Folytonosan ekvivalens RLC-halozatok

generalasa szamitogéppel

E cikk megirasiara két okbol keriilt sor. Egyrészrol
a hirad4stechnikdban fontos szerepet jatszanak az
ekvivalens hidlézatok, mivel egy kitfizott feladat sok-
féle mdédon oldhato meg és a sokféle megoldas kozott
a realizaland6 kapcsolast tobb szempont alapjan va-
lasztjuk ki. A dontési szempontok lehetnek technolé-
giai, elemszam szerinti, koltség, érzékenység stb. jel-
legiiek. E dolgozatban érzékenység-négyzetosszeg
minimalizdldsa az optimalizalasi szempont valtozat-
lan transzfer fiiggvény biztositasa mellett. E téma-
val magyar nyelven csak két helyen taldlkoztunk
[2, 3], ahol Schoeffler médszerének [1] rovid sszefog-
lalasa talalhaté.

A misik ok, amiért e cikk megirasra keriilt az, hogy
a szamitégépes aramkortervezés egyre szélesebb kor-
ben terjed el, de folytonosan ekvivalens hal6zatok
gépi generaldsaval hazankban eddig nem foglalkoz-
tak. E cikkben ismertetésre keriil a MINTOL prog-
ram, amely a BME Hiradastechnikai Elektronika In-
tézetben késziilt és minden érdekl6d§ szamara hozza-
férheté.

A Schoeffler-moédszer

A Schoeffler-mo6dszer egy valamely ismert szintézis-
eljarassal eldallitott passziv RLC-halézathoz az at-
viteli fiiggvényre nézve ekvivalens halézatok egy hal-
mazat 4llitja eld. Az eljards a halézat csomoponti
admittancia matrixat transzformalja, a Z; transzfer
impedancia értékének valtozatlanul hagyasa mellett.

A halézat i-edik és j-edik csomépontjat tekintve
be, ill. kimeneti pontnak (a kétkapu kozos pontja a
foldpont), a transzfer impedancia

vagyis az admittancia matrix inverzének ij-edik ele-

me. Az

Y’ =AYA’ ()]
transzformdci6 invaridns a transzfer impedancidra
nézve, ha

g =Yg )

*A szerz6 1981. dec. 16-an hossztl betegség utan el-
hunyt. E cikket dr. Solymosi Janos (BME-HEi) alli-
totta Ossze, tisztelettel adézva ezzel — a tobbi oktatd
nevében is — a volt tanitvanynak.

Hiraddstechnika XXX1IV. évfolyam 1983. 6. szdm

MOZES TiBOR

A (2) transzformacios osszefiiggés figyelembevéte-
lével kénnyen belathato, hogy a (3) azonossag fenn-
all, ha az A matrix i-edik és j-edik sora i-edik, illetve
jedik egységvektor. A-t mindig felirhatjuk

A=E+Bv (C))]

alakban, és igy v minden értékéhez egy A(v) matrix
tartozik. Mivel A a fenti megaddsi mod mellett a v
paraméter folytonos fiiggvénye, az Y”/(v) matrix
elemei és igy a hozz4a tartoz6 halozat elemei is v foly-
tonos fiiggvényei. Ily modon tehat olyan halézato-
kat generdthatunk, melyek elemeinek értéke folyto-
nosan megy at egymasba a v paraméter folytonos
valtoztatasa esetén, dtviteli fiiggvényiik pedig a ki-
jelolt csomépontparra nézve valtozatlan marad. Az
igy kapott halozatosszesség elemeit folytonosan ek-
vivalens halézatoknak nevezziik.

A (4) kifejezéssel definidlt B matrix tetszélegesen
vélaszthato azzal a kikotéssel, hogy i, j-edik sorai
nullvektorok, toviabba az A=E-+By matrix nem
lehet szingularis.

Alkalmazzunk egy, az elébbiekhez hasonlé mod-
szert, mely kissé mas jellegli eredményre vezet. Le-
gyen a [0, v] Av; hosszt szakaszokra felosztott inter-
vallumon

Y'0)=Y,, A,=E+Bav,
mellett

Y (v ) =AY (n—1)4v)A%.

Finomitsuk a felosztast minden hatéron tal és té-
telezziik fel, hogy adott osztdspontokhoz rendelt
hélézatoknak az osztdsszammal indexelt sorozata
véges létez§ hatarértékhez tart. Az adott osztaspont-
hoz tartozé transzformalt admittanciamatrix értéké-
nek tekintsiik ezt a matrixhatarértéket. Igy a ponton-
kénti hatarértékre valo attérés utan a csoméponti
admittanciamatrixok megszamlalhatéan végtelen so-
kasagat kapjuk. Az intervallum azon continuum
szdmossdgu pontjaihoz — melyek egyik finomitasnak
sem osztdspontjai — rendeljiik hozz4 a transzformait
matrixok v paraméter szerint e pontban vett hatar-
értékét. Bizonyitds nélkiil fogadjuk el, hogy Y(v)
v-nek folytonos fiiggvénye.

Bizonyithato, hogy
lim [Y(v+ Av)—-Y(v)]/Av=
A9->0

=BY+YB+ lim B'YBAv )
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azZazZ
dY/dv=B'Y + YB (6)

RLC-haldzat esetén az Y matrix mindig felbonthaté
a halézat konduktanciiibdl, kapacitdsaibol, induk-
tanciaibol 4llo részhalozatok csomoponti admittan-
ciamatrixaira:

Y=Y;+Y,+Y,

Konnyen belathato, hogy ekkor
dYg/dv=BY;+YsB @
dYo/dv=BY.+Y;B
dY,/dv=BY, +YB

Mivel Y elemei a halozat admittancidinak linearis
kombinacidi, (7)-b6l a halozatelemek v paraméter sze-
rinti derivaltjai is meghatarozhatok:

dg/dv=Mg dc/dv=Mc dy/dv=My  (8)
ahol ‘

g=lgs: o gl O=[cy, - S

M pedig (7)-b6] a halézatelemek szerinti atcsoporto-
sitdssal megkaphato.

Legyen Q; a halézat F atviteli fiiggvényének az
x; elem szerinti félig relativ érzékenysége:

Q,=9In F/dx,=(1/F)oF J3x,.

Az atviteli fiiggvény értéke a transzformacid sordn
nem valtozhat, azaz

dF/do= 3/(@F/ax,) (dx,/dv) =[O /Ox]\-dx/dv =0.

<5 Cxls

Alkalmas helyettesitésekkel
dF/dv=FQ' M x=0,

ahol
M 0 0 G 1o
M.=lo M 0] x=|C 1+=\qc
0 0 M I qr

Az el6z6k alapjan
9/ox(d In F/dv)=20/ox(¢', M x)=
— &, /oM. x -+ (gf, M. J'=0.
Feltételezzuk, hogy
0*F [0z 0x;=0*F [oxOx;, vagyis
(0q/0x) =0q/0x
(8)-bal lathato, hogy dx/de=M,x, igy
(0q+/0x)M  x=dq /dv = — M, q,.
Ez felbonthatd a
dgg/dv=—Mgqq dgc/dv= — Mg
dq/dv=—M'q, (9)
egyenletekre.

A (8) elsérendii differencialegyenlet-rendszer meg-
olddsaval halézatoknak egy paraméterezett, konti-
nuumnyi sokasagat kapjuk. Mivel ezek az atviteli
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fliggvény szempontjabél teljesen ekvivalensek, vala-
milyen optimum szerint valogathatunk is. Tekintsiik
feladatunknak olyan halézat kivalasztasat, melyre
az F 4tviteli fiiggvénynek az elemekre szamitott re-
lativ érzékenység négyzetosszege @=2X]S7|2 (adott
w, frekvencidn) minimdlis, ahol

ocin F
o=
S olnz,’

A megfeleld részletszamitasok alapjan [2]

dd/do= — (DM {-+ M, D2)q+2xDDEM,x  (10)
ahol
D,=diag gy, ..., N> Cis oo o5 Cns V1o v -5 V)
es
Do=diag[Qg;s -+ 5> Ogns Cexs -+ o5 Qs Qp1s -+ -5 Qyil-

A (4) dsszefiiggés felirasanal feltételeztiik, hogy az
A transzformdcids matrix a Bv Osszefiiggés szerint
folytonos fiiggvénye v-nek. Altalanos esetben B a v
paraméter tetszbleges, korldtos fiiggvénye azzal a
megszoritassal, hogy az A=E 4 B(») transzformdcios
vektor nem lehet szingularis [1]. Numerikus megol-
dasnal a halézatelemekre vonatkozé (8) differencil-
egyenletekkel parallel integraljuk a (9) és (10) egyen-
leteket. B(v)-t ugy valasztjuk, hogy |d®/dv] maxi-
malis legyen. A Av integracids lépés elgjelét d@/dv
adja meg. Ha d®/dv =0, szélsGérték helyen vagyunk
és a szamitast tovabbi vizsgalat alapjan folytatandé-
nak, illetve befejezettnek tekintjiik.

A MINTOL program

Az elkésziilt program a (6) differencialegyenletek he-
lyett az (5) differenciaegyenletek numerikus integra-
l4sat végzi, ily modon a szdmitas pontossaga jelents-
sen javul (1. dbra).

Ez gyakorlatilag a (8) transzformacio M matrixa-
nak egy masodrendi taggal valo kiegészitését jelenti:

g=(M+ DAv)gAv.

A D matrix szamitdsa (5) alapjan konnyen algorit-
mizalhato.

A tapasztalat azt mutatta, hogy numerikus szem-
pontbdl a ¢ érzékenységvektort célszeriibb-(9) helyett
kézvetlen modon szadmitani. ¢ linearis, passziv RLC
halézatokndl a kiilonb6z6 csomépontparok — mint
kétkapuk — kozotti transzfer impedanciakbdl egy-
szertien szamithatd, igy csupan egyetlen métrixin-
vertalasra van szilkség a toleranciak meghataroza-
sdhoz {4]. Eltérd esetben a szamitasigényesebb, de
joval pontosabb formalisztikus eljardsok johetnek
szoba. i

A transzformaciot meghatarozé B matrixot Ggy
valasztjuk, hogy |d®/dv| maximalis legyen.

Szemléletesség kedvéért a B matrixot tekintsiik
az N? dimenzidés tér egy vektoraként, vagyis értel-
mezzik a

b'=[By;, By, ..

vektort. B elemei szerint csoportositva

.y BZI" BZZ’ s BNN]
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transzformacios
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STOP

eredmeények kinyomtatasa

1. dbra. A MINTOL program blokkvazlata

do
—T—Zkljbl] (11)
alakd. Mivel a B matrix elemei nyilvanval6éan korla-
tosak (Z’ b}=K), akkor érjiik el a legmeredekebb

csokkenest ha b,~t k;~vel ardnyosnak valasztjuk.
fgy b a gradlensvektorral ellentétes 1ranyba mutat.
Azt a megkotésiinket, hogy B i-edik és j-edik sora
0 vektor legyen \igy érvényesitjiik, hogy a feltoltott
B matrix ezen sorait toroljiik. Ezutdn a B matrixot
normalizaljuk, azaz minden elemét osztjuk sz-—el.

i
Ez gyakorlati szempontbol indokolt, a differencidl-
egyenletek linedris volta miatt elvi valtozast nem
jelent.
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Negativ elemek kikiiszobolése

Ha a transzformadcios 1épés soran negativ elemek ke-
letkeztek, a program e transzformicié eredményét
elveti és olyan b* transzformaéciés vektort keres, mely
a @ célfiiggvényre vonatkozd legmeredekebb csok~
kenés -iranyaval hegyesszoget zar be és az el8z8 1é-
pésben negativva valt z;, =1, ..., n elemek értéke
a transzformacié sordn nem csokken,
Ez a G(b)=0,
dz; .
Gi(b)zd'—u’zo i=1,...,n

(12)

feltételi egyenletek teljesitésével biztosithatd, ahol
Gy(h) b-nek a legmeredekebb - csokkenés iranyaval,
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_..—{-Ai’_ transzformdcios lepes I

kele'tkez.eﬂ konvex megenge—
negativ dett tartomany
elem? telepitese
belsopont
keresés a
formacios paramé - 8 térben

terek dsszege a
xivant mérteki?

Y eredmények

o nyomtatasa
I RETURN

STOP

a megtalalt belso—
pontot optimali sabb
1rcmybo tolja el

H845 -2

2. dbra. Transzforméacios lépésl negativ elemek esetén (

b,-val vett skaldrszorzata és G,(h) a halézat elemek-

nek és b elemeinek linedris kombinacioja. G(h) (12)-

b6l egyszerlien meghatarozhaté és felirhatd Gy(b)=
=bb, alakban.

Mivel &(b)=0 az origéra illeszked6, b; normél-
vektoru sik egyenlete, a (12) feltételi fiiggvények 4l-
talanos esetben egy origd csticspontt végtelen galat
jelolnek ki a b térben. b* elfallitisa két 1épéshen tor-
ténik (2. dbra). Az els6 lépés eredmenye egy, a fel-
tételi tartomény belsejébe es6 b® pont. Keressiik
b,-t, a

minl0, G; (b)I?

Vb, r)=—2 1, InG(b)+ > 5
i I Iy
fliggvény feltétel nélkiili minimumbhelyét. Ekkor
b'=limb, limr,=0
koo Kk->oo

‘V(b, r) logaritmikus tagja azokat a feltételeket érvé-
nyesiti, melyekre b belsd pont; a négyzetes tag pedig
azokat, melyekre b kiils6 pontnak szamit. Ennek el-
dontése egyszerll skaldrszorzassal elvégezhet6.

1

tesz eleget

vizsgaljuk, hogy a pillanatnyi
pont mely feltetelfiiggvényeknek

Belsd pontban
vagyunk ¢

RETURN

esgerint
szamitjuk

belsopont
egzisztencia

gradiens rnenten van-e kllepes

nélkili belépesi lehefoseg valamely
megengedeﬂ tcrtomcnybq R
tavolsagon beliif ?

gfadiens menten |
van-e kIIGPESK veszely |
a megengedeﬂ mr’romcmy-
bol R tavolsagon
bell 2

figrad vil< 617

i

arcnymefszés
q(gonfmus

kezdd szakcsza{'
ennek megfelelden
koriatozzuk

vizsgalat

| SE——

irdny menti

minimum keresés

szigoritjuk a bdintetd
tiggvenyeket teltéve,

3. dbra. Belsépontkeresés
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hogy ”grod vi=<o2
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A numerikus megoldas sordn, felhasznalva, hogy

min [0, G (h)VG(b)]
1,

=y __T_ygq,

VV(b, 1) ;’ am v ,(b)—f—;' )
vizsgaljuk, hogy van-e olyan megengedett hosszu-
sdgu gradiens menti elmozdulds, amely feltételi tar-
tomanybél valé kilépés nélkiil egy feltételi tarto-
manyba val6 belépést eredményez. Ha van, akkor
ilyen alkalmas elmozduldssal allitjuk el$ az uj b vek-
tort. Ismét felépitjiik a feltételi tartomanyt és ismé-
teljiik az el6zd eljarast, ahanyszor lehetséges. Ezutan
az aranymetszés algoritmust hasznalva gradiens men-
ti minimumot keresiink a feltételi tartomanyon beliil.
A minimalizalds mindaddig valtozatlan biintetéfiigg-
vények mellett torténik, amig a gradiens normaja
adott G; korlat ald nem csékken. A biintetéfiiggvé-
nyeket az r paraméter csokkentésével szigoritjuk.

Adott szdmud iranymenti keresés utdn a program
megvizsgalja, hogy létezhet-e egyaltalan belsépont,
vagyis a dualfiiggvény értéke nem nagyobb-e O-nal,
pontosabban, mivel csak minimumpont kézelében
vagyunk, e-nal. A program mindaddig nem szigo-
ritja a buntetéfiilggvény rendszert, amig egy olyan
minimumpontot nem taldl, ahol a gradiens abszolut-
értékének megfelelen kicsiny volta a vizsgélat elvég-
zését lehet6vé teszi. Ha a megengedett tartomany
iires halmaz, vagy térbeli szoge tul kicsi, a program
futdasa befejez6dik. Mivel a konvex programozasi
feladat lok4lis minimuma egyben globdlis minimum,
az eljaras egy alkalmas b’ belsépontot eredményez
(3. dbra).

A masodik Iépésben a b® pontboél kiindulva olyan
célfiiggvény minimalizalasat végezziik, mely az. 6sz-
szes feltételi fal normalvektorainak és a legmerede-

I

_.—.__—lfgrod v szamitasa J

van olyan R-, nei
isebb tavolsag
amivel a gradiens

mentén elmozdulva
kilépink egy megengede

tartomdnybol?

az crcnymetszes
clgontmus e
tavolsagnal nem
hosszabb szakaszon
kezdjen majd.
dolgozni

N

iranymenti mmlmumzolos ‘
aranymetszes algoritmus - |
sal

ilépett vclumely y
megengede’d ‘kcrfomany—
bol 2

N

N TbbszSr jart itt
mint NMIN ?

Y
RETURN

4. dbra. Belséponteltolas

N T
<|
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kebb csokkenés iranyaba mutat6 b, transzformacios
vektor Osszegének a b vektorral valé skalarszorzata.
Ezzel elérhetjiik azt, hogy az aj b* vektor a megen~
gedett tartomany stlyvonalaba essen, illetve ettél
adott mértékben térjen el a legmeredekebb csokkenés
1ranyaba (4. dbra). ’
Az Gj transzformacios matrix mellett vizsgilni
kell, hogy mekkora a transzformiciés paraméter
azon maximalis értéke, mellyel transzformalva még
egy halézatelem sem valik negativva. Erre a vizsgi-
latra azért van sziikség, mert a konvex megengedett
tartomany felallitdsandl a transzformacioés formula
linearis tagjat vettitk csak figyelembe, a transzfor-
macié végrehajtasakor azonban a masodrendii tagot
is haszndlnunk kell. Ha a Av transzformacioés para-
méter értéke a megengedettnél nagyobb, akkor a
program a transzformaciot megengedett nagysagt
résztranszformaciok sorozatara vezeti vissza.

Mintapélda

Mintapéldaként a Schoeffler altal kidolgozott félada-
tot valasztottuk (5. dbra), melynek parameterel az
1. tabldzatban 1athatok.

w=T1.5
‘ I3

,

&

T
1

Zhe>

+

Cy

5. dbra

G
iﬁ
Y

3
Zpe # Cq r I o
2 s
6. dbra
1. tablazat
E[ergfrfék SZ | s”g
CGi=1,2 -1,8 3,24
=15 1,0 1,0
I's=0,02 3,0 9,0
Ca=0,008 333 —32" 10,24
ZS;=-1,0 z|s7|?=23,48
w=1,5 Zpe=—]
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2. tablazat 4. tablazat
Elen;:%rték P ‘ I P I 2 Elen;frték ‘ R | s ' 2
Cy=0,52 —0,797 9291 0,636 69 C1=1,092 590 3 —1,638 886 1 2,685 94
Iy =0,i1 0,075018 2 - 0,005 63 I'2=1,303724 6 0,869 150 3 0,755 42
I's=7,06 - 1,160 725 6 1,347 28 1I'3=0,863 242 9 1,822 443 7 3,321 30
Ca=2,77 —1,024 677 4 1,049 96 C4=0,297 399 4 —1,412 679 8 1,995 67
I's=1,73 2,622 857 5 6,879 38 I's=0,254034 9 1,308 416 4 1,711 95
:’CB =0,89 — 3,035 994 8 9,217 26 Ce=0,168 1330 —1,948 444 5 3,796 44
28§ =—1,000 0000 | X|S%|*=19,1362 Z87=—1,0000000( X|87|°=14,26672
w=1,5 Zype= —1,022 987; w=1,5 Zype= — 0,999 999 59;
3. tablazat adott. A lehetséges also hatart kevesebb mint 2%-kal
kozeliti meg 14,51 célfiiggvény értékkel, mig a 7-ik
Tlemerték N e transzformdcios lépés utdn az elvi hatart kevesebb
e 8 il mint 0,5 ezrelékkel haladja csak tul 14,26672 célfiigg-
vény értékkel. Az 4tviteli fiiggvény hibdja 10-%-nal
C1=1,172 —1,7591256 3,004 52 kisebb (4. tdbidzat ).
I's=1,448 016 2 0,965 962 4 0,933 08 , A program altal szolgal_tatot? fe! ig relatlv' érzékeny-
ségek alapjdn gyakorlatilag is igazolhat6, hogy a
I's=0,196116 8 1,928 394 4 3,718 70 transzformdcioénak egy invaridnsa a relativ toleran-
cidk Osszege. A hasznilt operacios rendszer miatt a
Ca=0,05127 —1,1342976 1,286 63 program double precision miiveleteket nem hasznal,
I's=0,070 816 5 1,106 314 6 1,223 93
Cg=0,05995 —2,107 248 2 4,440 49 IRODALOM
. riz [1] J. D. Schoeffler: The synthesis of minimum sen-
ZST=—1,0000000| Z|8;|*=14,697 35 sitivity networks. IEEE Trans. on Circuit Theory,
2 1,000 640 5 vol. CT-11. pp. 271—276, June 1964.
w=1,5 pe=—1, 7| 2] Géher K.: Linedris halézatok. Meszaki Konyv-

A Schoeffler 4ltal optimalizalt halézat (6. dbra) [8]
adatait a 2. tdbldzat tartalmazza. Erre a megoldasra
az irodalomban ko6zolt 2|7 |2=5,52 hibis eredmény,
a helyes érték X|S!|2=19,1362.

Ugyanerre a mintapéldira B. M. G. CHEETHAM
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alatt 30 transzformaciés lépéssel (3. tdbldzat) [5].
Eredményei valoban jol kozelitik az elvi als6 hatart.
A 14,26 elvi hatdrt 100%-nak véve a megoldas csak
3%-kal 1épi thl ezt az értéket.

A MINTOL program ugyanerre a példara mar két
transzformaciés lépés utdn ennél jobb eredményt

kiad6, Budapest, 1968.
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