczne
w prawej polplaszezyznie.

Wsréd wszystkich macierzy K(s) spetniajacych zalezno$¢ (6) i posiadajacych powyzsze
wlasnosci istnieje przynajmniej jedna macierz K(s) majaca minimalna realizacj¢ ztozona
z macierzy {A,B,L,K,}, gdzie: A, B— macierze minimalne]j realizacji W(s), Ko =
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= K(00). Zatem, majac zdefiniowane macierze L i K,, z réwnania (5a) mozna obliczyé
clementy macierzy P.

Okreslenie macierzy K(s), spetiajacej zaleznos¢ (6) i posiadajacej oméwione wiasnosci,
nie jest prostym zagadnieniem. Szczegdlna trudnos$é sprawia znalezienie macierzy K(s),
ktorej prawostronna odwrotno$¢ jest analityczna w prawej poiptaszczyznie. Celowe bytoby
opracowanie prostszej procedury okreslania macierzy K(s) od procedury zawartej w pra-
cy [6].

Trudnosci zwigzanych z faktoryzacja czeéci parahermitowskiej macierzy W(s) mozna
uniknaé, stosujac algebraiczna metode obliczania elementéw macierzy P [12, 6]. Symetrycz-
ng macierz P > 0 okresla si¢ przez rozwiazanie nastepujacej nieréwnos$ci macierzowej:

PA+AP+ (PB—C) (D+D)"*(PB—C) < 0. 7

W pracy [12] podano réwniez sposéb wyznaczenia wszystkich symetrycznych macie-
rzy P > 0, spelniajacych nieréwnosé¢ (7). Jest to szczegdlnie wazne przy okreSlaniu ekwi-
walentnych realizacji uktadu (patrz rozdziat 7). Nieréwnos$¢ (7) ma sens, jesli czes¢ sy-
metryczna macierzy D jest nieosobliwa. Gdy [D+D| = 0, wtedy w nieréwnosci (7) ma-
cierz (D+D)~*! nalezy zastapi¢ pseudoodwrotnoséciag® macierzy (D+]~)).

Podobnie jak dla MRD, mozna sformutowaé algebraiczne warunki, ktére musza
spetnia¢ macierze minimalnej realizacji macierzy RO.

Twierdzenie 2 [8]. Niech W(s) bedzie wymierna macierza o wymiarach n xn, przy czym
W(co) = const oraz zbiér {A,B, C,D} stanowi minimalng realizacje macierzy W(s).
Zalézmy, ze elementy macierzy W(s) sa analityczne w polplaszcezyznie Re s > 0. Macierz
W(s) e MRO wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje symetryczna macierz P > 0 oraz rzeczy-
wiste macierze L 1 K, takie, ze

PA+AP = —CC-LL, (82)

—PB = CD+LK,, (8b)
ln—ﬁD = ::KoKo. (80)

Macierze P, L, K, mozna okresli¢ metodami przedstawionymi dla macierzy RD.

W zagadnieniach syntezy ukladéw odwracalnych wazna role odgrywaja nastepujace
wilasno$ci minimalnych realizacji.

Twierdzenie 3 [5]. Niech W(s) bedzie symetryczna, wymierna macierza o wymiarach
nxn, przy czym W(oo) = const. Zatézmy, ze zbiér {A,B, C,D} stanowi minimalng
realizacje W(s). Wtedy istnieje nieosobliwa, symetryczna macierz T, taka ze:

M= (1,9 TtHYM(1, O T,), (%a)

~

) 3 Pseudoodwrotno$¢ dowolnej osobliwej macierzy F okreslamy nastepujaco. Niech ortogonalna ma-
cierz U diagonizuje macierz F, tzn.

o (fJ1 ﬁs) (A 0) (U1 Uz)
0, U./\oo/\u, U,/
gdzie |A] # 0. Wtedy pseudoodwrotno$é macierzy F wynosi

Frii= (U, 0)474(Uy Us).

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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gdzie:
D C
w-(2 9
Twierdzenie 4 [5]. Niech W(s) bedzie wymierna macierza o wymiarach nxn, przy
czym W(o0) = const. Istnieje minimalna realizacja {A’, B’, C', D'} macierzy W(s) taka,
Z6:
(1,9 Z)M’' = M'(1,Q Z)), (9b)
gdzie:

-B —A
X, — diagonalna macierz o elementach +1, wtedy i tylko wtedy, gdy W(s) = W(s).
Macierz M’ mozna okreslié nastepujaco. Niech {A,B. C, D} bedzie dowolng mini-
malng realizacja symetrycznej macierzy W(s). Zgodnie z twierdzeniem 3 istnieje symetrycz-
na, nieosobliwa macierz T, speiniajaca zaleznos¢:

M = (1,0 TTHM(1,Q Ty), (10)

M,:( D C):

gdzie:
D é)
-B —A)’
Poniewaz T, jest symetryczna macierza, wigc jest ona podobna kongruentnie do macierzy
diagonalnej ¥,

-

T, = L2;L;. (11
Mozna teraz sprawdzi¢, ze macierz M’ o postaci
Ml . (ln Q LII)M(ln 9 Ll) (12)

spelnia réwnanie (9b).

4. SYNTEZA HYBRYDOWA UKEADOW RCLT

W rozdziale omdwiono metody syntezy pasywnych ukladéw odwracalnych, tj. uktadow
zlozonych z elementéw R, L, C, T (T — idealne transformatory).

Rozwazmy (n-+m)— wejéciowy uklad RLCT opisany macierza hybrydowa H(s)
(rys. 1). Przyjmujac:

5 v,
ro- (3} ro=().

otrzymuje sig:
R(s) = H()P(s), -

R e
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z 7
V7 n m TVZ
Q=T H(s) fe= 2

Rys. 1. Ogodlna struktura syntezowanego ukiadu

Poniewaz uklad zawiera tylko elementy RLCT, to podmacierze H;;(s) posiadaja naste-
pujace wilasnosci [7]:
a) H,,(s), H,,(s) sa symetryczne,
b) Hy () = —Hy»(9), (14)
c) H(s) e MRD.
Niech analizowany uklad zawiera k, kondensatoréw oraz k, induktoréw o jednostko-

wych warto$ciach. Zagadnienie syntezy uktadu RLCT bedzie polega¢ na znalezieniu, na
podstawie macierzy H(s), ukladu o strukturze pokazanej na rys. 2a.

\

a) 1k1 . .
B "':Tm 1 eTa

|’— |
1 ' | =
Kt ! T, | L=T1,T;
SR, (EE I it 20 | |
| I % % 1
.| |
o— kj o 1 k |
n RT m I }
A My R
© ks 2 | !
Brse SiguRpa Ll
b | I
| |
' 1 | I
ko |
; | A {
| |
L"‘%&ELM
Tk,

- Rys. 2. a) Struktura odwracalnego uktadu realizujacego macierz H(s), b) Struktura odwracalnego uktadu
realizujacego macierz H(s) na podstawie macierzy M;

Niech H(oo) = const. Nie zmniejsza to ogélnosci rozwazaf. Je§li H(s) posiada biegun
w punkcie s = oo, wtedy

H(s) = sL; +H;(s).

gdzie: H,(c0) = const oraz L, > 0.
Poniewaz realizacja macierzy L; jest dobrze znana [1], wiec zagadnienie syntezy ma-
cierzy H(s) redukuje si¢ do problemu realizacji macierzy H, (s), nie posiadajacej bieguna

T*
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W punkcie s = o0. Przyjmijmy, Ze w oparciu o macierz H(s) otrzymano nastepujacy model
stanu [7]:
ST e L e
(k)\0 L/ \%, —A, —A/) \x, By —B/ \i)
ool = (i ) )+ (22 )
(m)\v, -B,, B,,/ \x, —D,, D,,/ \i,
Powyzszy model stanu jest modelem stanu ukladu RLCT (rys. 2a), jezeli [7]:

HDCc=C>0, L=L>0,
2) macierz

@ ) (k) ()

(16a)

() Dy, Dy, ﬁn ﬁ21
m)| —D;, D,,| —B;, B

M =( ) e ] E D (warunek pasywnosci) - (16b)
(kl) Bll B12 All _A12

(k2)\ =By By |A,  Ag
oraz
3) (2,9Z)M = M(Z,Q2%,) (warunek odwracalnosci), (16c¢)
gdzie:
2, =1,9(-L,), X =1, Q(-1,).

Realizacja uktadu opisanego réwnaniami (15), spelniajacymi warunki (16), polega na
realizacji poduktadu (n+m+k, +k,) — wejSciowego, opisanego stala macierza hybrydo-
wa M, . Macierz M, otrzymuje si¢ z macierzy M przez ustawienie jej wierszy i kolumn
wedtug kolejnosci: (n), (ky), (k,), (m).

Z warunkéw (16b) i (16c) wynika, ze macierz M; mozna roztozyé na sume dwdch

macierzy
'G O) 0 -T
= (0 R/t (T 0 ) {an
gdzie: R=R>0,G =G> 0.

Zatem macierz M; posiada realizacje w ukladzie (n+m-+k, +k,) — wejsciowym, za-
wierajacym jedynie rezystory i transformatory [2. 1]. Ostateczna realizacja modelu stanu
(15) wymaga podiaczenia do k; wejs¢, uktadu wielowejéciowego transformatora o ma-
cierzy przektadni T., zakofczonego jednostkowymi kondensatorami oraz do k, wejsé,
uktadu wielowejsciowego transformatora o macierzy przektadni T; , zakonczonego jedno-
stkowymi induktorami (rys. 2b).

Z przeprowadzonych powyzej rozwazan wynika, ze zasadniczym problemem syntezy
‘macierzy H(s) w uktadzie RLCT jest wyznaczenie modelu stanu (15), spetniajacego wa-
runki (16). Przedstawiono zgodnie z praca [5] sposéb wyznaczania zadanego modelu
stanu.
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Etap wstgpny, w tej metodzie, wymaga okreSlenia dowolnej minimalnej realizacji
{A, B,C, D} macierzy H(s). Nastepnie okreSla si¢ inna minimalng realizacje {TAT?,
TB, T'C, D} taka, ze macierz :

D C1t )=(_D éz> a9

M, = (—TB —TAT-! . —A,
jest MRD. Mozna wykaza¢ [15], ze jeéli nieosobliwa maciefz T spelnia zaleznoéé
TT =P, (19)
gdzie: P jest macierza spelniajaca warunki twierdzenia 1, to macierz M, € MRD. Ele~
menty macierzy M, definiuja model stanu
= A,x+B;p,
r = C,x+Dp. (20)

Zgodnie z twierdzeniem 3%, istnieje symetryczna macierz T, taka, Ze (patrz zalezno§é

(92))
(2, QTIM, = M,(2,+T,), @1y

gdzie: T, = T7t.
Poniewaz T, = T,, wigc mozna macierz T, zawsze przedstawi¢ w postaci

T, = $,(Q; £, Q,) = (Q, 2, Q)S,, (22)

gdzie: macierz S, jest symetryczna i dodatnio okre§lona, macierz Q; = Qi jest orto-
gonalna oraz X, jest macierza diagonalna, ktéra mozna przedstawié w postaci X; =
= 1,,9(—1,,), przy czym k; i k, sa jednoznacznie okreslone. Zmlema_]qc baze w réw-
nanlach stanu (20): x = Q,y i mnoZac pierwsze z réwnan (20) przez Q1S1 otrzymuje sie

Q1 $:Q.¥, = (Ql S1A2Q1)Y+(Q1S1Bz)l)a (23)
r= éz Q1y+Dp,

a nastepnie wykazuje sie, ze model stanu (23) spelnia warunki (16).
Oméwiona metoda konstrukcji modelu stanu ukladu RLCT bazuje- na minimalnej

" realizacji macierzy H(s), dlatego tez umozliwia syntez¢ ukladu z minimalng liczba reak-

tancyjnych elementéw. Metoda ta jest rowniez stuszna dla uktaddéw bezstratnych, tzn.
ukladéw zawierajacych tylko elementy LCT. Ponadto, dla ukladéw bezstratnych istnieja
inne, bezposrednie metody syntezy, ktére umozliwiaja — bez korzystania z twierdzenia 1 —
wyznaczenie realizowalnego modelu stanu [11].

5. SYNTEZA HYBRYDOWA UKEADOW NIEODWRACALNYCH

Rozwazono zagadnienie syntezy pasywnych uktadéw nieodwracalnych, tj. ukladdéw
zawierajacych oprécz elementéw RLCT réwniez zyratory.

“ Chcac zastosowadé twierdzenie 3 i 4 dla mac1erzy hybrydowej H(s) nalezy w zaleznosciach (9a), -
“b) i (12) jednostkowa macierz 1, zastapi¢ macierza Z,, a warunek symetru macierzy W(s) warunkiem
symetrii macierzy =, H(s). :
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Niech bedzie dany (n+m)-wejsciowy uklad N, opisany macierza hybrydowa H(s)
i zlozony z elementéw RLCT. Zastepujac w ukladzie N kondensatory przez zyratory
i induktory oraz normalizujac indukcyjnosci induktoréw do jednostkowych wartosci,
uktad N przyjmuje postaé pokazang na rys. 3.

—————————————————— .
|
|

o RTZ -
n m 5

o —%—o
k Ny !
|
Lfmmy\__% I
LI (SN

Rys. 3. Struktura nieodwracalnego ukiadu realizujacego ma-
cierz H(s)

Problem syntezy uktadu RLTZ opisanego macierza H(s) polega na wyznaczeniu ukla-
du N o strukturze przedstawionej na rys. 3. Zalézmy, ze na podstawie H(s) otrzymano
model stanu

()% = Ax+Bp,

~ 24
(n+m)r = Cx+Dp. (e
Model stanu (24) jest modelem stanu ukiadu N (rys. 3), jesli [6] macierz
D C
M = (—B X A) (25)

Jjest MRD. Niestety macierze dowolnej minimalnej realizacji {A, B, C, D} macierzy H(s)
nie musza tworzy¢ macierzy M bedacej MRD. Zatem zagadnienie syntezy zostanie roz-
wigzane, jesli znajdziemy nieosobliwa macierz T taka, ze macierz

D Cr! )

DL (—TB —~TAT-1

bedzie MRD. Sposéb wyznaczania macierzy T omdéwiono w poprzednim rozdziale. Reali-
zacja uktadu N (rys. 3) polega na realizacji nicodwracalnego (n+m+k)-wejéciowego
uktadu N,, opisanego stalag macierza hybrydowa M, . Synteza macierzy M, w ukladzie
RTZ jest powszechnie znana, np. [1, 2].

Powyzsza metodg syntezy uktadu RLTZ mozna réwniez zastosowaé do rozwiazania
zagadnienia syntezy ukladu RCTZ. Punktem wyjsciowym przy syntezie takiego uktadu
powinna by¢ macierz hybrydowa okre$lona nastepujaco

/VI) (H£1 Hiz) (11 )

(Iz - \Hjy Ha/\V,/°

Sposéb wyznaczania realizowalnego modelu stanu uktadu RCTZ jest identyczny z przed-
stawionym sposobem wyznaczania modelu stanu uktadu RLTZ.



Przeglad metod przestrzeni stanow 867

Opisana metoda syntezy zapewnia uzycie minimalnej liczby elementéw reaktancyjnych,
gdyz liczba elementéw k = SH(s) i réwna si¢ wymiarowi macierzy A wystepujacej w mini-
malnej realizacji H(s). Natomiast zagadnienie syntezy uktadu zawierajacego jednocze$nie
minimalna liczbe elementow reaktancyjnych oraz minimalna liczbe zyratordw nie zostalo,
w ogdlnym przypadku, rozwigzane.

Ostatnio [9] opracowano metode syntezy ukladu bezstratnego ztozonego z minimalnej
liczby elementéw reaktancyjnych i zyratorow. Metode te omoéwiono na przyktadzie ma-
cierzy admitancyjnej. Ograniczenie si¢ do macierzy admitancyjnej nie zmniejsza ogélnosci
tej metody.

Realizacja macierzy reaktancji® Y(s) o wymiarach n xn w nieodwracalnym bezstrat-
nym uktadzie polega na wyznaczeniu modelu stanu, dla ktérego macierz M; bedzie ma-
cierzg sko$nie symetryczng tzn.

M,+M, = 0. (26)
Macierz M, spelniajaca warunek (26) okresla si¢ nastepujaco [6]. Niech {A, B, C, D}
bedzie dowolng minimalna realizacja macierzy Y(s) (Y(c0) = const). Wtedy istnieje sy-
metryczna macierz P > 0 taka, Ze [10]
PA+AP =0, PB=C. ©7)
Symetryczng macierz P > 0 mozna przedstawi¢ w postaci
1T =P,

gdzie: T jest macierza nieosobliwa.

Yis)— n M,

Rys. 4. Uktad realizujacy macierz reaktancji Y(s) na
podstawie macierzy hybrydowej M

Definiujac macierz M; wedtug zaleznosci -
M, = (1, ML QT™Y, (28)

D C
N <—B —A)’
mozna pokazaé, ze M, spetnia warunek (26).
Niech najogdlniej macierz M, bedzie hybrydowa macierza (n+k)-wejsciowego, bez-

stratnego, niedynamicznego uktadu N, (rys. 4), W ktérym (n+%k,)-wejsc jest pobudzanych
napieciowo, a ostatnie k, = (k—ky)-wejs¢ jest pobudzanych pradowo. '

gdzie:

$) Macierz Y(s) nazywa sie macierza reaktancji, jesli [1] a) Y(s) e MRD, b) 17*(3)+Y(s) = 0.
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Realizujac (n+k)-wejéciowy uktad, opisany macierza M, i dotaczajac do wejié ozna-
czonych numerami od (n+1) do (n+k,) jednostkowe kondensatory oraz do wejsé ozna-
czonych numerami od (2+k;+1) do (n-+k) jednostkowe induktory otrzymuje sie uklad
o zadanej macierzy admitancyjnej Y(s) i minimalnej liczbie elementéw reaktancyjnych.
Cheace otrzymac¢ uklad zawierajacy réwniez minimalna liczbe zyratordw, nalezy wyznaczyé
poduktad N; (rys. 4), ktéry bedzie zawieral minimalna liczbe zyratoréw. Jak wiadomo,
minimalna liczba Zyratoréw g, konieczna do realizacji admitancyjnej macierzy Y(s) o wy-
miarach 7 xn wynosi [9]

g = 1/2 rzad [Y(s)—Y(s)] = 1/2 rzad Y(o0) = 1/2n ©. (29)

Poniewaz wszystkie Zyratory maja znajdowa¢ sie w podukladzie N 1 opisanym macierza.
hybrydowa M,, stad [9]

g =1/21zad M, -M, %), (30)

gdzie:
2=1,91,Q(-1,) dla k, i k, takich, ze

k1+k2 =k = (5Y(S)
Pordwnujac zaleznosci (29) i (30) mozna zauwazyé, ze
rzad (EM, —M,2) = n. @
Zatem w celu otrzymania ukladu zawierajacego minimalna liczbe zyratoréw i elementéw
reaktancyjnych nalezy wyznaczyé skoénie symetryczna macierz M, spelniajaca waru-
nek (31).
Macierz M, mozna wyznaczy¢ przez zastosowanie do skoénie symetrycznej macierzy
M, (patrz rownanie (28)) przeksztalcenia ortogonalnego?, tzn.
M, = (1,2 VML Q V), (32)
gdzie: V jest ortogonalna macierza dobrana tak, aby
rzad (EMZ—I\N’IZZ) = 1.

Dowodzi sig [9], ze dla ky = k, = k/2 taka ortogonalna macierz V zawsze istnieje
Macierz V nalezy dobraé¢ tak, aby macierze VFV i VGV mialy nastepujace postacie:

gdzie: F = BD !B—A, G = A.

® Przedostatnia rowno$é jest stuszna, gdy [Y(c0)| # 0.

” Nalezy zauwazy¢, ze wlasnosé skosnej symetrycznoéci jest niezmiennikiem przeksztalcenia orto-
gonalnego. ;
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Ostatecznie, synteza ukladu polega na zrealizowaniu macierzy M, w bezstratnym.

uktadzie (n + —; + %)-wejécwwym zawierajacym 1/2n zyratordéw, oraz na dolgczeniu do-

. k). ; : N
wejsé (n+1)+ (n + -2—) jednostkowych kondensatordw, a do ostatnich %-wejéé jednostko-

wych induktordw.

W szczegbélnym przypadku, gdy macierz M; jest macierza admitancji, macierz V~
okresla sie tak, aby rzad (M,—M,) = n(X = 1;). Wtedy synteza macierzy Y(s) polega.
na zrealizowaniu macierzy M, w bezstratnym ukladzie (n+ k)-wejsciowym zawierajacym.
1/2n zyratoréw, oraz na dolaczeniu do wejs¢ (n+1)+ (n+k) jednostkowych kondensa--
torow.

W opisanych sposobach syntezy uktadéw nieodwracalnych uzywa sie miedzy innymi
elementéw indukcyjnych i transformatoréw. Powszechnie wiadomo, ze do realizacji nie-
odwracalnego ukladu wystarcza zbiér elementéw RCZ. Rozwazone w tym rozdziale
ukfady mozna zawsze przeksztalci¢ do ukladéw zawierajacych tylko elementy RCZ. Na.
przyklad, w przypadku ukladu RCTZ realizujac (metoda podang np. w [18]) bezinercyjny
uktad opisany staly macierza hybrydowa jako uktad ztozony z elementéw RZ otrzymuje:
si¢ realizacje nieodwracalnego ukladu zawierajacego tylko elementy RCZ.

6. SYNTEZA MACIERZY ROZPROSZENIA METODAMI PRZESTRZENI STANOW

Metode przestrzeni standw do syntezy macierzy rozproszenia po raz pierwszy zastoso-
wali Youla i Tissi [5]. Autorzy ci podali stosunkowo prosta metode syntezy uktadu bez-
stratnego, tzw. uktadu opisanego paraunitarna macierza rozproszenia®,

Natomiast w ogdélnym przypadku, gdy macierz rozproszenia jest MRO, tzn. macierzg
opisujaca uklad stratny, synteza polega na realizacji pewnej macierzy paraunitarnej otrzy-
manej z MRD w oparciu o klasyczna teorig Oono i Yasuury [5]. Proces uzyskania ma-
cierzy paraunitarnej zgodnie z [5] jest zagadnieniem trudnym. Dlatego tez wydaje sie,
ze najprostsza metoda syntezy macierzy rozproszenia, w pelni wykorzystujaca pojecie
przestrzeni standéw, jest metoda przedstawiona w pracy [8]. Metoda ta umozliwia prze-
prowadzenie syntezy tzw. macierzy ,,dyskretnie” ograniczonej. ,,Dyskretnie’” ograniczo-
na macierz W(z) otrzymuje sie z RO macierzy rozproszenia S(s), korzystajac z zaleznoéci

SO)| L= WE. (33)

z—1

Przyjmijmy, ze na podstawie macierzy W(z) otrzymano nastepujacy model stanu

X = Ax+Bp,
. (34)

= éx+Dp.

8 Macierz S(s) nazywa sie paraunitarna, jesli

S ()S(s) = 1,,.
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Model stanu (34) jest modelem stanu pasywnego odwracalnego uktadu, jesli macierz M

AC
bl (B D) 3
spetnia warunki:
1,,,—MM > 0 (warunek pasywnosci), (36)
(1,9 2)M = M(1,9Z)  (warunek odwracalnosci), @37

gdzie: ¥ =1, Q (—1,), dla pewnych dodatnich %, i k, takich, ze k;+k, = k.

Model stanu (34) jest modelem stanu pasywnego nieodwracalnego uktadu, jesli macierz
M spehnia tylko warunek (36). Proces realizacji modelu stanu (34), spetniajacego warunki
(36) i (37), polega na wyznaczeniu niedynamicznego, odwracalnego (n+k; +k,)-wejscio-
wego uktadu opisanego macierza rozproszenia

S. = 1,2 )M (38)
oraz na dolgczeniu do wejs¢ (n+1)+(n+k,) jednostkowych induktordw, a do wejs¢
(n+k;+1)+ (n+k) jednostkowych kondensatorow.

Natomiast, w celu realizacji modelu stanu (34) spelniajacego warunek (36), nalezy
wyznaczy¢é niedynamiczny, nieodwracalny (n+k)-wejsciowy uklad, opisany macierza
rozproszenia

S.=M 39)

-oraz dolaczyé do wejsé o numerach od (n+1) do (n+k) jednostkowe induktory.

Przy okresleniu macierzy M spetniajacej wymagania (36) i (37) wykorzystuje si¢ twier-
.dzenie 2 w wersji dla ,,dyskretnie” ograniczonej macierzy W(z). Z transformacji (33)
‘wynika, ze je§li S(s) e MRO, to W(z) spetnia warunki:

a) elementy W(z) sa analityczne w obszarze |z| > 1,

b) 1,— W*(2)W(z) = 0 w obszarze |z| > 1.

Jesli {A, B, C, D} jest minimalng realizacja W(z) i wszystkie osobliwoéci macierzy W(z)
leza w obszarze |z| < 1, to W(z) jest macierza ,,dyskretnie” ograniczona wtedy i tylko
‘wtedy, gdy istnieje macierz Q = Q > 0 oraz macierze L i K, takie, ze

AQA—-Q = —CC-LL, : (40a)
—AQB = CD+LK,, (40b)
1,—DD = K,K,+BQB. (40c)

Macierz Q mozna znalez¢é stosujac metody opisane w komentarzu do twierdzenia 1.
W celu realizacji ukladu nieodwracalnego nalezy wyznaczy¢ macierz M spetniajaca
warunek (36). "

6.1. Okre§lenie macierzy M spetniajacej warunek (36) '

Niech zbiér {A, B, C,D} stanowi dowolng minimalng realizacje macierzy W(z).
Po wyznaczeniu symetrycznej macierzy Q > O spelniajacej zaleznosci (40), dowodzi sig,
ze macierz M, zdefiniowana nastepujaco

Ml = (ln 9 T)M(ln 9 T_l)’ (41)
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gdzie:

D C\ -
M = (B A)’ T = Q
spelnia warunek (36).

Natomiast dla realizacji odwracalnego uktadu nalezy wyznaczy¢ macierz M spelniajaca

warunki (36) i (37).

62. Okreélenie macierzy M spetniajacej warunki (36)i(37)

Niech macierz M = M, (wzdr 41) spelnia warunek (36). Poniewaz W(z) jest symetrycz-
na macierza, wiec twierdzenie 3 gwarantuje istnienie symetrycznej, nieosobliwej macie-
rzy T, takiej, ze:

M, = (L, TT)M (1L, 2 T).
Symetryczna macierz Ty, zgodnie z zalezno$cia (22) moze by¢ przedstawiona:
T, = F(VZV) = (VZV)F,
gdzie:
F=F>0, V1=V, ~Z=1,0(-L),

tzn. F jest macierza dodatnio okreslona, a V macierza ortogonalna, przy czym k; i k,
sa jednoznacznie okre$lone.
Dowodzi sie, ze macierz M, zdefiniowana wzorem:

M, = (1,9 VF'*)M, (1, Q F-12V) (42)

spetnia warunki (36) i (37).

Synteza macierzy rozproszenia wyZzej opisang metoda umozliwia wyznaczenie uktadu
zawierajacego minimalng liczbe ‘elementéw reaktancyjnych. Oczywiscie, liczba elementéw
reaktancyjnych jest réwna wymiarowi macierzy A, wystepujacej w minimalnej realizacji
macierzy rozproszenia. W przypadku syntezy macierzy rozproszenia w nieodwracalnym
uktadzie istnieje mozliwosé zrealizowania uktadu, zawierajacego réwniez minimalng liczbe
rezystoréw. W tym celu nalezy wyznaczy¢ Q, L, Ko (réwnania 40) tak, aby macierz L
zawierala minimalng liczbe wierszy [13].

7. ZAGADNIENIE EKWIWALENTNOSCI PASYWNYCH UKEADOW

Problem ekwiwalentnoéci (réwnowaznoéci) pasywnych ukladow rozwazono przy za-
Yozeniu, iz zadana jest macierz ,,dyskretnie’’ ograniczona W(z). Dwa uklady, opisane
macierzami W(z) i W’'(z) nazywa si¢ réwnowaznymi, jesli W(z) = W'(z). Bazujac na
pojeciach przestrzeni stanéw, zagadnienie ekwiwalentnosci pasywnych nieodwracalnych
ukladéw mozna przedstawi¢ nastepujaco.
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Niech bedzie {A, B, C, D} dowolna, minimalna realizacja macierzy W(z), spetniajg--
cg warunek pasywnosci

1,,,—MM > 0, 43)
gdzie:
D C
M - (B A).

Dowolna, inna, pasywna (tzn. spelniajaca warunek (43)) minimalna realizacja jest.
okreslona zaleznos$cig :

M, = (In 9 T)M(l,, ? T_l)a
gdzie: TT = Q, a macierz Q spetnia réwnania (40).

Nalezy wyznaczy¢ wszystkie pasywne, minimalne realizacje macierzy W(z). W $wietle-
rozwazan zawartych w poprzednim rozdziale nietrudno zauwazyé, iz problem wyznacze--
nia wszystkich pasywnych, minimalnych realizacji polega na znalezieniu wszystkich sy--
metrycznych, dodatnio okreslonych macierzy Q, spehiajacych zaleznosci (40). Powyzszy
problem rozwazono w pracy [12]. Pokazano, 7e wszystkie macierze Q sa rozwiazaniem.
nieréwnoséci macierzowe;:

QA;+4;Q+(QB;+C,D) (1,-D, D) (B,Q+D,€)+ C,C, <0, (44
gdzie”
A = (A-1)"1(A+1y
B, = )/2(A-1)7'B
C, = —)2(A-1)"'C
D, = D-C(A-1,)"'B
Ponadto omdéwiono sposéb, w jaki, na podstawie znajomosci jednego rozwigzania nie-
rownosci (44), mozna znalezé wszystkie rozwiazania tej nieréwnosci.
Dla pasywnych uktadéw odwracalnych problem ekwiwalentnosci formutuje sie naste-
pujaco [5].

Niech {A, B, C, D} bedzie dowolna minimalng realizacja macierzy W(z) speniajaca
warunki:

s

I

1, x,—MM > 0 (warunek pasywnosci), 45y
oraz 3
(1,2 )M = M(1, 9 X) (warunek odwracalnoéci), (46)
gdzie:
2 =1, 9 (~1,) dla nieujemnych k, i k, takich, ze k; +k, = k = SW(2).
Dowolna, inna, odwracalna, minimalna realizacja (niekoniecznie pasywna) jest okre§lo-
na zaleznoscia

M, = 1,2 DM@, QT™), (47>

» Macierze {A;, By, C;,D,} stanowiq minimalna realizacje macierzy S(s), natomiast {A,B, C,D}
sa minimalng realizacja macierzy W(z).
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gdzie T spetnia réwnanie
TZT = Z. (48)

Zatem zagadnienie okreSlenia wszystkich pasywnych, odwracalnych, minimalnych
ealizacji macierzy W(z) bedzie polega¢ na wyznaczeniu wszystkich macierzy T spetniaja-
-cych réwno$¢ (48) oraz takich, ze macierz M, spelnia warunek pasywnosci

1,..—M;M, > 0.
Powyzszy problem ekwiwalentnosci w ogdlnym przypadku, tj. ukladéw RLCT, dotych-
-czas nie zostat rozwiazany.

Istniejace rozwiazania dotycza jedynie uktadéw bezstratnych oraz uktadéw zawieraja-
cych elementy RLT lub RCT. Dla uktadéw bezstratnych (macierz M jest ortogonalna)
wszystkie pasywne, odwracalne, minimalne realizacje M, (wzdr (47)) mozna wyznaczy¢,
‘wybierajac dowolna ortogonalng macierz T [5]. Réwniez dla uktadéw RLT lub RCT
przez wybor dowolnej, ortogonalnej macierzy T znajduje sie wszystkie pasywne, odwracal-
ne, minimalne realizacje [5].

8. ZAKONCZENIE

W niniejszej pracy przedstawiono problem syntezy ukladéw elektrycznych metodami
przestrzeni standéw, przyjmujac jako punkt wyjéciowy zadana macierz hybrydowa Iub ma-
cierz rozproszenia. Przy tak postawionym problemie syntezy, zagadnienie realizacji n-
wejéciowego uktadu RLCT(Z) polega na wyznaczeniu — na podstawie opisu macierzo-
wego — odpowiedniego modelu stanu, ktdry realizuje sie za pomocyg wielowejsciowego
uktadu RT(Z), obciazonego induktorami i kondensatorami. Model stanu ukladu RT(Z)
okredla sig, korzystajac z twierdzenia o dodatniej rzeczywistosci (twierdzenie 1). Celowe
byloby opracowanie procedury pozwalajacej na wyznaczenie realizowanego modelu stanu
bezposrednio (tzn. nie korzystajac z twierdzenia 1) z opisu macierzowego. Prébe rozwigza-
nia powyzszego zagadnienia, w odniesieniu do uktadéw bezstratnych, podjeto w pracy [11].

Innym interesujacym problemem jest zagadnienie ekwiwalentnosci ukladéw. Zagadnie-
nie to w ogdlnym przypadku stratnych uktadéw RLCT nie zostato dotychczas rozwigzane.
Réwniez na rozwigzanie oczekuje problem realizacji uktadu, zaw1erajqcego minimalng
liczbe zyratordw oraz elementdw reaktancyjnych.

Z rozwazan przedstawionych w poprzednich rozdziatach wynika, Ze zagadnienie reali-
zacji dynamicznego uktadu RLCT zawsze sprowadza si¢ do zagadnienia realizacji bez-
inercyjnego ukladu R7, opisanego stala macierza hybrydowa M. Poniewaz ta macierz
hybrydowa jest okre$§lona przez model stanu ukladu, to wybierajac odpowiedni model
stanu, mozna by bylo zrealizowa¢ bezinercyjny uklad nie zawierajacy idealnych transfor-
matoréw, a tym samym zrealizowaé dynamiczny, beztransformatorowy uktad. W tym celu
nalezatoby zna¢ warunki, jakie musi spemia¢ stala macierz hybrydowa, aby posiadala
realizacje w rezystancyjnym ukladzie. Niestety dotychczas takie warunki nie sa znane,
Jjak réwniez nie znane sa metody realizacji statej macierzy hybrydowe;.

Ostatnio [22] opracowano procedure syntezy rezystancyjnego uktadu jedynie dla pewnej
szczegllnej klasy macierzy hybrydowych.
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Na zakoficzenie warto zwrdcié uwage, ze przy rozwiazywaniu problemu syntezy ukta-
déw elektrycznych metodami przestrzeni standw, mozna przyja¢ jako punkt.wyjsciowy
zadane rdwnania stanu. Omdwienie tego zagadnienia przekroczyloby ramy niniejszego
opracowania. Blizsze szczegdly mozna znalezé w pracach [19, 20, 21] (patrz réwniez po-
zycje literatury cytowane w [21]).
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M. URUSKI

A REVIEW OF STATE-SPACE TECHNIQUE FOR THE SYNTHESIS OF PASSIVE ELECTRI-
CAL NETWORKS

Summary

In this paper a review of methods concerning the state-space approach to the synthesis of passive:
n-port networks published in the literature so far is given. The problems considered are:
— realization of reciprocal and nonreciprocal multiport networks described by hybrid or scattering
matrices,
— synthesis problem of passive networks containing minimum number of gyrators and reactive elements,
— equivalent realizations problem.
Moreover, some open questions of the state-space synthesis theory are discussed.

M. URUSKI

REVUE DES APPLICATIONS DES METHODES DE L’ESPACE D’ETATS A LA SYNTHESE DES
RESEAUX ELECTRIQUES PASSIFS

Résumé

Dans article on présente une revue des applications des méthodes de I'espace d’états a la synthése
des réseaux éléctriques passifs. Sur la base de la littérature téchnique moderne on discute les problemes
suivants: )
— la réalisation des réseaux passifs definis par une matrice hybride ou une matrice de dissipation.
— la synthése des réseaux passifs contenants une quantité minime de gyrateurs et d’éléments réactifs,
— T’equivalence des réseaux éléctriques.

En outre on énumére quelques problémes, qui jusqu’au présent ne sont pas resous.

M. URUSKI

UBERSICHT UBER DIE ANWENDUNGEN VON METHODEN DES ZUSTANDSRAUMES
IN DER SYNTHESE ELEKTRISCHER NETZWERKE

Zusammenfassung

Im folgenden Beitrag wurde eine Ubersicht iiber die Methoden des Zustandsraumes in der Synthese
elektrischer Netzwerke gegeben. Ausgehend von den in der Fachliteratur angefithrten Daten wurden
folgende Probleme besprochen:

— Realisierungsproblem passiver umkehrbarer und unumkehrbarer Netzwerke, die durch eine Hybrid-
oder Streumatrix beschrieben werden,

— Syntheseproblem passiver Netzwerke, die eine minimale Anzahl von Gyratoren und Reaktanzelementen
enthalten,

— Aquivalenzproblem elektrischer Netzwerke.
AuBerdem wurde die Aufmerksamkeit auf einige bisher ungeldsten Probleme gelenkt.
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YPYCKHN

OB30P METOIOB ITPOCTPAHCTBA COCTOSIHUS B CUHTE3E
ITACCHBHBIX DJIEKTPUUECKUX IIEIIEM

Pesome

B crarbe mpencraBien 0030p CHHTE3a IACCHBHBIX 9JIEKTPHUECKUX IleMel METOMaMHU IIPOCTPAHCTBA
<ocrosnusa. Ha ocHoBaHME BayKHEHIIIX paGoT, M3MAHHBIX B IIOCIICAHIE TO/IBI, PACCMOTPEHET CIIEAYIOIITE
BOIIPOCHI :

— Dpealu3aluu MaCCHBHBIX OOPaTHUMBIX M HEOOPATHMBIX Ifellell ONUCAHHLIX TUOPHIHON MaTpuIei MIu
MaTpuIeil paccesHus,
— CHUHTE32 IIACCHUBHBIX IIeNel COAepyKalluX MHHHUMAJILHOE YHCIIO THPATOPOB M PEAKTHBHBLIX 2JIEMEHTOB,
-~ OKBUBAJICHTHBLIX II€NEH.
Kpome Toro B paGore ofpaijeHo BHUMaHWE Ha HEpaspelleHHBLIE /[0 CHX TIOP BOMPOCHI CHHTE3a.
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Analiza przydatnosci kodu Hamminga
w otwartym asynchronicznym systemie wielodostepowym

JOZEF WOZNIAK (GDANSK)
Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdanskiej

Otrzymano 3.6.1974 -

Praca dotyciy analizy jakosci przesylania informacji w otwartych asynchronicznych
systemach wielodostepowych. W szczegbdlnosci zbadano efekty wynikajace z zastosowania

kodu korekcyjnego Hamminga.
Przedstawiono — w postaci analitycznej oraz w formie wykresoéw — zalezno$ci pomie-

dzy podstawowymi parametrymi charakteryzujacymi prace systemu, takimi jak: intensywno$¢
zgloszen, elementowa stopa bledu, dlugo§¢ ciagu kodowego oraz wspolezynnik jakosci.

1. WSTEP 1 ZALOZENIA PODSTAWOWE

Obserwowany w ostatnich latach szybki wzrost intensywnosci przeptywu informacji
cyfrowych, wywotany gléwnie rozwojem techniki komputerowe;, spowodowal pojawienie
sie nowych wymagan stawianych systemom przesylania informacji.

W wielu przypadkach wlasciwe wykorzystanie potencjatu obliczeniowego maszyn
cyfrowych mozliwe jest jedynie wowczas, gdy istnieja systemy przesylania informacji
zapewniajace wysoka jakos¢ i szybko$¢ transmisji oraz duza niezawodnos¢.

Wzgledy ekonomiczne oraz technologiczne powoduja coraz SZersze wprowadzanie
kanaléw o coraz wiekszych przepustowoSciach.- Powstaje zatem zagadnienie wlasciwego
ich wykorzystania. Mozna to osiagnaé przez zastosowanie techniki zwielokrotnienia.
Wspdlny kanal wielodostgpowy przydzielany jest wowczas wiekszej liczbie uzytkowni-
kéw wedlug okreslonej reguty dostepu [11, 2]

Poprawe jako$ci transmisji w systemach wielodostepowych mozna osiggna¢ migdzy
innymi dzieki wprowadzaniu sprzezenia zwrotnego lub kodowania. Zastosowanie sprze-

7enia zwrotnego pozwala na znaczng poprawe jakosci kosztem skomplikowania zaréwno
wyposazenia jak 1 pracy systemu.

W systemach otwartych (tzn. bez sprzezenia zwrotnego) wlasciwa droga poprawy
jakosci jest kodowanie. W przypadku systemu ze sterowaniem centralnym [1] wprowa-
dzona przez kodowanie rozwlekto§¢ ogranicza jedynie sprawnosc wykorzystania kanatu.

W przypadku systemu asynchronicznego, tzn. bez sterowania centralnego (patrz rys. 1),
problem jest bardziej ztozony. Wydtuzenie ciggu kodowego zapewnia tutaj z jednej strony
mozliwo$é korekcji pewnej liczby bledow elementarnych, z drugiej jednak zwigksza prawdo-
podobienistwo interferencji sygnatéw wysylanych przez rézne nadajniki.

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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ﬂ

Rys. 1. Schemat blokowy asynchronicz-
Do odbiornika nego systemu wielodostepowego
: N -ty nadajnik, KW — kanat wspolny, z(f) —

Szumy zewngtrzne, y(¢#) — sygnal na wejsciu odbior-
— nika

-

Ponizszy artykul po$§wiecony zostat ocenie jakosci otwartego asynchronicznego syste-
mu wielodostepowego, stosujacego kod Hamminga.

Rozwazono zagadnienie jakosci transmisji informacji cyfrowych w odniesieniu do-
dwdch systemSw:

a — systemu bez zabezpieczent kodowych,
b — systemu stosujacego kod Hamminga.

Jako kryterium jako$ci przyjeto $rednie prawdopodobiefistwo poprawnej decyzji
ostatecznej o przysytanych wiadomosciach. Celem poréwnania systeméw a i b wprowadzo-
no wspdtezynnik jakosci J bedacy stosunkiem prawdopodobienistw poprawnych decyzji
dla systemdéw: z kodem — b oraz bez kodu — a.

Ponadto zatozono, ze:

Z.1. Liczba zrédet informacji (uzytkownikéw) M jest ustalona,

Z.2. praca poszezegdlnych Zrédet jest niezalezna i charakteryzuje sie matym wypehieniem
czasowym,

Z.3. intensywno$¢ pracy A, tzn. $rednia liczba wiadomosci wysylanych w jednostce czasu,
jest stata dla wszystkich Zrédet,

Z.4. informacje maja strukture pakietéw bedgcych ciagami binarnymi o stalej dtugosci T,

Z.5. momenty poczatkowe wysylanych pakietéw opisane sg rozkladem Poissone’a.

Zalozenie Z.5 mozliwe jest do przyjecia w systemie, w ktérym pracuje co najmniej
10 Zrédet [3].

Bledy elementarne powstajace w czasie transmisji pakietu moga byé spowodowane
dwoma czynnikami: szumem zewngtrznym oraz interferencjami. Wpltyw tych czynmkow
na jako$¢ pracy systeméw a i b bedzie przedmiotem dalszych rozwazaf.

2. PRAWDOPODOBIENSTWA INTERFERENCJI PAKIETOW

Z punktu widzenia wybranego zrédia informacji pozostale M-1 zrédia musza byé
traktowane jako potencjalne zrédla zakiGcen interferencyjnych. Intensywnos¢ pracy tych
zrédet r zgodnie z zalozeniami Z.1 i Z.3 wynosi

r=(M—1)- 2. )

Prawdopodobienistwo braku interferencji wybranego pakietu z jakimkolwiek innym
mozna wyznaczy¢ korzystajac z zatozenn Z.2 i Z.5. Jest to bowiem prawdopodobiefistwo
sytuacji, w ktérej wybrany pakiet o dlugosci T nie nalozy sie z jakimkolwiek innym.
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Sytuacja taka wystapi wowczas, gdy moment rozpoczecia transmisji dowolnego sposréd
M —1 pozostalych zrédet nie wypadnie w czasie krétszym niz T zaréwno przed Jak ipo
momencie rozpoczecia transmisji z wybranego zrédia. Ilustruje to rys. 2.

i— 2T |
. |
Rys. 2. Ilustracja braku interferencji wybranego pakietu |
I ‘%
S 0 5 r

Wobec powyzszego prawdopodobienstwo P; braku intereferencii jest réwne prawdo-
podobiefistwu, ze w przedziale o dlugosci 27 nie rozpocznie si¢ wysytanie informacji
przez zadne z pozostatych M —1 zrddet i

Py =T, Q)
Prawdopodobiefistwo P, interferencji wybranego pakietu jest zatem rdwne:
Py =1-P, = 1—¢->T, ' 3)

Prawdopodobiedstwo P, zalezy silnie od czasu trwania pakietu 7. Kazde wydtuzenie
czasu transmisji (tj. zwiekszenie dtugosci ciagu kodowego) powoduje wyktadniczy wzrost
P;.

Niech T, oznacza czas trwania sygnatu elementarnego a N liczbe sygnatdw elementar-
nych; wéwczas czas trwania catego pakietu 7' wynosi T = N - T;. Korzystajac z tych ozna-
czeh wyznaczmy prawdopodobiefistwo Py(i- T) interferencji wybranego pakietu w czasie
t nie wigkszym niz iT, , gdziei = 0, 1, 2, ..., N (patrzrys. 3).

2T-iT;

l A Rys. 3. Ilustracja interferencji wybranego pakietu w czasie
_7-] T 0 ¥ > nie wiekszym niz iT}

3
i | coffplios &

Aby czas natozenia sie wybranego pakietu z innymi pakietami nie przekroczyt wartosci
iT, , aktywizacje M —1 zrédet moga wystepowacé jedynie w przedziatach czasu (—7, — T+
+ iT,), (T—iT,, T) zaznaczonych na rys. 3. Warunek ten jest spetniony, gdy w czasie ¢ =
= 2T—iT, nie nastapi aktywizacja zadnego zrddia zakldécajacego. Poszukiwane prawdo-
podobienstwo P;(iT;) ma zatem postaé:

P.(QTy) = e~7@T=iTy, 4)

Korzystajac z powyzszej zaleznosci prawdopodobienstwo P(7) interferencji wybranego
pakietu w czasie (i—1)T; < t < iT,; mozna przedstawié jako:

B(1) = PAT) — P G—=1I] s Tiet i g i gl (5)

Przyktadowa ilustracje graficzng interferencji wybranego pakietu w czasie ¢ € ((i—1)T},
iT ) przedstawiono na rys. 4.

8*
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. Prawdopodobiefistwo P(i) jest prawdopodobiefistwem sytuacji, w ktdrej aktywizacje
M—1 zrédet moga wystepowac jedynie w przedziatach czasu o dtugodci 7. Dla ustalonej
liczby i odpowiadajacej w zasadzie liczbie interferencyjnych sygnaléw elementarnych praw-
dopodobienistwo P(i) jest malejaca funkcja dtugoséci pakietu.

/ Rys. 4. Ilustracja interferencji wybranego pakietu w czasie
T L 0 Tl (Tt (—DT < t<iTy
[§oalia ] 1
| [T} e —] (7 je—

W dalszych rozwazaniach interesowaé nas bedzie szczegdlnie prawdopodobieristwo
interferencji dokfadnie jednego sygnatu elementarnego. W tym celu dokonujemy dyskusji
prawdopodobienistwa P(i). Otrzymamy dla i = 1 wzér (5a) ma postaé:

P(I) = e—r(ZT—Tl)__e—ZrT. (Sb)

P(1) jest prawdopodobiefistwem sytuacji, w ktdrej aktywizacje dowolnych sposréd M—1
zrédet moga mie¢ miejsce w przedziatach czasu (=7, =T+T,), (T—T,, T) lub na czesci
obu tych przedzialéw.

Oznaczmy przez P’(1) prawdopodobiefistwo aktywizacji M —1 zrédet zakldcajacych
wylacznie w jednym z wymienionych przedziatéw oraz przez P"'(1) prawdopodobieristwo
aktywizacji dowolnych sposréd M —1 Zrédet zakldcajacych zaréwno w jednym jak i dru-
gim przedziale. W obu przypadkach sumaryczny czas interferencji jest mniejszy lub réwny
T';. Prawdopodobiefistwo P’(1) jest proporcjonalne do wielkosci 1 —e~"T+ bedacej prawdo-
podobieristwem aktywizacji dowolnych sposréd M —1 zrédet w czasie 7,, natomiast
prawdopodobienistwo P’'(1) proporcjonalne jest do iloczynu (1—e=%7T1)- (1 —e~-0rTy)
gdzie 0 < o < 1, natomiast 1 —e~%T1 Jest prawdopodobieristwem aktywizacji dowolnych
sposréd M —1 zrédet zaktScajacych w czasie o - T o

Dla matych wartosci wspSiczynnika wypelnienia czasowego r7, iloczyn T jest duzo
mniejszy od jednosci. Uwzgledniajac ponadto fakt, ze prawdopodobieristwo aktywizacji
Jjest tym mniejsze, im krétszy jest przedziat czasu, mozna stwierdzi¢, ze P’(1) jest znacznie
wigksze od prawdopodobieristwa P”'(1). A zatem prawdopodobienistwo interferencji doktad-
nie jednego sygnatu elementarnego jest z duza doktadnoscia réwne prawdopodobieristwu
P(1) interferencji w czasie nie wigkszym niz czas trwania sygnatu elementarnego (wzér 5b).

3. POROWNANIE JAKOSCI SYSTEMOW: BEZ KODOWANIA (a) ORAZ
Z KODOWANIEM (b)

W rozdziale 2 zajmowali$my si¢ opisem prawdopodobiefistw zwigzanych z interferencja-
mi pakietéw przesytanych przez kanat wspSlny. Obecnie, korzystajac z wyprowadzonych
wzoréw, przejdziemy do pordwnania jakoséci systeméw z kodowaniem i bez kodowania.
Rozwazmy dwa przypadki rézniace si¢ zatozeniami dotyczacymi jakosci kanatu wspOl-
nego; przypadek 1 dotyczacy kanatu bezszumowego (charakteryzujacego sie zerowa ele-
mentowa stopg bledu P, = 0) oraz przypadek 2 dotyczacy kanatu z szumem (P, # 0).
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3.1. Przypadek kanatu bez szumu

W ponizszych rozwazaniach obowiazywaé beda obok zatozen Z.1+~Z.5 dwa dodatkowe

zalozenia: '

Z.6 — w kanale wspdlnym brak szumdw zewnetrznych P, = 0,

Z.7 — kazda interferencja powoduje, ze w pakiecie interferujacym wszystkie sygnaly ele-
mentarne, ktére natozyly si¢ z innymi pakietami, sg odtworzone blednie (nie musi

to pociaga¢ za soba blednej decyzji ostatecznej).

Zalozenie Z.7 jest identyczne z zalozeniami czynionymi w pracach [2] i [4]. Nalezy
zwrécié uwage, ze jest ono zatozeniem najbardziej pesymistycznym.

Przy podanych zatozeniach prawdopodobiefistwo P, podjecia poprawnej decyzji osta-
tecznej o przesytanym pakiecie okreslone jest dla systemu bez kodowania (a) wzorem (2).

Dla okreslone;j liczby pozycji informacyjnych N, wzdr ten przyjmuje postaé:

Py = e 27Tk, (6)
gdzie T, = N, T;.

W przypadku zastosowania kodu Hamminga istnieje mozliwosé korekcji pojedynczego
blgdu spowodowanego interferencja. Przy ustalonej dtugosci N, dtugosé ciagu kodowego
Wynosi:

N = N+ N, @)
gdzie N, — liczba pozycji kontrolnych w ciagu kodowym. Znajduje si¢ j jako najmniejsza
liczbe spelniajaca nierdwnosé:

2Me = N+1. 8)

W zwigzku z tym prawdopodobieristwo P{D poprawnej decyzji przy zastosowaniu kodu
Hamminga okre$lone jest wzorem:

P(IH) ~ o= Til2(Nx+Ni)—11 (9)

Jest to posta¢ otrzymana ze wzoru (4) dla i = 1. Wspdtezynnik jakosci J zdefiniowany
w rozdziale 1 ma wiec postaé:
(H)
7=F0 o pemene, (10)
1

Interesuje nas odpowiedZ na pytanie, czy przy dodatkowych zatozeniach Z.6 i Z.7 mozna
uzyskaé poprawe jakosci transmisji przez wprowadzenie kodowania. W tym celu nalezy
sprawdzi¢, dla jakich N, wspStczynnik jest nie mniejszy od 1. Sa to wartosci N, spetniajace
nier6wnos¢:

e~ @Ne=DrTy > 1 (11)

Wynika stad, ze liczba pozycji kontrolnych ograniczona jest nieréwnoscia :

Ne< 5 (12)

Z whasno$ci kodu Hamminga wiadomo jednak, ze minimalna warto$¢ N, wynosi 2 (dla
Ny = 1), a zatem nieréwno$¢ (12) nie moze by¢ nigdy spetniona. Przy podanych zaloze-
niach system a — bez kodowania jest zawsze lepszy od systemu z kodowaniem — b.
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Zaktdcenia interferencyjne powoduja bowiem wykladnicze zmniejszenie si¢ prawdopodo-
bieristwa poprawnej decyzji ze wzrostem N, (patrz np. wzor (9)). Jakos¢ systemu b jest
wiec tym gorsza, im dluZszy jest cigg kontrolny.

Przy powyzszych zatozeniach optymalnym systemem jest zatem system bez zadnych za-
bezpieczen kodowych.

32. Przypadek kanatu z szumem

W rozpatrywanym teraz przypadku utrzymujemy w mocy zatozenia Z.1+Z2.5 oraz Z.7
(rozdz. 11 3.1"), natomiast w miejsce zalozenia Z.6 wprowadzamy zatoZzenie Z.8:
Z.8 — w kanale wspolnym wystepuja szumy zewnetrzne — Py, # 0.

Przy uczynionych zatozeniach prawdopodobienstwo podjecia poprawnej decyzji osta-
tecznej dla systemu bez kodowania (system a) ma nastgpujaca postaé:

Pl i e‘er"T‘(l _Pb>Nx+Pp‘ (1 3)

Pierwszy sktadnik wzoru (13) jest prawdopodobienistwem braku bledéw zaréwno szu-
mowych jak i interferencyjnych w odebranym pakiecie, natomiast drugi — P, — jest
prawdopodobienistwem podjecia poprawnej decyzji ostatecznej w przypadku wystapienia
w odebranym pakiecie btedow interferencyjnych oraz szumowych, wzajemnie si¢ znosza-
cych.

Prawdopodobienistwo P, wyraza si¢ wzorem:

Nx
P,z )/ PG)" PY(L =Pyt (). (14)
i=1

Przy warunku, ze liczba bledéw zardwno szumowych jak i interferencyjnych wynosi
i, «°(i) oznacza prawdopodobienistwo warunkowe jednoczesnego wystapienia bledéw
interferencyjnych i szumowych na tych samych pozycjach w odebranym pakiecie. P(i)
(patrz wzdr 5) jest prawdopodobienstwem interferencji wybranego pakietu w czasie ¢
te((—1)Ty,iTy). »

Prawdopodobiefistwo podjecia poprawnej decyzji w systemie stosujacym kod Ham-
minga wyraza si¢ wzorem:

P e—RWx+N—11rTy . (1 _Pb)N_l_e—er(];r)Pb(l __Pb)N—l +P1(,H)-' (15)

We wzorze tym pierwszy sktadnik jest prawdopodobiefistwem interferencji pakietu
w czasie nie wigkszym niz czas trwania sygnatu elementarnego 7', przy jednoczesnym
braku bledédw szumowych. Sktadnik drugi jest prawdopodobieistwem powstania poje-
dynczego bledu wywolanego szumem zewnetrznym przy braku bledédw interferencyjnych.
Sktadnik trzeci natomiast — PSP — jest prawdopodobiefistwem podjecia poprawnej de-
cyzji ostatecznej w przypadku wystapienia na okre§lonych pozycjach w odebranym pakie-
cie bledéw interferencyjnych i szumowych. Skladnik ten jest odpowiednikiem prawdopodo-
bieAstwa P, wystepujacego we wzorze (13).
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Prawdopodobienistwo P{ wyraza si¢ wzorem:
1 N-I<N

PO~ 3 N Pt P,,(I—P,,)N“ (i), (16)

l~—1 j= 1 !
i1

gdzie o!(i) — prawdopodobieristwo warunkowe jednoczesnego wystepowania bledéw inter-
ferencyjnych i szumowych na okreslonych pozycjach przy warunku, ze liczba btedéw szu-
mowych wynosi i, a réznica pomiedzy liczba bledéw interferencyjnych i szumowych jest
rowna /.

Analiza wzordw (13) oraz (15) w przedstawionej poprzednio postaci jest do§¢ zlozona.
Dokonujac jednak prostych oszacowan skladnikéw wystepujacych w wymienionych wzo-
rach przy uwzglednieniu wtasnosci systeméw asynchronicznych (w szczegolnosci chodzi tu
o maty wspdlczynnik wypetnienia czasowego), mozna stwierdzié, ze prawdopodobiefistwa
P, oraz P sq male w poréwnaniu z pozostatymi sktadnikami sum we wzorach (13) i (15).
Przy taklch uproszezeniach wsp6tezynnik jakosci J zdefiniowany wezesniej mozna sprowa-
dzi¢ do nastepujacej postaci:

J X e @Ne=DITy(] — PNk N - e=2NaT1 - Py (1 — P)Ne—1, 17

Badajac zachowanie si¢ wspSlczynnika jakosci J w zaleznosci od prawdopodobiefistwa
bled6éw elementarnych P, mozna stwierdzié, Ze istnieje ostre maksimum dla

. N—eTs. Nk .
= Ni—eTy)

zuwagi na to, ze ¥T; < 1, warto$¢ prawdopodobienstwa bledu binarnego Pj, ekstremalizu-
Jjaca wspdtczynnik J mozna wyrazié za pomoca wzoru:

NN,
Ni(N—-1) °

Wida¢ stad, ze dla duzych N, Py, jest rzedu 1/N,. Maksimum J osiagane jest wiec dla
kanaléw o bardzo niskiej jakosci, a zatem mato przydatnych dla transmisji cyfrowych.
Badajgc zachowanie si¢ wspdtczynnika J (wzér (17)) w zaleznosci od zmian iloczynu inten-
sywnoSci r i czasu trwania sygnatu elementarnego 7', mozna stwierdzié nasycenie sie wspo%-
czynnika J dla rT; — 0.

Dzieje sig tak dlatego, gdyz przy ustalonych wartosciach N, oraz Py, osiagana jest wow-
czas warto§¢ maksymalna

Pb = Pbo (183.)

Py, & (18b)

li;n£= (l—Pb)Nk+(]1V)Pb(1—Pb)Nk—l. (19)

Zajmijmy si¢ z kolei odpowiedzia na pytanie, dla jakich wartosci Ny, przy ustalonych
warto$ciach P, oraz rT;, wspSlczynnik J osiaga warto§¢ nie mniejsza od 1. Po prostych
przeksztalceniach otrzymujemy nastepujaca postaé na Ny:

In[eT1(1— Py) -+ NP, — —In(1 —Pb) (20)
2rT, —In(1—Py)
Liczba pozycji kontrolnych Ny, przy ktérej stosowanie kodu Hamminga zapewnia po-
prawe jakosci transmisji, musi spetniaé powyzsza nierdwnosé.

Nk\
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Blizsza analize tej nieréwnosci jak réwniez szczegdlowa analize wzordw (17) i (19) do-
konang na podstawie rozwiazania numerycznego przedstawiono w kolejnym rozdziale.

4, DYSKUSJA WYNIKOW

Z rozwazaf przytoczonych w rozdziale 3.1 wynika, ze dla kanatéw bezszumowych sto-
sowanie kodowania jest niecelowe, gdyz wspdlczynnik jakosci J jest mniejszy od jednosct.
Jako$¢ systemu stosujacego kod jest w tych warunkach tym gorsza, im wigksza jest liczba
pozycji kontrolnych.

Interesujacych wnioskéw dostarczaja wyniki uzyskane w rozdziale 3.2. W przypadku
kanalu wspdlnego z szumem P, % 0 przy wzroscie elementowej stopy btedu nastepuje
wzrost wspSlczynnika jakosci J do wartosci wigkszych od jednosci. Jest to jednakze popra-
wa wzgledna, gdyz prawdopodobienstwa P, oraz P sg funkcjami malejacymi prawdopo-
dobienstwa Py,

Fakt ten ilustruje rysunek 5. Na rysunku tym pokazano zachowanie si¢ prawdopodo-
bietistwa P blednej decyzji (zdefiniowanego jako 1—P{™) w zaleznodci od zmian diu-
godci ciagu informacyjnego N, przy réznych wartoéciach parametréw Py, oraz rT}. Wspét-
czynnik jako$ci J osigga warto$¢ maksymalng dla P, = Py,.

/%(”)ﬂ
5F P,=5:10"°
B Pb:5' 10‘4

. — ':3*—
Bl *Pb:5.1g

}nﬁ=a007

107
S

‘ il rT;=0,00001
70"2_
sE° o
- Pp=810""_
ro'g 3 T
4~ '
2L
1074 ! I I ! 1 I I
20 40 60 80

—

|
00 Ny

Rys. 5. Zalezno$¢ prawdopodobiernistwa blednej decyzji P;(ZH) od dlugosci ciagu informacyjnego Ny

Wykres zachowania sie J w zalezno$ci od prawdopodobienstwa P, pokazano na rys. 6.
Widaé z niego, ze dla réznych wartosci N, maksymalna warto$¢ wspétczynnika jakosci
jest tym wieksza, im dtuzszy jest ciag informacyjny N,. Wzrost wartoSci wspotczynnika J
nastepuje dla malejacych wartoéci iloczynu T (odpowiada to zmniejszaniu si¢ wspolczyn-
nika wypelnienia czasowego r7).

Krzywe wykre§lone dla malejacych wartosci T, zageszczaja sig. Zjawisko to jest ilu-
stracja wzoru (19), z ktérego wynika, ze przy ustalonych wartosciach N, oraz P, maksy-
malna warto$é wspotczynnika J osiagana jest dla #7; — 0. Doktadniejszg ilustracj¢ wzoru
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JA

7r .
o P, =001

Al > 5 rh=0001 /&%
S5 T, =000001 7 i

X
] 1 ) - [ | -
51078107 5107 107% 5107 107 5107107 5107107 g5 P,

Rys. 6. Zalezno$¢ wspoélczynnika J od préwdop'odobieﬁstwa bledu binarnego P dla roéznych wartosci
rT1 i Nx

(19) oraz efektu zaggszczania si¢ krzywych przedstawiono na rys. 7. W warunkach gdy
1Ty — 0, wpltyw bledow interferencyjnych na jako$¢ transmisji jest pomijalnie maty.

gA
Sl : JPEEVESELE s ""“—NX:,OI
-'X‘
Pl P,=5107"
L Ey i b
"
i N :’07 = He -3
2 "k__’_x____x-—-—-x——-—x——-—)é—- XX=57}% 510
vV — N |1/ ) R
1 1— l 1 1 Ri= 51 }Pb 510
1072 1079 10~ 107° T,

Rys. 7. Zalezno$¢ wspodiczynnika jakos$ci J od iloczynu rT}

Rozpatrywany system asynchroniczny zachowuje si¢ identycznie jak system synchro-
niczny pracujacy z matym wypehieniem czasowym. Powracajac do rys. 6 stwierdzamy, ze-
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prezentowany wykres jest odbiciem wptywu bleddw interferencyjnych i szumowych na
prawdopodobiefistwo poprawnej decyzji. Dla malych prawdopodobiefistw btedéw binar-
nych (elementowej stopy bledéw) — P, < 10~ krzywe J przebiegaja — dla pewnych war-
toéci rT; — ponizej prostej J = 1. W tych warunkach o jakosci transmisji w systemie z ko-
dowaniem decyduja bledy interferencyjne. Wplyw bleddw szumowych widoczny jest dla
wiekszych wartoéci prawdopodobiefistw Py, szczegdlnie w poblizu warto§ci Py = Pp,.
W punkcie tym osiagana jest warto§¢ maksymalna wspdlczynnika jakoéci. W tych warun-
kach wzgledna poprawa jakosci transmisji jest najwigksza. Dalsze pogarszanie jakosci ka-
nalu powoduje szybkie malenie wspdtczynnika J do wartosci mniejszych (lub réwnych)
od jednosci. Jest to spowodowane wzrostem prawdopodobiefistwa wystapienia bledéw na
dodatkowych pozycjach kontrolnych w ciggu kodowym. Dla elementowej stopy biedéw
o warto$ciach bliskich 0,5 prawdopodobiefistwo wystapienia dwéch i wigcej bleddw binar-
nych jest wigksze od prawdopodobiefistwa wystapienia pojedynczego bledu binarnego
spowodowanego szumem zewngtrznym.

Z rys. 6 widaé ponadto, ze np. dla T, = 10~5 oraz P, wigkszych od 5 - 10~° niezaleznie
od wartosci N, wspélczynnik J jest nie mniejszy od 1. Wynika to stad, ze wplyw bledow

J
40 /
rT;= 00001 /
/"Dbz’DbO
.80 /
.'/ \
20 / Rys. 8. Zalezno$¢é wspolczynnika J od diugosci ciagu
/ informacyjnego N,
; P,=1072
0+ / /7
8y //' /
(ke " P
4+ —/‘,/ /./,/ F}7=70-3 1
e B=10""
e ! TR L i T |
0wz 34668107 709 Ny

interferencyjnych na jako$¢ transmisji w systemie z kodem jest maty, a o wartosci prawdo-
podobienistwa poprawnej decyzji decyduja szumy zewnetrzne kanatu wspdélnego. W syste-
mach asynchronicznych pracujacych z bardzo malym wypelnieniem czasowym poprawe
jako$ci transmisji mozna uzyskaé zatem (w zasadzie) dla dowolnego P,. System zachowuje
sie w tych warunkach jak system ze sterowaniem centralnym z tg réznica, Ze sprawnos¢
wykorzystania kanatu wspdlnego jest wielokrotnie nizsza. v

Wezmy pod uwage przecietne warunki pracy systemu, tzn. obcigzenie 7 kanatu wspdl-
nego rzedu 0,01. Odpowiada to przykltadowo wykorzystaniu ciggéw kodowych o diugos-
ciach okoto 100 elementéw oraz wartoéci iloczynu r7; = 0,0001. W tych warunkach — jak
widaé to z rys. 8 — zauwazalna poprawe jakosci transmisji uzyskujemy w przypadku ko-
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1zystania z kanatéw, charakteryzujacych si¢ wysoka elementowa stopa bledu — P, rzedu
10721073, ,

Powyzsze warunki pracy zblizone sg do warunkéw, w jakich pracuja np. morskie
systemy radiowe wykorzystujace zaszumione kanaly jonosferyczne.
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J. WOZNIAK

ANALYSIS OF HAMMING CODE UTILITY IN ASYNCHRONOUS MULTIPLE ACCESS SYSTEM
WITHOUT FEEDBACK

Summary

In this paper the problem of transmission quality estimation in an asynchronous multiple access system
without feedback is described. In particular the improvement of the transmission quality by the use of
Hamming code has been investigated.

J. WOZNIAK

ANALYSE DE LA POSSIBILITE D’APPLIQUER LE CODE DE HAMMING DANS UN SYSTEME
ASYNCHRONIQUE OUVERT A MULTIPLES ACCES

Résumé

Dans I'ouvrage on a présenté I'analyse de la qualité de la transmission de I'information dans les sy-
stémes asynchroniques ouverts & multiples accés. On a examiné surtout les effets de I’application du code
correctif de Hamming.

Sous les formes analytique et graphique on a présenté les dépendances entre les paramétres principaux
caractérisant le fonctionnement du systéme, tels que: le taux d’appels, le taux élémentaire d’erreur, la
longueur de série du code et le coefficient de qualité.

J. WOZNIAK

BRAUCHBARKEITSANALYSE DER HAMMING-CODE FUR DAS ASYNCHRONE
MEHRZUGANGSSYSTEM OHNE RUCKKOPPLUNG

Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt die Qualitétsanalyse der Dateniibertragung im offenen asynchronischen Mehr-
zugangssystem. Insbesondere wurden die sich aus der Anwendung der Hamming-Korrektionscode er-
gebenden Effekte gepriift.
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In analytischer Form und auch in Diagrammen wurden die gegenseitigen Abhéngigkeiten der die:
Arbeit des Systems charakterisierenden Grundparameter dargestellt. Es handelt sich hier um: Meldein-
tensivitdt, ElementarfehlerfluB, Linge der Codereihe und Qualitétsfaktor.

I0. BO3BBHSIK

AHAJI3 HPI/II‘OJIHOCTI/I KOA XOMMUHI'A B ACUHXPOHHOU MHOTI'OOOCTYITHOM
CUCTEME BE3 OBPATHO! CBA3U

Pesome

PaGora mocBamenna npobieMe OLeHKY KaueCTBa [epejayull JaHHbIX B ACHHXPOHHBIX MHOTOJOCTYITHBIX
cucremax Ge3 oOpaTHOI CBA3H. B YacTHOCTH PacCMOTPEHa BO3MOYKHOCTD YIIYUIIEHHS KAUECTBA IIEPEAAUN
IpU IPUMEHEHWM Koja XOMMUHIA.
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Gléwna Komisja Badania Zbrodni Hitlerowskich w Polsce infor-
muje, ze koficzy prace nad rejestrem strat osobowych 1ntehgen031 polskiej
w latach 1939—1945, w tym $rodowiska naukowego.

W przygotowaniu jest publikacja po$wiecona upamietnienin pra-
cownik6éw nauki — ofiar wojny i okupacji. W zw1a1zku Z tym prosi sie
zainteresowanych o nadestanie:

1 — uzupetniei do opublikowanych juz zyciorys6w lub biograméw;

2 — materialéw o osobach, o ktérych nie ma dotad informacji w pis-
miennictwie. Informacja powinna zawieraé: nazwisko i imie,
date i miejsce urodzenia, stopieri i tytut naukowy, petnione funkcje,
dyscypling naukowa, najwyzniejsze dziela, dziatalno$é spoteczno-
zawodowa przed wojng i podczas okupacji, martyrologie oraz
date, miejsce 1 okolicznosci $mierci;

3 — fotografii, odpiséw lub fotokopii dokumentéw dotyczacych marty-
rologii 1 §mierci.

Kartoteke osobowa strat naukowcédw polskich zainyka si¢ w lutym
1976 r;

Korespondencje i materiaty prosimy kierowaé na adres:

DR MARIAN WALCZAK, POLSKA AKADEMIA NAUK, WARSZAWA —
PAELAC KULTURY I NAUKI







7. Streszczenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dolaczy¢ krotkie streszczenie (analize
w jezyku polskim (w 5 wgz.) oraz streszczenie w jezykach obcych: angielskim, francuskim, nie-
mieckim i rosyjskim. W razie niemoznosci przygotowania streszcze w jezykach obcych Autor po-
winien przynajmniej poda¢ niezbedng do wykonania ttumaczenia obcojg¢zyczna terminologie.

8. Literatura. Po zakonczeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury cytowanej w tekscie,
wymieniajac w nastepujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po prze-
cinku pelny tytut dzieta lub artykutu; dalej, w przypadku ksiazki — wydawce, miejsce wydania
i rok, a w przypadku artykulu — tytut czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer
strony. Pozycje wykazu powinny by¢ ponumerowane.
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1. Niezastosowanie si¢ Autora do podanych wyzej wytycznych pociggnie za soba konieczno$é
potracenia z honoranium autorskiego kosztéw zwiazanych z doprowadzeniem dostarczonych ma-
teriatdbw do postaci wymaganej przez Redakcje.

2. Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor moze
zamoOwi¢ w Redakcji na wlasny koszt.

3. Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracaé w ciagu 3 dni pod adresem Redakgcji.
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A subscription order stating the period of time, along with the subs-
criber’s name and address can be sent to your subscription agent or
directly to Foreign Trade Enterprise Ars Polona-Ruch, 00-068 Warszawa,
7 Krakowskie Przedmieécie, P.O. Box 1001, POLAND.

Please send payments to the account of Ars Polona-Ruch in Bank
Handlowy S.A., 7 Traugutt Street, 00-067 Warszawa, POLAND.
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