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В работе [l] было показано, что множество всех неавтоном-
ных адмитансных многополюсников (цепей, обладающих матрицей
узловых проводимостей) может быть рассмотрено как некоторое
векторное пространство, элементами (векторами) которого яв-
ляются отдельные многополюсники. Ввиду существования базиса
в любом векторном пространстве [2], каждый вектор-многопо-
люсник может быть представлен как линейная комбинация неко-
торых более элементарных многополюсников, выбранных в каче-
стве базиса пространства. Такие элементарные базисные
многополюсники целесообразно называть элементорами, а все
пространство - элементор-пространством. Задачей настоящей
работы является уточнение структуры такого пространства.

Множество адмитансных многополюсников распадается на
классы по количеству полюсов п. Согласно [l], размерность
элементор-пространства п -полюсников равняется (п- 1)гl . Там
же была показана возможность всегда выбирать в качестве ба-
зисных элементоров трехполюсники (дополненные п- 3 изоли-
рованными зажимами до п -полюсника). Поэтому целесообразно
сначала рассматривать свойства элементор-пространства трех-
полюсников.

Трехполюсники

"Универсальным" элементором среди трехполюсников явля-
ется транзор, через который можно представить любые трех-

1 Это и вполне естественно, так как максимальное количество
независимых элементов в матрице проводимости п -полюс-
ника также равняется (n-i) г.
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полюснике [l]. Существует 6 различных транзоров на трех
полюсах (их нормированные неопределенные матрицы узловых
проводимостей представлены в таблице I) * Не все из них
независимы вввду существования т.н. адмиторных связей.Ад-
митор А аЬ представляет собой вырожденный трехполюс-
ник (соответствует двухполюснику между полюсами а и Ь , с
дополнительным изолированным полюсом с (и может быть по-
лучен [l] суммированием двух транзоров двумя различными
способами

Таким образом три возможных адмитора на трех полюсах по-
рождают следующие три связи между транзорами:

Нетрудно убедиться, что среди уравнений (2) только два не-
зависимых и поэтому из 6 транзоров независимыми могут ока-
заться максимально четыре. Но так как размерность элемен-
тор-пространства трехполюсликов - четыре, то, очевидно,
ввиду существования транзорных базисов [l], независимых
транзоров должно быть не менее,чем четыре. Поэтому соотно-
шениями (2) исчерпываются все связи между транзорами трех*
полюсника,

Для более подробного анализа структуры пространства
целесообразно введение определенной метрики. В дальнейшем
рассматриваем случай введения обычной эвклидовой метрики
[2], вводя обыкновенное скалярное произведение (символ
<а,Ь) ) и норму (символ Ца Ц = (/<а,а) ) векторов. Далее,

принимаем два естественных постулата:
I - циклическое переименование полюсов не должно из-

менить метрических соотношений в пространстве (поэтому цик-
лическому переименованию полюсов может соответствовать

* Точнее, транзор можно расположить шестью способами на
трех ранее обозначенных полюсах.

ab ba —"'"оке +
— 1 tab cbo •

Ац = = "'"in
= ■'■Т гъ\ = + "*'яг (2)
= + =Thi '+ Т ггl •
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лишь поворот векторов в пространстве).

Л - многополюсники с одним общим полюсом или без общих
полюсов считаем взаимно ортогональными (ввиду полной незави-
симости процессов в них).

Для уточнения структуры элементор-пространства целесо-
образно сначала определить матрицу Грамма [2] системы векто-
ров, соответствующих всем транзорам трехполюсника. Для этого
необходимо уточнить скалярные произведения всех пар векто-
ров. При этом исходные постулаты, а также уравнения (2) об-
уславливают некоторую симметрию матрицы Грамма.

Циклическое переименование полюсов порождает два цикла
среди транзоров, соответствующие четным м нечетным переста-
новкам индексов (фиг, I). Тогда на базе первого постулата
можно написать

Из второго постулата вытекает взаимная ортогональность
всех адмиторов. С учетом системы (2), из условия (А, г> A (J)

=0
можно получить 4 уравнения:

Д«») (Дл Длг) (Ди Дгг) 01 1
(ТщДгп,) Дп|) =(ДгД|п)"т г -

(VM ■+ (Т)lг Дм») + \Tll^,TllJ ') + {TII3 ,T HI) _ О

(Tiii.T m ) + О’шДза) 4 " ( тгиДw) + (Тгп Дцг) = 0 (4)

■+* (Т llг Д гл) +■ <Т П1 Д *|*) +■ (ТП,,Т П,) = О

■+■ -- С*" п, Дт) ч--(Т И),Т т) =О-
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Из условий (А и ,
А l4 )= 0 и (А (1 , А = о можно

получить еще 8 аналогичных уравнений (условия (А, г , А а ) =

=(А , А l4 ) =(А гг 1 Агl ) не дают дополнительных независимых
уравнений). Принимая нормы всех транзоров равными единице

|(TIjK ,Tijk) ='l I можно в результате решения всех 12 уравне-
ний получить условия

и вся система сводится Ki двум уравнениям

Система (6), очевидно, обладает множеством решений,
причем выполняются ограничения

Так как в системе (6) никакие два коэффициента одно-
временно не могут равняться нулю, то отсюда вытекает след-
ствие, что не может существовать ортогонального транзорного
базиса в эвклидовом элементор-пространстве (с учетом выше-
приведенных постулатов).

Для получения единственного решения системы (6) должны
быть введены дополнительные ограничения. Одной естествен-
ной возможностью является постулирование нормы адмитора или
гиратора, которые в общем виде выражаются

Если требовать равенства норм адмитор-векторов и тран-
зор-векторов (тогда им равным станет и норма гиратор-векто-
ра), то получаются условия

(^гг’^т) - v «Р (Лгр
= (TttpTj2i)= = Р* (5)

(Тш ,Т П1 ) = (Т г , г ,Т= И
<ь г = л

1 + c<s + I|Ь =0 (6)
2.0ч + |b + к = о .

-у< И < 1
-1 < (Ь <-i (7)

-I < к < i .

I = 2(l + [M = Zf«.+ H (8)
Isabel - U(-0 = tW-|b).

[b=-y> Ä =0 ; * = (9)



7

Так как этот случай обладает также многими другими
примечательными свойствами (например, <* = о означает вза-
имную ортогональность транзоров каждого цикла фиг.l), то
именно этот случай будем подвергать дальнейшему анализу.

Теперь можем для последовательности транзор-векторов
т, гг . T IIS , ТИI , Т,м , T JI2 ,Tm составить матрицу Граша,

обладающую высокой степенью симметрии. Матрица Грамма оп-
ределяет взаимное расположение векторов, но не их абсолют-
ные координаты в пространстве. Если обозначать ортогональ-
ный- базис координат в четырехмерном эленентор-пространст-
ве через ( х ,у, г , wJ , то одна возможная система коорди-
нат транзор-векторов, удовлетворяющая матрице Грамма (10)
представлена в таблице 2, а другие системы могут быть полу-
чены преобразованиями поворота [2].

Воспользуясь приведенными координатами, нетрудно вы-
числить координаты векторов, соответствующих любым адми-
тансным трехполюсникам, зная их представление через тран-
зоры. Особый интерес представляют векторы, совпадающие с
ортогональными осями координат. По данным таблицы 2 видно,
что вдоль оси х направлен вектор ТIП +Tm г что со-
гласно уравнению (2) соответствует адмитору А,г Аналогич-
но нетрудно выявить, что вдоль оси у расположен адмитор

A,j , а вдоль оси г адмитор A 2 j- Вектор вдоль оси w
может быть представлен как разность Т,гl -Т Iгl , что с уче-
том данных таблицы I можно распознавать как гиратор G IП
[l]. Так как нормы всех этих векторов также равны единице,
то в элементор—пространстве естественный ортонориированный
векторный базис образуют три (возможных) адмитора Al 2, A (i i

А гг и гиратор GUI (единственный). Все пространство
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распадается при этом на симметрическое (трехмерное) под-
пространство, образуемое базисом А,г ,А (l и А п и соот-
ветствующее симметрическим матрицам проводимости и на ги-
раторное (одномерное) подпространство, соответствующее ко-
сосимметричвым матрицам проводимости. Нетрудно получить
представление трехполюсника ссответствуххцим вектором на
таком базисе ("адмиторннй базис”). № этого необходимо
неопределенную матрицу проводимости Y разложить на сумму
симметрической части (симметрическое подпространство)

и кососимметрической части (гираторное подпространство)

Ya=T (Y+YT) (П)
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где У т означает транспонированную матрицу.
Например,

дает представление

В общем случае матрицы проводимости трехполюсника по-
лучается следущее представление в элементор-пространстве:

откуда для квадрата нормы вектора трехполюсника получает-
ся выражение:

Такая норма, естественно, инвариантна относительно любых
поворотов вектора в элементор-пространстве (включая и цик-
лическое переименование полюсов).

Интересно отметить, что квадрат квадратичной нормы
неопределенной матрицы проводимости |Y Ц 1 (сумма квадра-
тов всех элементов матрицы) тесно связан с квадратом нор-
мы соответствующего вектора || у ||

г

где Ду= у м Угг— У<г " определитель трехполюсника (алгеб-
раическое дополнение любого элемента
неопределенной матрицы проводимости).

Y 3 =i(Y-YT ), (12)

■ 5 -г -3 1 (5-4-11 ГО 1-1'
У= -6 4 2 = -4 4 0 + -1 0 2

1-2 1 -10 1 [2-20

у = 4А; г + A ß +iG (n (4, 1.0, г).

ь V(1 (у,,+ У|гЧ У«+Ум* , гуи+у,l+у м АI— 2У V Уи “(Угl + Уп) ,

r 1 tyii + Уп+Угl д Уи-Уи r
, . , . У ,, + У,г+ 1 +

2
А
»

+ —— GUi’
_ lУк+ Уг|)~(уlг+Уи) [

+Угl+Уи J

II УII— Уи + Уп* Ун ■+■ Угг+ У и УгГ + (y )t + Уч) (у (г + у и). (14)

IYf = 4||у| г
+ 2д у , (15)



Циклическому переименованию полюсов ("циклический по-
ворот") трехполюсника соответствует преобразование коорди-
нат соответствующего вектора, определяемое ортогональной
матрицей

оставляя гираторную координату без изменений (ввиду инва-
риантности гиратора относительно циклического поворота).

В симметрическом подпространстве существует также на-
правление, инвариантное относительно циклического поворота
(это, очевидно, соответствует собственному вектору матрицы
16). Если приложить преобразование поворота, определяемое
матрицей

к системе векторов из таблицы 2, то получается представ-
ление транзоров в новой ортонормированной системе коорди-
нат (таблица 3). При этом гираторная координата не преоб-
разуется, а новые координаты симметрического подпростран-
ства будут совпадать с векторами, соответствующими следую-
щим матрицам проводимости

Этим матрицам будут соответствовать цепи, показанные на
фиг. 2 (без учета скалярных коэффициентов перед матрица*-
ми в (18), обусловленных нормированием). Из них вектор
вдоль направления у' соответствует диплору D (IJ , а вектор
вдоль направления г' - разности диплоров D JIZ - D MI [l]
Вектор, совпадающий с направлением координаты х' , соот-
ветствует симметрическому трехполюснику, составленному из
трех двухполюсников (сумма всех различных адаптеров). Со-

10

’oloo'
П

0 0 10 Н Тп “

Iоо о ■’ п -п ’ (К)

00 0 1

[1 1 1 01
Vs Р" VT

__L о I О
'M = 1 J =

(I7)
(6 Кб VF
00 0 1

'

2 -1 -Л Г-1 1 О 1 Г-1 -1 2
х'—Г l г -' ■■ (Г 1 °-' i г -'

- (18)
-I -I 2J 0-1 I J I 1-1-1
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вершенно очевидно, что этот трехполюсник инвариантен отно-
сительно циклического переименования полюсов и поэтому на-
правление оси х' является инвариантным направлением сим-
метрического подпространства относительно циклического по-
ворота. Таким образом, при циклическом переименовании полю-
сов трехполюсника в итоге преобразуется лишь двухмерное
подпространство, определяемое осями, соответствующими дип-
лорам (оси у' и I). Это подпространство поэтому целесооб-
разно называть диплорной плоскостью.

Инвариантная ось х' в симметрическом подпространстве
обладает еще рядом существенных свойств:

I) матрица

соответствующая вектору вдоль оси х' является алгебраичес-
кой единицей в алгебре двояко-центрированных матриц третье-
го порядка [3]:

2) сумма всех адмиторов или транзоров, унаторов и т.д.
входящих в соответствующий элементор - класс fl] дает век-
тор, совпадающий с направлением оси х • При этом все эле-
менторы данного класса располагаются симметрично вокруг оси

х', образуя равные углы с осью (для адмиторов угловой ко-
эффициент равен ) для транзоров щ- и т.д,),

~

г -\ -Г
C 3 = г (19)

-1 -1 г ,



3) проекция положительных элементоров на ось * также
положительная (проекция пропорциональна следу матрицы Y ),

Поэтому ось к целесообразно называть центральной осью
симметрического подпространства элементор-пространства трех-
полюсника, а весь базис (с осями х', у', гl , w ) центральным
базисом.

Применяя преобразование (17) к выражению (13), можно
получить следующее общее выражение координат вектора, пред-
ставляющего трехполюсник в центральном (ненормированном)ба-
зисе

Многополюсники

Теперь нетрудно распространить принципы построения эле-
ментор-пространства на общий случай п -полюсника. Так как
это пространство однозначно отображает множество неопреде-
ленных матриц узловых проводимостей п -полюсника, а любая
матрица может быть разложена на симметрическую и кососим-
метрическую части (уравнения (II) и (12)), то отсюда немед-
ленно следует распадение элементор-пространства на симмет-
рическое и гираторкое подпространства. Симметрическое под-
пространство отображает множество симметрических матриц
проводимости, которое всегда может быть разложено на конеч-
ную (не более С п =уп(п-0 ) сумму матр!щ, соответствую-
щих ©дикторам, . Согласно нашему постулату I, все адмитор-
векторы считаются ортогональными, и по аналогии со случаем
трехполюсника они тогда образуют ортоноркированный базис
симметрического подпространства, В соответствии с макси-
мальным количеством различных адмиторов

A K i] размерность симметрического подпространства
равняется (п--0

?
что полностью согласуется с количест-

вом независимых элементов в симметрической матрице прово-
димости п -полюсника. Так как размерность полного элемен-
тор-пространства равняется (n-i) 1

, то размерность гира-
торкого подпространства должна составлять

12

(20)

Уп~Ъг Уг< — ff) Dll У' г~Уl' Q-I ( Um-UMW‘* о Iгl
О
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так как размерность полного пространства равна сумме раз-
мерностей взаимно ортогональных подпространств [2]. В то
же время возможное количество структурно различных гирато-
ров (гираторов, отличающихся индексами полюсов соединения)
составляет С* что превышает размерность гираторного
подпространства (см, таблицу 4). Ввиду симметричных свойств
гираторов их расположение в гираторном пространстве будет
также, видимо, обладать высокой степенью симметрии и по-
этому, гираторное подпространство, видимо, не будет обла-
дать ортогональным базисом из гиратор-векторов. Однако бо-
лее подробный анализ структуры и свойств этих подпрост-
ранств в общем случае требует отдельного рассмотрения в
самостоятельной статье.

Итоги

В работе показана возможность построения элементор-
пространства как пространства всех многополюсных цепей,об-
ладающих матрицей узловых проводимостей. Любой многополюс-
ник отображается в таком пространстве вектором (точкой).
Взаимные соотношения векторов определяются хорошо извест-
ной эвклидовой метрикой. Благодаря этому можно дать точ-
ную количественную характеристику многим новым свойствам
цепей, как например "близость" (расстояние), "степень
сходства" ( угол) и т.п., для оценки которых подходящие ме-
тоды в теории цепей в настоящее время отсутствуют. В эле-
ментор-пространстве непосредственно отражаются структурные
свойства цепей, связанные с возможностью их представления
через соответствующую схему соединения простейших многопо-
люсников-элементоров (например, симметрическое подпрост-
ранство порождается многополюсниками, которые могут быть
получены соединением двухполюсников). Также т.н. "элементор
-реализации" многополюсников могут рассматриваться как
представление данного вектора (соответствующего многопо-
люснику( в различных базисах (необязательно ортогональных)
элементор-пространства. Основным способом соединения явля-
ется параллельное соединение (объединение) всех полюсов

(21)
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соединяемых многополюсников. Вто же время соединение час-
ти полюсов сопровождается образованием новых ("внутренних")
полюсов, что связано с увеличением размерности элементор-
пространства и несколько затрудняет анализ. Таким образом
метод элементор-пространства позволяет анализировать много-
полюсники и многополюсные цепи совершенно отвлеченно от
прилагаемых им токов и напряжений, что отражает основное
свойство линейных цепей - независимость их свойств от токов
и напряжений.

В данной работе рассматривалось вещественное элемен-
тор-пространство, что предполагало наличие лишь веществен-
ных коэффициентов в матрице проводимости. Однако не пред-
ставляет трудности обобщить эти результаты на случай комп-
лексных коэффициентов матрицы проводимости точно также, как
вещественное эвклидово пространство обобщается на комп-
лексное [2].

Цри практическом применении методов элементор-прост-
ранства к многополюсникам размерность пространства получа-
ется обычно значительной. Это может затруднить непосредст-
венные расчеты координатным методом, даже при применении
ЭВМ, Однако в практических схемах обычно многие координаты
получаются нулевыми, и к тому же, расчеты могут быть упро-
щены также удачным выбором базиса пространства.

Но основной следует считать возможность учета струк-
турных характеристик цепей, что, видимо, дает возможность
развивать дальше многие методы теории синтеза и реализации
цепей.
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H. Sillamaa

The Structure and Properties of the Elementor

Space Representation of Multi-Pole Networks

Summary

An effort of representing the structural characteris-
tics of the multi-pole networks by the elementor space method
is discussed. The elementor space is considered as a linear
(vector) space on the set of all multi-poles having nodal
admittance matrix representation. Every multi-pole corres-
ponds to a vector of the space and the dimension of the space
depends upon the number of poles. The essential subspaces and

different bases of the elementor space are analysed and pos-
sibilities of introduction an euclidean metric in the space
are considered.

Such an elementor space approach seems to be useful for
extending network synthesis and realisation methods.
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ПСЕВДОЭВКЛИДОВАЯ МОДЕЛЬ ЭЛМЕНТОР-
ПРОСТРАНСТВА МНОГОПОЛЮСНИКОВ

В работе [l] были исследованы свойства эвклидового
элементор-пространства множества линейных адашгешсных мно-

гополюсников введением скалярного произведения для пар эле-
макторов. Определение скалярного произведения основывалось
на двух естественных постулатах, связанных с инвариантно-
стью скалярного произведения относительно способа нумера-
ции полюсов, а также равенством нулю скалярного произведе-
ния (ортогональностью) для любых пар многополюсников,имею-
щих не более одного общего зажима. Кроме того, принималась
равной единице вытекающая от скалярного произведения нор-
ма для простейших элементоров (адмитор, транзор, гиратор)
с единичной проводимостью [2]. В результате была подучена
матрица Грамма для всех различных транзоров ьа трех полю-
сах, откуда оказалось ухе возможным вывести метрические
соотношения для любых адмитансных элементоров. Исследова-
ние показало, что полученная на базе описанных предположе-
ний структура элементор-пространства соответствует обыкно-
венной эвклидовой метрике.

Однако, если допустить существование в элементор-про-
странстве также изотропных векторов [3] (т.е. ненулевых
векторов с нулевой длиною), то можно получить существенно
иную структуру элементор-пространства, Ввиду того, что
транзоры образуют универсальный базис элементор-пространст-
ва [l], и ненулевая норма транзоров вела к вышеописанной
эвклидовой метрике, то целесообразно анализировать случай,
когда все транзоры соответствуют изотропным векторам. В
этом случае, в полном согласии с методикой работы [l] и
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при сохранении основных, принятых там постулатов, можно
получить следующую матрицу Грамма транзоров трехполюсника:

Теперь уже нетрудно образовать некоторую систему
векторов в четырехмерном злементор-пространстве с коорди-
натами |х, у, I, w удовлетворяющую матрице Грамма (I),
откуда любые другие возможные системы таких векторов можно
получить далее путем преобразования поворота [3]. Одна
найденная система координат транзор-векторов представлена
в таблице I, откуда видно, что нулевой модуль (изотроп-
ность) транзоров обуславливает наличие мнимых проекций на
координатные оси.

Далее по данным таблицы I можно убедиться, что эле-
ментор-вектор, направленный вдоль оси х , можно получить
как сумму двух транзоров Тт + Т 213 (или ТПl + Тмг. ),

18
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что согласно [2] соответствует адмитору А lг . Аналогично
можно выяснить, что направление оси у соответствует адми-
тору А,3 , направление оси г - адмитору и,наконец,
направление оси w - гиратору 6, и . При этом модули
всех адаптеров окажутся вещественными и равными единице,
а модуль гиратора мнимым и равным jfb ■ Следовательно,
единичные векторы вдоль перпендикулярных осей адаптеров
вещественны, а единичный вектор вдоль оси гираторов мни-
мый, поэтому мы приходим к псевдоэвклидовому [3] элемен-
тор-пространству трехполюсников, обладающему индексом про-
странства 3 , При этом трехмерное подпространство, охва-
тывающее все векторы с нулевой гираторной координатой,
очевидно, совпадает с адаиторным подпространством [l], а
одномерное подпространство вдоль оси w - с гираторным
подпространством. Согласно свойствам псевдоэвклвдового
пространства [3], внутренняя структура каждого из назван-
ных подпространств полностью соответствует эвклидовой мет-
рике.

Так как полное элементор-пространство распадается на
прямую сумму адмиторного и гираторного подпространства
(с размерами {п(п-0 и y(n-l)(n-Z) соответственно)
при любом числе п полюсов многополюсника, то без ос-
ложнений можно расширить все рассмотренные рассуждения на
случай п - полюсников. В таком общем случае по-прежнему
подпространство векторов с вещественными координатами со-
ответствует адмиторному подпространству, а все векторы с
мнимыми координатами принадлежат к гираторному подпрост-
ранству. Общие свойства этих подпространств в отдельности
были исследованы ранее [2, 4].

Введение псевдо-эвклидовой метрики позволяет опреде-
лить длину любого вектора, соответствующего некоторому п
-полюснику в элементор-пространстве, Для этого целесооб-
разно исходить из элементор-разложения данного многопо-
люсника, обладающего неопределенной матрицей узловых про-
водимостей Y = [yt j], через адмиторно-гираторный базис [l]

i.j-1 =i W
si p
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где A- - соответствуют всевозможным единичным адмито-
рам на п полюсах, а

Qpl j - всевозможным гираторам с единичной проводи-
мостью и с общим полюсом р•

Система адмиторов, как выяснилось ранее, образует ортого-
нальную систему векторов в адмиторном подпространстве, од-
нако в гираторном подпространстве, как показано в [4], ес-
тественная ортогональная система векторов отсутствует, что
необходимо учесть при определении скалярных произведений.
Поэтому для квадрата длины произвольного вектора-многопо-
люсника у получим

где {G pLj > Gpki) соответствует скалярному произведе-
нию единичных гираторов, равному с
учетом [4]

Совершенно аналогичной формулой можно пользоваться
также для вычисления скалярного произведения любых двух
векторов, соответствующих различным многополюсникам в
псевдо-эвклидовом элементор-пространстве.

Области векторов псевдо-эвклидового элементор-прост-
ранства, характеризуемых чисто вещественными или мнимыми
модулями, разделены множеством изотропных векторов, обра-
зуя т.н. изотропный конус [3]. Поэтому выявление изотроп-
ных векторов с нулевым модулем представляет особый инте-
рес. Такие векторы можно найти анализом формулы (3). На-
пример, для трехполюсных элементор-векторов можно получить
следующую формулу для квадрата модуля вектора через соот-

п, пг V (Vi-j + Vj i) v V /г, г \ (y-ti-ViOCyiti-yiOivi -L—» L LvSij'Stt) 5 ’

lj=i Ц)=l k,L=<
l,j*P k.L/p j> I ,

l> k ,

I, если i = k u j=L ,

1, если L = k, или j=L,
\bp L j, pKi) если L= Ujф к, или j=K, .

'll/ ' “ *

j>t, ok q если или l^L, j^R.
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ветствующие элементы неопределенной матрицы проводимости
*-[уц]

Приравнением этого выражения нулю нетрудно проверить,кро-
ме изотропности транзоров, еще и изотропность унаторов
[2]. Подобным образом можно выяснить также, что изотроп-
ным векторам в элементор-пространстве четырехполюсников
соответствуют элементор-классы, названные в [2] трансак-
торами и униакторами, а также ряд других классов. Таким
образом получается, что многие элементоры, играющие суще-
ственную роль при образовании базисной структуры адми-
тансных многополюсников (транзоры, трансакторы), соответ-
ствуют изотропным векторам в псевдоэвклвдовой модели эле-
ментор-пространства.

Как и в случае эвклидового элементор-простракства,
длина вектора пропорциональна проводимости (абсолютной
величине) элементора и неизменна для всех элементоров
данного элементор-класса, образуй, таким образом, некото-
рую инвариантную характеристику рассматриваемого элемен-
тора. С другой стороны, соотношения длин векторов при эв-
клидовой метрике подчиняются известному условию треуголь-
ника [3], которое в псевдо-эвклидовом пространстве имеет
место лишь внутри адмиторного и гираторного подпростран-
ств , но в общем случае теряет силу. Таким образом, в
случае обратимых многополюсников, характеризуемых симмет-
рическими матрицами узловых проводимостей, как эвклидо-
вая, так и псевдо-эвклидовая модели элементор-пространст-
ва полностью совпадают и различие проявляется лишь для
цепей, содержащих необратимые элементы. Это на практике
чаще всего имеет место при анализе активных линеаризован-
ных цепей. В этом случае концепция пседдо-эвклидового эле-
ментор-пространства позволяет ввести новые инвариантные
характеристики многополюсников, могущие стать полезными
при синтезе и реализации многополюсных цепей.

II Уl-Уи + У гг + II Угl +(у м (Уа + Уи)

= У:г + Угу+ + (Уг(-Уа)(У| l-ь Угь У г») *
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H. Sillamaa

Pseudo-Euclidean Model of the Elementor
Space of Multi-Poles

Summary

A possible version for introduction metric relations
into the elementor space of multi-poles is analysed with
transors as isotropic vectors. So a pseudo-euclidean struc-
ture of elementor space is obtained where the subspace of

real vectors coincides with the admitor subspace and the
subspace of imaginary vectors with the gyrator subspace.Fo-
rmulas for calculating vector moduli are derived and some
properties of such space considered.
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В.Р. Мяннама

О КОМПАКТНОСТИ RC - ТРЕХПОЛЮСНИКОВ

I. Свойства компактности Y(Z)-параметров

Пассивные R С-цепи являются составными частями большин-
ства активных схем. В связи с быстрым развитием теории ак-
тивных цепей особо актуальным является решение проблемы
синтеза пассивных бестренсформаторных RC -многополюсников,
в том числе трехполюсников. Хотя эта проблема являлась
предметом многих исследований ([1,2,3,7,11] 1 и др.), общее
ее решение до сих пор отсутствует. Получены только некото-
рые частные результаты при дополнительных ограничениях на
функции цепи (условия относительно симметрии [II], предель-
ных параметров [2], количества полюсов [7] и т.д.). Вто же
время задаваемые функции цепи должны удовлетворять и общим
требованиям: условию вычета, коэффициентов, веществен-
ной части и некоторым другим условиям, равноценным приве-
денным [9].

При синтезе цепей одним из важнейших является условие
вычета. Можно, например, показать, что из выполнения усло-
вия вычета следует и выполнение условия вещественной части.
В то же время некоторые проблемы, связанные с условием вы-
чета, в частности свойства компактности, мало исследованы.

В; дальнейшем сделана попытка выяснить свойства ком-
пактности Y- и I-параметров R С -трехполюсников.

1 Литература приведена в конце следующей статьи: В.Р.Мянна-
ма "О компактности R с-трехполюсников П. Связи компактнос-
ти между Y- и I-параметрами, стр.44-45.
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т- , _ , to) (оо)
Коэффициенты k Lj - и k L j первых матриц вычета,харак-

теризующие поведение параметра y L j при s=o иs= 00 со-
ответственно, называются предельными параметрами.

Как известно, условие вычета гласит [l3]: все матрицы
вычета должны быть положительно полуопределенными.
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Матрица проводимостей (I-I) имеет три независимых па-
раметра. Для дальнейшего анализа выбираем в качестве базо-
вых параметры \

{г = - ; Угг = ■ У{Ъ = -у«, называя
их базовыми параметрами R с -цепи. Базовые параметры имеют
следующее представление через вычеты:

Условие вычета приобретает при этом форму:

Если условие (1-4а) выполняется, при знаке равенства,
то соответствующий полюс s e называют компактным (сокр.К)
[3,12]. Ранг матрицы вычетов в (1-2) при этом равен едини-
це.

Компактный; полюс, согласно выражениям (1-4а) и (1-46),
может иметь следующие вычеты;

где l,j,K е {*,2,3}; Lj=jL; jк =к j; ьк-к1; L*j#K *l.

Полюс, имеющий тройку вычетов типа (1-sа), называем
псевдокомпактным (сокр. ПК), Если условие (1-4а) выполня-
ется при знаке неравенства, то соответствующий полюс s 8
называем некомпактным (сокр. НК). По выражениям (1-4а) и
( I-4Ö) вычеты некомпактных конечных полюсов могут иметь
значения:

n (el

\] = k '°j + k 4‘s + 1 ije {l2,гзиз}. (I_3)

Л \,
w 1 (e 1I (el I le) I (e) I le) I lei _

. #t a \
=

V» 9 41—48.)

, le) .(e) n , (el , (e) n , (e) , <e)
k a + k u + к гг 0’k u + к гг 0 I (1-46)

e = 0J,2,3,...,n,00.

(I-sa)
k (jk =o; k"-0;

(e) (e) (»Vk4> 0; k j* >o; kLk = ~ ' Ae)' <O, (1-56)

k“j>o-. k'jv > 0; кl'’>o; (1-6а)



Ввиду того, что предельные параметры пассивной бес-
трансформаторной RC -цепи не могут быть отрицательными
[l2], полюсы Yij/8 при нуле и в бесконечности могут
иметь следующие тройки вычетов:

Следовательно, такие полюсы могут быть или некомпакт-
ными (по (1-7а) и (1-76), или же псевдокомпактными (по
(1-7в)).

Бели все вычеты какого-либо полюса равны нулю,то дан-
ный полюс в системе Y -параметров отсутствует.

Рассмотрим некоторые важные свойства компактности
Y -параметров:

I. Некомпактную тройку (вектор) вычетов, а тем самым и
тройку членов разложения по вычетам Y -параметров типа

можно всегда (неоднозначно) представлять в виде суммы двух
или более компактных троек.

Пользуясь разложением на компактную и псевдокомпакт-
ную части, получим (исходя из выражение (1-6а); (1-66) и
(1-6в)):
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к(;>>o., К?..о; а-и)

te> cei
(е) (е)

. Л , (е) к;;, к:*.k L j>°; k jK >o; 0>k lK > - psr-jti* (i-бв)

tn n . tf)
Л

. If) n (I-7a)
4> 0; k jK>o-, k. K

>o;

(f) Cf) (f)k L j>o; kj K
> o-, k[ K

= 0; (1-76)

k^ 1 > 0 ; =°; kf* =0 , где f=o, . (i_7b)

(Се) (е) ы•»HiLi • JSsl. Ш .
,s- s e

’ S - S,’ 5-S e J

fite) ,(e) . (el i f, c e) , се'» , г еУ 1 Г„
„

. сеУ л _ .

LLj • k j* ’ *Чк j = » kjK > |+{_ 0 » > ккк|) (I~8a)
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Части I и П легко реализуемы в виде лестничной R С -цепи,со-
стоящей из пяти элементов. Параллельное их соединение дает
искомую цепь.

Учитывая свойства компактности различных конечных по-
люсов, можно разложению базовых параметров по вычетам дать
следующую общую форму:
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Ш - компактная часть
Пользуясь выражениями (1-7) можно некомпактную часть

П разложить на две или несколько компактных частей. Ввиду
того, что такое разложение произвольно, целесообразно вы-
яснить, в каком случае такие разложенные части вместе с
первоначальной компактной частью и с предельными парамет-
рами реализуются в виде R С-цепей, параллельным соединени-
ем которых получается искомая цепь. Если существует не-
сколько реализуемых разложений, то следует определить наи-
лучшее из них. Решение таких проблем ведет к решению
проблемы реализации ЕС - трехполюсников в целом, если исход-
ной является общая форма у - параметров.

Вводим ограничение уll= пУ гз (а-вещественный),
тогда выражение (1-10) существенно упрощается. Получим:

Такая тройка базовых Y - параметров реализуется методом
Озаки [II]. В некоторых частных случаях решение проблемы
реализации ведет к разложению общей формы V - параметров
(1-10) на части типа выражения (I-II).

Переходим на рассмотрение свойств компактности 1 -па-
раметров. Выбираем в качестве базовых параметры 2,г , Iгl1 г1 и
1,3 . Далее воспользуемся аналогичным разложением по выче-

там:

0 i +

!<+<•»! - 1+I Joc ft 4
* 1'll' I 1

+ I !
• JU b V t ь '

! n V kiyS •'
+ !

° + { T I (I-II)
I .W I

+ ! 0 +lт“г!I t ’ ’t
' ш 1
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При условии учета специфики разложения (1-12) выра-
жения (1-4} до (I—10) действительны и относительно 1 -па-
раметров.

Общие формы представления V- и I - параметров типа
(I—10) с учетом (1-7) позволяют легко провести декомпози-

цию данных функций цепи, не нарушая при этом важного усло-
вия вычета. Однако обычно на первом этапе разложения труд-
но найти реализуемые части Y- и I- параметров, поэтому
нередко целесообразно преобразовать полученные компоненты

Y - параметров на I - параметры или наоборот. В таком слу-
чае важно знать, как связаны свойства компактности Y (I) -па-
раметров со свойствами компактности Z(Y] - параметров. Эти
проблемы исследуются в следующей статье.

V, Männama

Über die Kompaktheit von RG-Dreipolen I.
Kompaktheitseigenschaften der YCZ)-Parameter

Zusammenfassung

Es werden Trios von fiesiden betrachtet, die den kompak-
ten, pseudokompakten und nichtkompakten endlichen Polstellen
der T- und Z-Parameter des EG-Dreipols entsprechen. Eine
Möglichkeit der Dekomposition der nichtkompakten und kompak-
ten Trios von Hesiden in kompakte Trios wird gezeigt. Eine
allgemeine Formel für die Partialbruchzerlegung der I-Para-
meter wird gebracht, wo die Kompaktheitseigenschaften der
endlichen Polstellen in Betracht gezogen sind. Ein Beispiel
wird angeführt.

<«2>

= lfmZ-vj; k 0 =lij-S| s=o • k e
J =Rbs Zjj •, S e <G; Lj
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В.Р. Маннама

О КОМПАКТНОСТИ RC- ТРЕХПОЛЮСНИКОВ П.

Связи компактности между Y- и I-параметрами

Вместе с рассмотренным в первой части разложением по
вычетам при синтезе цепей часто пользуются и полюс-нуль-
представлением Y (I-I). Поэтому целесообраз-
но понятие компактности (а тем самым и условие вычета) пе-
ренести на упомянутый случай.

Рассмотрим неопределенную Y-матрицу R С -цепи,имею-
щей t полюсов. Пусть между каждыми двумя полюсами сущест-
вует проводимость а-ь bs ; а $■- 0; Выбирая в качестве
внешних полюсов 1,2 и 3 и находя из Y-матрицы порядка t
алгебраические дополнения D« = Dn = =д •, D =Дп •,

Ь, аг= A«; Ь, lгш
= Д сможем Y- и I-пара-

метры полученного трехполюсника представить в виде:

Используя известное соотношение [4]:
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то имеет место соотношение:

Эта формула связывает между собой все алгебраические допол-
нения из выражений (2-1а) и (2-16). С помощью выражений
(2-1а), (2-16) и (2-4) легко получить связь между У- и I-
параметрами трехполюсника:

Полученные выражения представляют собой т.н. преобразова-
ния треугольник-звезда и звезда-треугольник. Считая пер-
вичными Y (I) -параметры можно с помощью выражений (2-6а)
и (2-66) получить дополнительную информацию относительно
алгебраических дополнений реализуемой цепи.

Алгебраические дополнения матрицы R С -цепи А и Д,IП
могут иметь только отрицательные нули, в том числе и крат-
ные, Вто же время параметры Уц и Zy могут иметь
только простые вещественные полюсы [l3]. Поэтому выражение
вычета в полюсе зе можно представить в виде:
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полученные выражения (2-15) и (2-16) являются основой
для дальнейшего анализа. Все возможные комбинации значений
величин л и К , соответствующие различным значениям ь и
X , приведены в таблице I,

Введем дополнительные обозначения:

Величина (s-s e l f выпадает (сокращается) как из Y -пара-
метров, так и из I-параметров. Согласно формулам (2-8а) и
(2-86) такой множитель в алгебраических дополнениях не вли-
яет на свойства компактности У и Z- параметров. Величины

(a - s e )t, (s-ЗеУ 1 и (s-SeT соответственно выпадают из Y -

параметров, I -параметров ииз выражения ДУ(до-

Исходя из таблицы I,были найдены значения для указан-
ных выше величин, которые внесены в таблицу 2. Там хе ука-
зываются свойства компактности Y- и I -параметров, имею-
щие а е в качестве полюса. Кратности величины (s-s e ) в
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числителе и знаменателе выражений У -t j и ДУ (AI)
приведены в столбцах 7, 8 и 9 таблицы 2, Дея большей нагляд-
ности изменен (по сравнение с таблицей I) порядок строк,
причем некоторые из них, не отлжчащиеся по свойствам ком-
пактности, объединены (10-13, 12-14, 15-16).

На основании таблицы 2 можно сделать следующие выводы;

1. Некомпактноетъ Y-параметров в полюсе 5 е обуслов-
лена наличием в выражении й,пг нуля 5 е кратности 2 или
выше (согласно (2-17а) ж (2-18а)), причем кратность нуля se
з А на 2 меньше, чем в А„и , а б Al]* Ajk иAuна I
меньше, чем в А мгг (тип некомпактности соответствует(l-6в)
и (1-6в), шш кратность s e в двух ИЗ A;,j , Aj* и Au
на I меньше и в третьем из них равна или вше кратности s e
в Д„гг (тип некомпактности согласно (1-66)) (см,стро-
ки I и 2 таблицы 2).

Аналогичный вывод относительно I-параметров можно
сделать по строкам 5 и 6 таблицы 2.

Тем самым в выводе I даны необходимые и достаточные
условия существования некомпактных полюсов У(I) -параметров
RC -трехполюсников и таким образом обобщается теорема Сле-
пиана-Вейнберга о ннкомпактности [l2], где доказаны необхо-
димые условия.

2. У-параметры имеют псевдокомпактный полюс з е тогда
и только тогда, если: а) кратность s e в А , (П на I выше,
чем в одном из A L j , А]к и Au ; б) кратность s в ос-
тальных двух алгебраических дополнениях из трех приведенных
равна или выше кратности s e в Д„ п причем кратность

Sg у одного из них не может превышать кратность з е в
А мгг на I (строки 3, 9 и 10 таблицы 2). Аналогичный вы-

вод для I -параметров следует из строк 7, 9ж 10 таблицы
2,

3. У -параметры имеют компактный полюс s e тогда и толь-
ко тогда, если А„ п имеет нуль se кратности I или вы-
ше, причем , AjK, и Au имеют краткость s e на I
меньше, чем А 4IП ’, алгебраическое дополнение А имеет
кратность з е на I меш>ше, чем Д„ и (строка 4 таблицы 2)
- I-параметры не имеют полюса З е - или равную с А 11гг
кратность (строка II таблицы 2) -Z- параметры., имеют компакт-
ный полюс з е -
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Аналогичный вывод относительно 1-параметров можно дать
по строкам 8 и II таблицы 2.

4. Общий для алгебраических дополнений Д„гl -, Лц*. Aj*'.
д lк и А множитель может иметь нули, совпадающие с нулями

и полюсами Y- и I-параметров (строки Iдо 12 таблицы 2)
или не совпадающие с ними (строка 13 таблицы 2) (см. также
(2-17а) и (2-18а)).

Приведенными условиями установлена связь между свойст-
вами компактности Y (I) -параметров и кратностью нуля s e в
алгебраических дополнениях А н , гг , Дg , Aj*, Ди и А- Даль-
ше можно по данным таблицы 2 сделать вывод относительно свя-
зей свойств компактности между Y- и 1-параметрами (по
столбцам 7до 12 таблицы 2), Цри этом предполагаем,что Y(I)-
параметры имеют общий знаменатель.

5. I-параметры имеют некомпактный: полюс s e тогда и
только тогда, если все Y-параметры имеют однократный нуль

s 8 (тип некомпактности соответствует (1-6а) или (1-6в)),
или если два из Y -параметров имеют однократный нуль s e , а
третий - нуль se кратности 2 или выше (тип некомпактности
соответствует (1-66)).

6. I-параметры имеют псевдокомпактный полюс s e , если
один из Y -параметров имеет нуль s e кратности нуль,вто-
рой - кратности I и третий - кратности I или выше, причем

Y -параметры не имеют полюса s e , или если один из Y -па-
раметров имеет нуль 8 е кратности нуль, второй - кратности
2 и третий - кратности 2 или выше, причем Y-параметры име-
ют полюс s e .

7. Если Y -параметры имеют псевдокомпактный полюс s e ,

причем один из параметров имеет нуль s e кратности I, в
второй - кратности 2 или выше, то I-параметры не имеют
полюса g •

8. Некомпактный полюс Y-параметров s e не может быть
полюсом I-параметров и наоборот.

Аналогичные выводы можно сделать, исходя из I-парамет-
ров.

Из данных таблицы 2 выясняются и некоторые общие свой-
ства Y(l) -параметров.
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9. Нуль s e краткости выше двух может иметь только
один из Y(i)-параметров, выше единицы - два из них.

10, Если только один из Y (l) -параметров имеет
нуль s e ,то 5 е не является полюсом KY] -параметров.

Полученные результаты позволяют определить необходи-
мый минимальный порядок реализуемой RC-цепи, т.е. порядок
алгебраического дополнения матрицы RC-цепи [l] N min - Учи-
тывая столбец 9 таблицы 2, получим из (2—6а):

К,, К г постоянные,
ьг,, 5n,...s n ,... ,ч> гХ - некомпактные полюсы 7. -параметров,

sitM,5z(x+ir •• • *
- компактные полюсы I -параметров,

Sy, syl >--- s s y s ~ некомпактные полюсы Y -параметров,

5yts+o ,Sy^^,-..,sya - компактные полюсы Y -параметров.

В выражениях A-R и ВТ все нули однократные.
Из выражения (2-19) следует, что:

При реализации цепи порядок N m; n может оказаться
недостаточным, т.е. данные Y(I) -параметров имеют только
такие цепи, порядок которых выше N mm [6]. Это связано с
наличием общего множителя в соответствующих алгебраических
дополнениях (см. вывод 4). Определение достаточного (мини-
мального) порядка N , который должна иметь реализуемая
цепь, требует дальнейшего анализа.

Как уже показано в первой части, физической причиной
некомпактности Y -параметров может быть параллельное со-
единение цепей (у I-параметров - последовательное соеди-

aY =
А_

_ , (2-19)
А„гг К г -Вг.Т

где

A = (s-sz j(s- SnV. . .‘(s - R= (S—sj(x^)(S— sх(Я,*г)’ •• •

B =(s Sy,)(S syi) - ..-'(S—Syj), T= I.S Sy(5 + ,))(s—sy(s.i)‘ • ■ •
*(3

j

N min = Я + ти ; (2~20а)

s+а s? N m in < 5 -t-q+г. (2-206)
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некие цепей). Соединив, например, параллельно две R С -цепи
с компактными Y -параметрами; получим:

Пусть У °

и vfj имеют коршактные полюсы соответ-
ственно s'g ж Sg • Изменяем в первой цепи параметр! так,
чтобы полюс Sg совладел с полюсом Sg ■ Тогда:

где А в общем случае не имеет нуля 5, (нуль s e в А
получается з частном случае - см. (1-9)). Следовательно по-
лучен некомпактный полюс Sg .

Исходя шз вышеприведенногоF можно сделать вывод, что
все полюсы Y- и 1-параметров лшбой R С-цепи принципи-
ально компактные, причем т.я. некомпактный полюс возникает
при совпадении значений компактных полюсов разных частей
цепи. В случае Y -параметров эти части соединены парал-
лельно, в случае I-параметров последовательно.

В приведенном анализе мы ограничивались конечными по-
люсами. Некоторые полученные выше результаты справедливы
и для полюсов Y(,j/s и It j при нуле и в бесконечностиf од-
нако ввиду специфических свойств этих полюсов (см. I-?))
целесообразно их рассматривать отдельно.

Полюсы Уц/s и 1ц при s— 0 ■
Аналогично выражению (21) обозначим:

Предполагая, что условие (2-12) выполняется, получим из
(2-4);

Y.= Y a
+ Y.b.

=

Дц-Атг + Ац-ДVt . . .

'll 4i 'и д a
. b U-2JJ

J J J A, m - А »иг

у üjj мгг + Aj,j(s-s e )^,at (S-Sg)-Alj ; (2—22)lJ ~

(S-se)Cs-se)-A“ (U.Ab m s '_ s "

”

(s-sjl)2.^ tt
’

(V е ">1 д’
' (2—23)1Ье—’е )• а „2 г

Аигг-** д,игг> J А^=ЬРЦ ц ; A IK -B^.д' 1к; Д=s*. а'- (2~24)
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Y- не может иметь полюса при 5= 0, поэтому

I- t j может иметь при з=o однократный полюс, следователь-
но

Из выражений (2-24) до (2-27) затекает:

Аналогично выражениям (2-17) находим величины f ж ß.
Так как нас интересует полюс выражения Yy/s „ то опреде-

Дальше по аналогии с (2-18) вводим величины, отмеченные ин-
дексами V" , а величины с индексом " вводим по принци-
пу:

Варьируя величинами ь и (см. (2-12)), получаем различ-
ные значения редуцированных параметров, на основе которых
аналогично таблицы 2) составлена таблица 3.

гр+ £.»*+<. (2-25)

jj> . (2—26)

t |Ь -И. 2-27)

. 1 = Zf) Л + t ; (2-28)

О < t < 1 .

у = min(oc+l, (Ь< , [ii. • (2-29)

+ 1 ■, (2^30)
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По данным таблиц 3 и 4 связи свойств компактности для
полюсов функций Y-t j /з и Z при 5= 0 иs = одина-
ковы:

11. Некомпактному полюсу функции Yy/s соответствует
отсутствие полюса у функции Zy (см. также вывод 8).

12. Отсутствию полюса у функции Ytj/ s соответствует
наличие некомпактного полюса у функции ILj •

13. Псевдокомпактному полюсу Y-/S соответствует
псевдокомпактный полюс у •

Аналогичные связи получаются, исходя из I-параметров.

По условиям, приведенным в таблицах 3 и 4 можно раз-
личать и разные типы некомпактности. Также можно сделать
некоторые общие выводы относительно Y и I- параметров.

14. Только один из Y-параметров при s=o может иметь
нуль кратности выше двух и только один из Z -параметров
кратности выше единицы.

15. Порядок числителя может быть; а) только у одно-
го из Y -параметров меньше порядка знаменателя иб) толь-
ко у одного из I-параметров более чем на .единицу меньше
порядка знаменателя.

Уточним выражение (2-206), пользуясь таблицей 4:

N min = s+a + i, если полюс Y -параметров при
B=oo НК

N min =5 + a+i, если полюс Y -параметров при (2-35)

S = °° ПК
N min =&+ а , если полюс Y -параметров при

s=oo отсутствует.

Полученные выводы относительно свойств компактности ко-
нечных полюсов и предельных параметров могут оказаться по-
лезными при синтезе R С -цепей на основе Y- или I-парамет-
ров, особенно при пользовании как Y- так и I-параметрами.

Основные результаты анализа, проведенного в данной ра-
боте следующие:



1, Исходя из матрицы проводимостей реальной R С-цепи
определяются необходимые ж достаточные условия для сущест-
вования некомпактных, псевдокомпактных и компактных полю-

сов у Y- и 1-параметров,

2, Получены правила для определения некоторых свойств
компактности KY] -параметров, исходя из Y(l) -параметров.

3» Определяется минимальный порядок определителя мат-
рицы проводимостей, реализуемой R С-цепью,

4, Определяются некоторые общие свойства Y- и I-па-
раметров r необходимые для их реализации RC -цепями.

Ряд проблем, связанных с реализуемостью заданных функ-
ций цепи, требуют дальнейшего анализа.
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V. Männama

Über die Kompaktheit von RG-Dreipolen II
Verbindung zwischen den Kompaktheitseigenschaften

der Y- und Z-Parameter

Zusammenfassung

Ausgehend von der möglichen Ordnung des Faktors ( S - S e )

in den algebraischen Komplementen Д
, a j , Ajk , Дtk » und

Д der Leitwertmatrix eines RC-Dreipols werden die nöti-
gen und ausreichenden Bedingungen zur Existenz der kompakten,
pseudokompakten und nichtkompakten Polstellen der Y- und Z-
Parameter bestimmt. Es wird eine Verbindung zwischen den Kom-
paktheitseigenschaften der Y- und Z-Parameter sowohl für die
endlichen Polstellen als auch in bezug auf die Grenzparameter
gefunden. Minimaler Grad des Determinanten der Leitwertmatrix,
die mit Hilfe eines RC-Dreipols realisierbar ist, wird ge-
zeigt.





TALLIMA POLÜTBHHILISE INSTITUÜDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

Л 334 1972

УДК 621.372.5

Г.И. Шифф

О КОМПЕНСИРУЕМОСТИ НЕИДЕАЛЬНЫХ КОНВЕРТОРНЫХ
ДВУХПОРТОВ

При синтезе активных R С -цепей нашли применение срав-
нительно в большом количестве различные активные элементы
(АЭ), как например, усилители тока или напряжения, конвер-
торы иммитанса и другие. В таблице 2 приведены модели т.н.
идеальных АЭ конверторного типа, нашедшие наиболее широкое
применение. Как видно, под идеальным конвекторным АЭ под-
разумевается двухпорт, характеризующийся нулевыми значе-
ниями параметров боковой диагонали цепной матрицы F [l7].

При практической же реализации их параметры часто
оказываются недостаточно близкими к идеальным, откуда и
возникают проблемы определения (измерения) первоначальных
параметров реализованных АЭ и подгонки (компенсации) их к
параметрам, соответствующим идеальным моделям АЭ [l-^B]
Итак под компенсацией будем подразумевать процедуру, в ре-
зультате которой все параметры какого-либо компенсируемого
АЭ приобретают значения, соответствующие параметрам приня-
той идеальной модели. Естественно, что параметры компенси-
рованного АЭ ограничены свойствами компенсируемого АЭ и
принятой идеальной моделью АЭ.

В цитированных работах показаны возможности компенса-
ции неидеальных преобразователей отрицательного сопротив-
ления пассивными цепями, но отсутствуют критерии компенса-
ции для общего случая. Целью данной работы является вывод
общих критериев компенсируемости неидеальных АЭ рассматри-
ваемого класса. При этом ограничиваемся рассмотрением АЭ,
характеризуемых лишь действительными параметрами.
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Идеальным АЭ конверторного типа характерны безразмер-
ные параметры, поэтому их описание с помощью систем Y- и
I- параметров невозможно. По той же причине использование
систем Y- и I-параметров [l9] для анализа компенсируе-
моети неждеалькыж АЭ данного типа не является целесообраз-
ным, В данной работе для описания АЭ используется т.н. цеп-
ная матрица F двушорта, связывающая напряжение и ток
одного порта с теми же переменными другого порта.

Так как параметры матрицы F компенсируемых АЭ прини-
мались вещественными, то при определенных значениях пара-
метров матрицы F компенсация осуществима пассивными (по-
ложительными) резистивными элементами [1,8,13]. Любые двух-
порты, составленные из резисторов, являются обратимыми и
пассивными, следовательно, определитель их матрицы F всег-
да равняется единице и при каскадном соединении таких ком-
пенсирующих двухпортов к компенсируемому двухпорту, опре-
делитель результирующей цепи не меняется. Это обусловлива-
ет удобство применения цепной матрицы.

Таким образом, компенсируемые АЭ рассматриваются как
двухпорты и компенсация проводится путем каскадного вклю-
чения пассивных резистивных двухпортов к невдсальному АЭ.
Прежде всего встает вопрос о необходимом количестве эле-
ментов в компенсирующей структуре. При каскадном включе-
нии любой одноэлементной (резистивной) структуры с ком-
пенсируемым АЭ, изменяются по крайней мере два параметра,
находящиеся на различных диагоналях матрицы F . Следова-
тельно, для компенсации параметров главной диагонали тре-
буется двухэлементная структура. Из-за постоянства опреде-
лителя, компенсация параметров главной диагонали влечет за
собой и компенсацию по крайней мере одного из параметров
боковой диагонали. Третий элемент компенсирующей структуры
требуется в общем случае для компенсации второго парамет-
ра боковой диагонали матрицы F .

В итоге для компенсации неидеального компенсируемого
АЭ каскадным включением ’ пассивных резистивных цепей, до-

где Р= ГА B 1 и дF=AD - 5C[~ii\ L c D J
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статочное количество элементов (резисторов) равно трем,
это на I больше числа компенсируемых элементов на главной
диагонали матрицы F неидеального АЭ. Естественно, что
при отсутствии надобности компенсации параметров главной
диагонали, количество элементов в компенсирующей структуре
будет равно числу фактически компенсируемых параметров в
матрице F

В первую очередь представляет интерес определение ус-
ловий параметров неидеального АЭ, при выполнении которых
пассивной резистивной компенсацией реализуемы идеальные
конверторные АЭ. Эти условия выражены через параметры мат-
рицы F компенсируемого двухпорта и вместе с соответству-
ющими структурами и расчетными формулами приведены в таб-
лице I.

Суммируя данные таблицы I, получим общие условия, оп-
ределяющие потенциальный конверторный двухпорт:

1. Хотя бы два параметра матрицы F должны иметь про-
тивоположные знаки,

2. В зависимости от знаков параметров боковой диаго-
нали матрицы F должно выполняться одно из двух условий:

а) при наличии параметров боковой диагонали одного и
того же знака по крайней мере один параметр главной диа-
гонали отличается от нуля,

б) при наличии параметров боковой диагонали противо-
положных знаков определитель цепной матрицы должен быть
отрицательным.

Продолжая исследование компенсируемости неидеальных
АЭ к различным идеальным активным элементам конверторного
типа, сформулируем (таблица 2) необходимые и достаточные
условия компенсируемости при каждом конверторном идеальном
элементе. Необходимость и достаточность условий компенси-
руемости при каждом конкретном идеальном элементе можно
показать совершенно аналогично способу, приведенному в
приложении.

Необходимое количество элементов зависит от выбранной мо-дели идеального АЭ иот параметров матрицы F исходногонеидеального АЭ.
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В качестве примера были рассмотрены параметры цепных
матриц некоторых известных из литературы [9412, 18] схем
реализации конверторов иммитанса (таблица 3) и для всех
рассмотренных схем выполняются вышеприведенные условия ком-
пенсации s следовательно они являются компенсируемыми.

В ктоге можно заключить, что исследование компенсируе-
мсстЕ трансактансных неидеальных активных элементов показа-ло, что в общем случае возможно сформулировать необходимыеи достаточные условия компенсируемости, которые могут бытьиспользованы при практических реализациях активных элемен-тов рассмотренного типа.
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G.Schiff

On the Compensation of Nonideal Convertor-

Type Two-Ports

Summary

A lot of ideal active elements as NICs, controlled sour-
ces etc. are inown to be useful in the theory of active RC
networks. At the same time the physical circuits are always
nonideal in the sense that some undesired parameters are in-
herent, The problems of compensating these parasitic para-
meters are considered in this article. The two-ports under
consideration are represented in terms of chain matrix para-
meters, The general criteria are derived for convertor-type
two-ports to be compensated by using passive two-poles (re-
sistors) only. The useful guidelines for the design of active
RC networks are outlined.
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Приложение

Исследование компенсируемости неидеального
АЭ к идеальному конвертору иммитанса

Рассмотрим вопрос компенсируемости неидеального АЭ на
примере конвертора иммитанса с инверсией напряжения, иде-
альная модель которого имеет описание

Конвертор иммитанса описанного типа нашел широкое
применение при синтезе активных RC цепей [14,15,16]. По
существу, это является частным случаем общей модели VN I С
(элемент & 7 в таблице 2), при k,= -aF (aF <о), к г =).

Выясним условия, которым должны удовлетворять пара-
метры исходного компенсируемого АЭ, позволяющие пассивной
компенсацией добиться выражения (I).

Теорема. Необходимыми и достаточными условиями ком-
пенсируемости неидеального АЭ к несимметрической модели
идеального конвертора иммитанса с инверсией напряжения яв-
ляются:

1. д F < 0.
2. Выполнение по крайней мере одного из двух условий:
а) А д F при В> 0 или С> 0

,

б) D> 1 при В< 0 или С< 0 .

Доказательство.
Необходимость. Определитель цепной матрицы идеального

АЭ (I) отрицателен, откуда сразу следует условие I теоре-
мы. Для компенсации параметров главной диагонали, как от-
мечалось выше, требуется в общем случае двухэлементная
структура из положительных пассивных резисторов (см. таб-
лицу 4),

Из необходимости приведения параметров А и D' к тре-
буемым значениям (А'= дР, d'= 0 при положительных элемен-
тах в любой структуре таблицы 4 заключается необходимость
выполнения по крайней мере одного из условий 2 теоремы,На-

-к 0 1
F =

0 чI ,
где к> о • (I)
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пример,при структуре Л 6 потребуется выполнение равенств

Ввиду положительности элементов

следует, что при В> 0 должны выполняться условия В$ 1
и А Д F и при В< 0 условия D \ ж А дF . Тем
самым доказана необходимость выполнения условия 2 теоремы
в обоих случаях.

Достаточность, Будем различать три основных случая в
зависимости от исходных значений параметров неидеальных АЭ
Покажем возможность постепенного перехода от одного случая
к другому при помощи подключения пассивных положительных
резистивных цепей до полной компенсации неидеального АЭ.

Случай I, В данном случае рассмотрим неидеальные АЭ,
исходные параметры которых удовлетворяют условиям теоремы,
за исключением равенства в условии 2. Рассматриваемое
здесь множество неидеальных АЭ можно представить в виде
трех подмножеств, исходные параметры АЭ которых удовлетво-
ряют, помимо условия I теоремы, одному из следующих усло-
вий:

Компенсацию одного из параметров главной диагонали
матрицы F можно выполнить,согласно схемам фиг, I в зави-
симости от компенсируемого параметра и параметров боковой
диагонали.

Компенсирующие элементы выражаются формулами

Из требования их положительности следует, что схема
1а используется при условиях (2) и (4) при значениях С>o
и условии (3) при значениях С< 0 , схема 16 - при усло-

A+уг & =дР и D Б= 1

1-D дР-А
= и Ь=~ъ~

1. А< др и Dd при В>o или С>o, (2)

2. А>iF и D> I при В< 0 или С< 0 , (3)

3. А<aF и D> 1. (4)

,
ДF— А .. üF-А \-Ь , 1-DZ < “

с > Уг ~ 5 5 Уз - В ’ С
' (5)
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виях (2) и (4) при В> 0 и условии (3) при В<o ,
схема

1в - при условиях (3) и (4) при В< 0 и условии (2)

при В> 0, схема 1г - при условиях (3) и (4) при С<o и
условии (2) при G> 0.

В зависимости от использования схем фиг., I матричное
описание результирующих АЭ приобретает одну из четырех при-
водимых форм:

при схеме Iа, где

Г» г ДРСП-|')l г( м

F= ЛР А 8 (6)
С DJLC D J (6)

А = ДР, Del, В’> О, С>o, дР<O при условии (2), (7)

А 1 = AF , D >l, В’> О, С<o, др<o при условии (3)
;

(8)

А'= ДР, D >l, В’< О, С>o , АРсО при условии (4) -

у (9)

_
A F В 1 ГА' R'F = AFCD-0 ъ

= С' D (10)
Lb l j

при схеме 16, где

А=дР, D<l, В> 0, С> О, ДР<O при условии (2),
А=ДР, Ь> !. В<o, С> О, ЛF< 0 при условии (3),
А' =дР, Ъ> I, В> 0, С'<О, ДР<O при условии (4);
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при схеме Ir, где

Анализируя параметры результирующих элементов, видим,
что образовалось шесть новых подмножеств неидеальных АЭ,па-
раметры которых удовлетворяют условиям (7) по (9) и (12) по
(14) которые, в свою очередь, согласуются с условиями тео-
ремы, включая равенство в условии 2 теоремы.

Случай 2. Теперь за исходное принимаем подмножество
неидеальных конверторов иммитанса, параметры первоначальной
матрицы F которых удовлетворяет одному из условий (7) по
(9) или (12) по (14).

Компенсации параметра А в (II) и (15) можно добиться
согласно схемам 1а и 16, а параметра D в (6) и (10), со-
гласно схемам 1в и Iг, где компенсирующие элементы выра-
жаются по-прежнему формулами (5). Ввиду положительности ком-
пенсирующих элементов схема 1а используема при АЭ,парамет-
ры которых удовлетворяют условиям (13) или (14), схема 16 -
при (12) или (13), схема 1в - при (7) или (9), схема 1г -

при (7) или (8).

После этого цепные матрицы приобретают вид (16) или
(17),

Г А В1 ГА R 1F - д_д Р ,
- J. I (Ш

при схеме Iв, где —g— IJL ь uj

В =l, A<aF, В>o, с'<o, др<o при условии (2)
,

(12)

D' =l, A>AF, В<o, С*<o, ДF< 0 при условии (3)
?

(13)

D' =l, А<д Р, Всo, с’>o ,дР< о при условии (4); (14)

‘д A ~aF 1 ГА ft'l
F =

С
= сD' (15)

[С 1 J I е D J

ь' =l, А <дР, в'<o, С >O, д F < 0 при условии (2)
,

D'-l, А>дР, в'<o, С<o. дF < 0 Щ® условии (3)
,

D'=l. А<дР, В>o, С< o, дF <D при Условии (4) .
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где А=д F, D= 1, СА 0 и А =дР, D=<, соответ-
ственно.

Случай 3. Теперь исходными считаем четыре подмножест-
ва неидеальных конверторов иммитанса, обладающих матрицами
(16) и (17) при следующих условиях:

Нетрудно убедиться в том, что компенсация параметра С
осуществима схемой 1в при С> 0 и схемой 16 при С< 0,
а параметра В - схемой 1г при В> 0 и схемой 1а при
В<o, где элементы компенсирующей цепи выражаются соот-

ветственно формулами:

В итоге получается двухпорт, описание которого совпа-
дает с (I) и следовательно неидеальные A3 типа (16) и (17)
компенсированы. Тем самым показана возможность постепенно-
го перехода от общего случая к случаю 3 при выполнении со-
ответствующих условий согласующихся с условиями теоремы.
Теорема доказана.

На фиг, 2 приведены выше рассмотренные подмножества
компенсируемых конверторов иммитанса с соответствующими па-
раметрами и связь между ними.

На фиг. 2 так же хорошо видно, что при определенных
значениях параметров первоначальной матрицы F имеется
возможность варьирования структуры компенсации. Например,
компенсация неидеального A3, параметры которого удовлет-
воряют условиям (18), возможна

F = Г А °1 (16)
.

С D_

F = Г А 8 1, (I?)
_

О D_

ДF< 0, А=д F, D =l, В= 0, С> 0 ;

дF< О, А=ДF, Ь= 1, В= 0, С< 0;

ДF< 0, А=Д F , D= 1, В>o, С= 0 ;

дFс 0, A =aF, D= I, В<o, С= 0 .

Уг=- С 3 Уг= ги=-|р-
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двумя равными структурами компенсации, приведенными на фиг.
3.

aF<,O ; А <ДР, В > о, С> О, D <O.. (18)
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КОМПЕНСАЦИЯ НЕИДЕАЛЬНЫХ КОНВЕРТОРНЫХ
ДВУХПОРТОВ

В работе [l] приводились общие условия компенсируемос-
ти неидеальных активных элементов (АЭ) конверторного типа
и цитировался ряд работ, посвященных вопросам компенсации
неидеальных АЭ. Целью данной статьи является продолжение
исследования вопросов компенсации, а в частности,представ-
ление резистивных структур компенсации с конкретными усло-
виями их применения и формулами расчета элементов этих
структур, анализ возможностей реализации разнотипных иде-
альных АЭ на базе одного исходного двухпорта.

Рассматриваемый класс идеальных АЭ можно распределить
в три группы по значению определителя цепной матрицы.

Первая группа идеальных АЭ характеризуется нулевым
значением определителя a F цепной матрицы F . Сюда отно-
сятся усилители тока (СИ) и напряжения (CW) [I, таблица
2], В таблицах Iи 2 приводятся основные структуры ком-
пенсации соответственно неидеальным СП и CVV , соответ-
ствующие структурам условия компенсируемости,а также рас-
четные формулы для компенсирующих элементов. Выбор коэффи-
циента пропорциональности к ограничен по величине пара-
метром D (для СП) или А (для СVV ) первоначальной мат-
рицы F , фи надлежащем выборе минимального коэффициента к
( к = JD’ 1 для СП или к=А -1 для CVV ) можно уменьшить
число элементов в компенсирующей структуре.

По представленным условиям компенсируемости видно,
что идеальные управляемые источники обоих типов (СП ж
CVV) можно реализовать на основе двухпорта, параметры
матрицы которого отличаются от нуля и удовлетворяют следую-
щим условиям:
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1. Нулевой определитель - aF =O,
2, Параметры вдоль одной диагонали имеют одинаковый

знак, а вдоль строк или столбцов разные знаки.

Из двухпортов с параметрами разных знаков на одной
диагонали матрицы F идеальные управляемые источники рас-
сматриваемым способом (компенсация пассивными резисторами)
не реализуются

Вторая группа идеальных АЭ характеризуется свойством
положительности определения а F цепной матрицы F и вклю-
чает идеальный трансформатор (IT), конвертор напряжения
( VC), конвертор тока (1C) и конвертор мощности (PC).

В таблицах 3по 10 приведены условия компенсации щш
разных структурах, а также расчетные формулы для элементов
компенсирующих цепей при идеальных АЭ типа IT, VС, 1C и PC
соответственно. Всем компенсируемым АЭ этой группы свойст-
венно наличие нескольких возможных структур компенсации.Так
при выполнении общих условий компенсируешсти [l,таблица 2,
пос, 3 по пос.б]и отсуствии нулевых параметров в матрице F ,
все восемь структур могут быть использованы для кошенсацки
неидеальных АЭ, а при некоторых нулевых параметрах в матри-
це F выбор ограничен четырьмя структурами.

Эта группа компенсируемых АЭ имеет следующие общие ус-
ловия параметрам матрицы F :

1. Положительный определитель - aF > 0.
2. Ненулевые параметры вдоль одной диагонали имеют

один и тот же знак.
3. По крайней мере один параметр боковой диагонали от-

личен от нуля и параметры главной и боковой диагонали име-
ют разные знаки.

Учитывая свойства АЭ данной группы, целесообразно рас-
смотреть возможности реализации разных типов идеальных АЭ
данной группы на базе некоторого исходного двухпорта в за-
висимости от величины определителя aF первоначальной мат-
рицы F .

I. О < aF < \ .

Если параметры главной диагонали матрицы F неидеаль-
ного АЭ удовлетворяют условиям А < и D 1 ,то идеальные
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АЭ типа VC, IC и PC реализуема на базе этого исходного
элемента, при выполнении условий \/а? А< \ и D \

идеальные АЭ типа VC и PC реализуемы и при АзИ и
- идеальные АЭ типа 1C и PC реализуемы на базе одного ис-
ходного неидеального АЭ.

2. дF =

Идеальные АЭ всех типов данной группы реализуемы на
базе исходного двухпорта, если параметры главной диагонали
его матрицы F удовлетворяют условиям А$ 1 и (•

3. ДF> i.

Условием реализации идеальных АЭ типа VC, 1C и PC на
базе одного исходного двухпорта является и D 2s дР.

Разумеется все вышеприведенные общие условия должны
по-прехнему также выполняться.

Третью группу составляют различные модели идеальных
конверторов иммитанса (Nie) с инверсией напряжения (vnic)
или тока (in IC]

,
которые характеризуются отрицательным

значением определителя дF .

В таблице II приведены структуры, соответствующие
условиям компенсируемости, и расчетные формулы компенси-
рующих элементов для неидеальных vnic и 1м i с при общей
модели идеального АЭ [I, таблица 2, пос. 7 и пос.Ю]

,
где

верхний знак в формулах расчета соответствует vnic, а
нижний - I N I с . При симметрической модели идеального ni с
в формулах следует учесть условие дГ = -'|.

Аналогичные данные для несимметрической модели иде-
ального NIC приведены в таблице 12. Отличие в общих
условиях компенсируемости при V N IС и I N i С состоит лишь
во втором условии [I, таблица 2], где ограничения для па-
раметров главной диагонали матрицы F просто обменялись
местами. Поэтому в дальнейшем рассмотрим лишь реализацию
разных моделей VN 1 С так как результаты легко перено-
симы на случай идеального элемента типа I N I С•

Для реализации разных моделей идеальных АЭ типа VNIC
общими условиями, кроме отрицательности определителя,явля-
ются еще либо отрицательность параметра А, либо положи-
тельность параметра D , а также наличие по крайней мере
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одного ненулевого параметра боковой диагонали матрицы F ,

Последнее условие относится лишь к несимметрической модели
конвертора юяиитанса. В данном случае при наличии обоих
нулевых параметров боковой диагонали матрицы F следует
дополнительным элементом (резистором) ввести ненулевой па-
раметр боковой диагонали так, чтобы выполнялись общие ус-
ловия компенсируемости конвертора иммитанса.

Следовательно, при А> 0 и D< 0 (одновременно)иде-
альный АЭ типа VNI С не может быть реализован рассмат-
риваемым способе««.

Рассмотрим возможность реализации идеального VNi с, при
нескольких разных моделях [I, таблица 2, пос. 7 по пос.9],
на базе одного исходного неидеального АЭ в зависимости от
значения определителя д F.

I. 1 < Д F < 0 ■
Из общих условий компенсируемости [I, таблица 2] сле-

дует , что при дF< А< 0 или O<D < I реализуема дтппь
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общая модель идеального vNi С , а при А д F или D 1
реализуемы как общая так и несимметрическая модели иде-
ального VN 1 С .

2, дF = -1.

При значениях параметров главной диагонали -1 < А < О
или O<D < 1 реализуемы общая и симметрическая модели,
а при А или D> \ реализуемы все три модели идеаль-
ного VN I С .

3, дF < —4.
Общая модель идеального A3 реализуется при значениях

параметров главной диагонали -1 <А < 0 или O<D <i , а
общая и несимметрическая модели при А$ -1 или D 5 1.

Представляет интерес, конечно, выяснение значений
параметров исходного неидеального A3, при которых реали-
зуемы конверторы июаитанса обеих ( VN I с и iN i с ) ти-
пов. Такие условия приведены в таблице 13 для разных мо-
делей идеального конвертора иммитанса.

Из данных таблицы 13 следует, что при значениях оп-
ределителя -1 <дF < 0 и параметров главной диагонали
дF< А< 0 и др<o<o или же O<А<Н и O<D < 1 реа-
лизуется общая модель, а при и D$ ДР или же
A3s 1 и D » \ реализуется общая и несимметрическая моде-

ли идеального конвертора иммитанса обоих типов, при зна-
чениях определителя Д F = - \ и параметров главной диа-
гонали -1 <А<■ О и -1 <D <гo или же O<А <4 и O<D < 1
реализуются общая и симметрическая модели, а при А<-1 и
Dss -1 или же А \ и Ds= \ реализуются все три мо-
дели идеального конвертора иммитанса обоих типов,при зна-
чениях определителя дF< — 1 и параметров главной диаго-
нали —l< А< 0 и- 1 <В < О или же O<А < 1 и O<D < i
реализуется общая модель, а при А$ -1 и D или же

А \ и D I реализуются общая и несимметрическая мо-
дели идеального конвертора иммитанса обоих типов.

В заключение можно сказать, что приведенные результа-
ты дают возможность, при выполнении общих условий компек-
сируемости A3, в каждом конкретном случае выбрать и рас-
считать подходящую резистйвяую структуру компенсации. До-
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называется возможность реализации (при помощи пассивных
резистивных цепей) разнотипных идеальных АЭ на базе одного
исходного двухпорта (неидеального АЭ), параметры матрицы F
которого выполняют определенные условия.

Литература

I. Г.И. Шжф ф. О коменсируемости неидеальных кон-
верторных двухпортов. Настоящий сборник, стр,47-62.

G. Schiff

Compensation of Nonideal

Convertor-Type Two-Port

Summary

Structures of compensating the parasitic parameters of
specific nonideal active elements are presented with special
conditions of their use* Formulas to calculate the resistors
of these compensating structures are derived.

On the ground of general criteria of compensation the
possibility of realizing many different types of ideal active
elements on the basis of a two-port and resistors is shown.
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В.А. Кукк

О ПРОДОЛЖЕНИИ ЧИСЛОВЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

При анализе систем и цепей часто удается как сигналы,
так и параметры (передачи) представить рядами, в первую
очередь тригонометрическими, рядами Тейлора или рядами
функций Легерра и Эрмита [l-4], В приближенных расчетах
при этом могут быть использованы лишь начальные отрезки
(конечной длины) этих рядов. Иногда можно почти весь рас-
чет провести с использованием лишь определенного количест-
ва первых коэффициентов соответствующего ряда (последова-
тельности).

Однако в расчетах с последовательностями встречаются
и такие операции, которые в принципе выполнимы лишь при
наличии всей (бесконечной) последовательности. Отсюда воз-
никает задача отображения конечных наборов чисел а(п)

=

(a Q, aj,..., ап ) (ниже п -векторов) в множество беско-
нечных последовательностей, (Ниже - векторов), Цри этом
естественно требовать, чтобы первые (п + I) членов изображе-
ния совпадали с исходными. Назовем такое отображение про-
должением последовательности.

Обозначим множество всех п -векторов через S n , а всех
векторов - Продолжение определяется некоторой функцией

Н п : S n —S, которую назовем частичной гипотезой продолже-
ния. Введем отображение (?n ’• S—- S n следующим образом

Тогда частичная гипотеза может быть задана также композици-
ей = Н по?п , действующей из S в S (т.е. К п (а) =

= Н п (? п а) )• Нетрудно видеть, что является проекто-
ром.
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Выбор гипотезы продолжения означает выдвижение опреде-
ленных предположений о рассматриваемом параметре или всей
системе. Некоторая дополнительная информация для этого
практически всегда имеется. Кроме того, использование про-
должения позволяет также испытывать разные предположения о
свойствах исследуемого объекта. Примерами дополнительной
информации могут быть, шпример, следующие предположения :

система описывается системой линейных дифференциальных
уравнений с постоянными коэффициентами, система устойчива,
система является цепью без потерь и др.

На практике весьма широко используется следующая ги-
потеза: последовательность продолжается нулями,Однако, эта
гипотеза крайне слабая в том смысле, что совершенно не учи-
тывает характер исходной последовательности.

Рассмотрим некоторые общие свойства гипотез. Если
дана последовательность частичных гипотез Н Л) , Н*г, Н*г ,...,
где 0 $ аг «(*3, то гипотезой продолжения Н мы на-
зовем функцию, которая п -вектору a tn) ставит в соответ-
ствие вектор H n (a tnl ) (конечно, п равно некоторомулО.
Функция(гипотеза) Й тогда, по определению, ставит эле лен-
ту Qе 5 в соответствие последовательность
aCotJo), ... . Естественно требовать от гипотезы, чтобы она
согласовывалась с топологией в 8 (или в подмножестве, где
действует Я ) т.е., чтобы последовательность Я*г(а),...
сход_лась.

Очевидно, если ctj, г? otj то . Если
= rtminte.ej) при любых то назовем ги-

потезу телескопической. В случае телескопической гипотезы
каждому п -вектору соответствует единственное продолжение
(повторное применение частичных гипотез с 5 п не вли-
яет на результат продолжения).

С практической точки зрения представляет интерес не-
прерывность гипотезы: гипотеза Н п является непрерывной
(в точке a ), если соответствующее отображение ЗС П непре-
рывно (в точке a ). В S n естественно ввести факторполо-
гию, тогда непрерывность з£ п эквивалентна непрерывности

Н п •

Приведем некоторые простые гипотезы.
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Коэффициенты d k определяются as исходного (Zn-i) -век-
тора, (гипотеза определена лишь для тех (Zn --0 -векторов,
для которых соответствующая система уравнении разрешима).Ги-
потеза R определяется последовательностью R, , R 3, R 5 ,...

Для этих гипотез нетрудно указать общие формы произво-
дящих функций для результатов продолжения;

Гипотеза I : Р, (z) ,

Гипотеза С : .

Гипотеза Р р
:

Рз
>

)-гр

Гипотеза R : ,

ad)

где Pi(i) и a(i) суть многочлены, Телескопичность всех
этих гипотез очевидна.

В качестве примера рассмотрим теперь пространство
st с S последовательностей медленного роста: \ ak | $ Р(К) •.

где Р(к)
- некоторый многочлен, зависящий от а - Топо-

логию (У в st определяем полунормами

П

d K a K . <
= о, при к£ п.

1= о

Plal-llVkl»о



и положительные числа г и к (г) не зависят от к.
Гипотезы I,'С и Р р очевидно, определены в st ; легко

видеть, что они согласованы с топологией <s* . Нетрудно до-
казать и непрерывность всех этих гипотез.

Множество значений гипотезы R ,
однако, не содержится

в si. Даже если для некоторого аы R(a <n']est 7 гипотеза
может не быть непрерывной в этой точке, а иногда никакая
окрестность точки R la(nl

) не содержится в st.
Телескопические гипотезы продолжения могут быть срав-

нены, например, следующим образом. Обозначим через F г,то-

жество неподвижных точек гипотезы 3t ( а является непод-
вижной точкой, если существует «. такая, что 3tA (a) = a).
Тогда, по определению, гипотеза ЭС 1 мощнее гипотезы ЗС" .ес-
ли v' эF" (обозначим К' > ), Отношение >

» очевид-
но, есть частичный порядок.

Нетрудно видеть, что R > Р р
> С> 1 - С практической

точки зрения лучше воспользоваться более мощными гипотезами,
но это приводит к ухудшению других качеств (потеря непре-
рывности). Поэтому в конкретных случаях следует выбирать
подходящую гипотезу - достаточно мощную, но и с достаточно
хорошими свойствами непрерывности.

Разумеется,для оценки гипотез в определенных условиях
(дополнительная информация об объекте,способность гипотезы
распознавать определенные свойства и т.д.) потребуются бо-
лее сложные методы o Наконец и алгебраическая структура, ко-
торой снабжено S , может иметь значение при оценке гипоте-
зы.

Более детальное исследование общих свойств гипотез
продолжения и характеристик конкретных гипотез будет опуб-
ликовано отдельно.
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V. Kukk

On the Continuation of the Sequences of Real Numbers

Summary

The concept of the continuation of real number sequences
is introduced, A continuation hypothesis is defined as a
function H n ;

,Qn} =

+
•••}•

Some properties of such functions used in linear system ana-
lysis are discussed.
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ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНОЙ ФУНКЦИИ

В настоящей статье описывается метод суммирования раз-
ложения импульсной характеристики по функциям Лагерра к
переходной характеристике. Такие разложения могут быть по-
лучены с помощью различных методов, как например, решением
уравнений состояния линейной системы [l,2], обработкой вре-
менных, частотных или передаточных функций [3] и т.д.

Предположим, что переходная функция является
функцией с ограниченным изменением на [о, Н (т.е. си-
стема устойчива). При этом в разложении импульсной функции

коэффициентами а к являются числа

a k
= J L k (t)dq(t) ,

где lk(i) =

t
—-]

0
- функция Лагерра ( H(t) - функ-

ция Хевисайда)
От разложения (I) можно легко перейти к разложению пе-

реходной функции (см. приложение I):

Этот ряд суммируется относительно слабыми методами (возмож-
но, что достаточно метода арифметических средних),Но здесь
возникают следующие трудности. Так как функции Лагерра весь-
ма быстро стремятся к нулю при t , то для суммиро-
вания переходной характеристики, для которой limg(t) ф О,

t-~оо
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hlt, = 1°ЛШ '(I)
а

g(t)-£bK L k (t|. (2)
О
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требуется весьма много членов ряда (2) (и тем больше, чем
больше значение t ). В то же время, как правило, в распо-
ряжении вычислителя имеется лишь небольшое количество коэф-
фициентов ряда (нахождение коэффициентов разложения (I)
обычно связано со значительной затратой вычислительной ра-
боты)

.

Поэтому используем продолжение, т.е. определяем не-
известные коэффициенты, используя известные [4]. Описывае-
мый метод базируется на одной из наиболее простых (но до-
статочно мощной в данном случае) гипотез - все последующие
коэффициенты предполагаются равными последнему известному
коэффициенту.

Итак, если имеется отрезок из (п + О чисел

{ a o > а,,... ,а п ),
то он заменяется на бесконечную последовательность

5 ••5 i 4n ,Qrn ■•• J :

т.е, предполагается, что искомая импульсная характеристика
имеет разложение

При этом, конечно,

(в смысле теории распределений).
Далее, из (3) получим

и обозначая

имеем

Эта формула и дает искомый метод ( R -метод) суммирования•
Так как (—0 при t —•- оо , то трудность,

возникшая при суммировании ряда Лагерра, преодолена.

h n(t] =f_ a K lK(t] -*-£_a n L k (t). (3)
К= 0 к,= п

h =

dgJU
п dt

-a.fik(tWa,-o.ifi k(tK (t)dt 0 n

t
R k(t) =\ f. kfr)dr,

_L=k

g n(t) = n 0R e(t) +^(a k -a k Rk (t ). (4)
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Алгоритм легко реализуется, так как R- функции связа-
ны простыми рекуррентными соотношениями (см, приложение 2):

Можно показать, что |R K(tl| $ 1 при всех и
даже R k (t) 0 при фиксированном t>o и k— 00. По-
этому ряд типа (4) сходится, например, если норма

конечна (при этом имеет место равномерная сходимость).Этому
условию удовлетворяют многие импульсные функции устойчивых
систем. Но ряд (4) сходится (может быть,неравномерно)и при
более слабых условиях.

Опыт показал, что при применении более сильного метода
арифметических средних, ряд R - функций суммируется эффек-
тивно для любых характеристик устойчивых систем. Некоторые
примеры приведены на фиг. I и фиг. 2.

1a 1 = lad +L |a k+r a kl
k =0
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V. Kukk

Numerical computation of the step response

Summary

A method for computation of the step response from the
given Laguerre series M

h(t) = Zak
Lk tt)

0
of the impulse response hit] is described. The procedure is
based upon the following continuation hypothesis: the vector

>■ • • > Qn l
is replaced by the infinite sequence

,• • • ,Q„>a n ,a n ,•• ■J •
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CALCULATION OF THE GROUP DELAY PROM LAGUERRE SERIES

1, Introduction

This paper presents a method for numerical evaluation
of group delay. The method is quite simple and high accura-
cy can be obtained easily.

The transmittance to be analysed is assumed to be re-
presented by its Laguerre spectrum £a0,d,,.. . j , i.e, when
h(t) denotes the corresponding impulse response then

where L k (t) is the Laguerre function of the k-th order. It
will be shown in the following that the group delay can be
expanded in a series

and coefficients b K can be computed simply from the given
coefficients , It should be noted that a coefficient d k
depends upon the coefficients with I < к-И only. It fol-
lows that a finite set of b k -s can be evaluated exactly
when one knows only a finite number of the coefficients.

So computation of the group delay can be reduced to the
evaluation of the sum of a power series. The use of proper
methods for summation makes possible the obtaining of very
high accuracy as shown in examples below.

In the well known methods of group delay analysis, usu-
ally transmittances are supposed to be represented by poles
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h(t) = aK l K (t) (1)
0

ТЫ) = -Re JbKik (2)
0

where .
,

+ T (3)
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and zeroes [3-s]» But in computer-aided analysis it is much
more simple to obtain Laguerre series than transfer functions
and their poles and zeroes.

fiecently some methods have been presented which permit
one to obtain Laguerre series directly from the system equa-
tions [l,2], Combining these algorithms with the present one,
efficient procedures for group delay analysis can be obtai-
ned. Obviously, tnese methods may be used for evaluation of
the pure delay time.
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Dividing the series in the right hand side of eqn, (9)
as formal power series, we obtain eqn. (2), It is apparent
that the division is possible when U 0 (it follows
the transfer function F(s) must not have a zero at S= \ ),

Such a condition is not restrictive in practice as a o=o may

appear very rarely and, if needed, a little change of norma-

lisation may be introduced to obtain the desired situation
( 0 ),

It follows immediately from eqn, (9) that in the corres-
ponding power series (2) a coefficient b k is a function of

’' ’' ’ ак.и ’

3, Evaluation of r(co).

In practical analysis it is possible to find directly
a finite number of terms b oj b,, .. •, b P in (2), of course.
To evaluate the sum of the series (2) one must determine all
additional coefficients br + ~ Ь р +г, ... For this purpose, a
continuation hypothesis should be applied [б]. Then, using
a proper method of summation, the needed values of 'ü(co') can
be computed.

The results rof high accuracy have been obtained by the
use of the following hypothesis R(p) [6,7»8,9] : the genera-
ting function Q(i) of the series Ь O) Ь,,Ь г -.- is assumed to be
a rational one:

G (1) =7 b K ik
= -

с ° + C<l +■ • •
о d 0 + d,z +.

. . +d n in

b O ,b t ,..., b r ).

Having obtained G(l)
, one must substitute
I _ t

J w +"t
and take the real part of the result,

4, Examples

A program based on the method of Section 3 has been
written for "МЛпBк-22" computer. Some of the results obtai-
ned by this program are shown in Table 1,

Gne may notice the errors be very small. The reason
is that group delay functions may be approximated accurately
by rational f(motions in u , For example, any rational and
many irrational transfer functions produce rational group
delay functions.
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В, йукк, Э, Рюстерн

Вычисление времени группового запаздывания
при помощи последовательностей Лагерра

Рассматривается метод вычисления времени группового за-
паздывания, исходя из лагерровского разложения импульсной
функции

,
„ ~

h(t) = £a h L k
(t),

, 0

где Lk (t) -функция Лагерра к -го порядка. Вычисление време-
ни группового запаздывания сводится к суммированию степен-
ного ряда иr(u))= - Re £b k i

k
,

D
где jw-t

I= y 1

коэффициенты которого легко вычисляются через коэффициенты
разложения импульсной функции.
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О.Э. Кангур

ОБ ОЦЕНКЕ ЧАСТОТЫ СИНУСОИДАЛЬНОГО СИГНАЛА
НА ФОНЕ БЕЛОГО ШУМА

Постановка задачи. На вход измерительного устройства в
течение времена Т поступает аддитивная смесь

синусоидального сигнала с неизвестной амплитудой и частотой
и случайной начальной фазой

и стационарного нормального белого шума n(t] с нулевым сред-
ним значением и функцией корреляции

Цредполагается, что начальная фаза сигнала распределена рав-
номерно в интервале от 0 до 2 тс.

По наблюдаемой реализации требуется определить с май-
высшей точностью частоту со 0 .

При этом встает задача нахождения статиотжнееких ха-
рактеристик оптимальной оценки. В ряде работ, например [lf
3] основное внимание уделяется вычислению ее дисперсии, при
сравнительно больших отношениях сигнал/шум. Целью настоящей
работы является вычисление вероятности ошибки, превышающей
определенный интервал. Исследуется также случай, когда на
входе присутствуют несколько сигналов вида (2), один из
которых является полезным, а другие - мешающими.

Алгоритм оптимальной оценки. Будем применять оценку
максимального правдоподобия. Известно [l], что если сущест-
вует несмещенная эффективная оценка, то это оценка макси-
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*(t] = s(t; A.Ue.f) +n(t), (I)

S(t; A, оо 0 л?) = Acos(w ot+f) (2)

B(t r to = -ti). .(3)
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мального правдоподобия. Таким образом, задаче сводится к
определению точки в которой функция правдоподобия Uoj)

принимает свое наибольшее значение ч

где io 0 min и ьо о max - граничные частоты диапазона возмож-
ных значений со в .

Функция правдоподобия для данного случая равна [l,2]

где 10
(х) - модифицированная функция Бесселя нулевого по-

рядка,
R(u)) _ огибающая на выходе линейного фильтра.

Ее можно представить в виде [2]

Поскольку функция 1 0(x) - монотонна, то

Следовательно, оптимальное устройство для получения
оценки частоты по; методу максимального правдоподобия со-
стоит из множества блоков (фиг. I), каждый из которых вы-
числяет функцию R(co) в одной точке (параллельный анализ)
или одного такого блока, в котором функция R(co) вычисля-
ется последовательно во времени для всех значений со е

[w orWa ) w cma* ] (последовательный анализ),

Можно показать что функция RM представляема
в виде

где S (,ш-(л) 0) - некоторая регулярная функция,
M(oj) _ стационарный случайный гауссовский процесс

с нулевым средним значением.

L(w m] = max max Uw) (4)

w e [ос O rtvi-ft цпвЛ ]»

L(w) = const- I o [R(u)]], (5)

Т

RM = | |~Jx{tbs(t;A,oo.,vf)dt| =

R(co m) = max max R(co}

U 3 €. min J-

RH = | S(co-co0) + M(w)|, (8)
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Фиг, 1. Элемент оптимального устройства для оценки частоты.
ОГ-опорный генератор, КВ -квадратор.

Фиг. 2, Реализация функции R(u>) а) случай малой ошибки j
б) случай грубой ошибки.
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Модуль ( S (со - ьоо) j симметричен относительно точки
w 0 и принимает в ней свое максимальное значение S 0 •

Отношение сигнад/шум на выходе линейного фильтра рав-
но [4]:

Вероятность ненадежной оценки. Цри оценке со 0 по ме-
тоду максимального правдоподобия возможны два вида ошибок.
На фиг. 2 а показан случай малой ошибки. При этом макси-
мальный выброс функции RM находится вблизи истинного зна-
чения частоты сигнала со 0 . Величина Я = w m - со o случайна
и ее дисперсий характеризует точность измерения частоты. На
фиг. 26 показан случай трубой ошибки. При этом частоты со т

и oj
0 значительно удалены друг от друге.
Можно показать [3,5], что модуль |S(co-coft )| существен-

но отличен от нуля в интервале частот, равном удвоенному
интервалу корреляции дсо к »,4-г процесса М(со).

Выборочные значения с интервалом

можно считать приближенно независимыми. Очевидно,что если
U)j «s u> о 1 ТО

Цри ошибке в оценке частоты, превышающей половину интервала
корреляции . . .|я I > -- Ato K

назовем оценку ненадежной. Вероятность этого события равна

Рассматривая интервал [w o - 1дю к ,со как дове-

рительный, можем связать вероятность P N с коэффициентом
доверия * [l]

9=(9)\j m, (м г (ы)| G 0

u)-u 4
" Auj

k> L = |,г,з....ы

I* / ч | S 0 при i=iIS(W - üJ e ) \Ъ. . . /тп\1 1 I 0 при

P N = P (R{to:) < max R(cui,}|,1 ' L*j i (II)

P N =l -<' (12)
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Вычисление двойного интеграла (16) в общем случае за-
труднительно. При больших отношениях сигнал/шум когда
распределение Райса с удовлетворительной точностью аппрок-
симируется нормальным распределением. При < 3 расчет р;,
выполняется численными методами.

График зависимости приведен на фиг. 3. Там
асе приведены графики зависимостей P N для некоторых
значений N .

Возможен случай, когда на входе измерительного уст-
ройства кроме полезного сигнала и белого шума, присутству-
ет мешающий синусоидальный сигнал с частотой со', удовлет-
воряющей условию ( 1ю' Ыоl >уД со«.), и с амплитудой А<А.
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Фиг. S. Зависимость вероятностей иР м от отношения сигнал/шум S

В этом случае увеличивается вероятность того, что io m бу-
дет находиться вблизи со'.

Обозначая эту вероятность р' s находим ее по формуле
(16), где шесто следует подставить распределение
(18) с параметрами <т^г и SÖ =

M (см, фит, 4). Вели-
чина представляет собой отношение сигнал/шум для мешаю-
щего сигнала. -

Общая вероятность ненадежной оценки в этом случае под-
считывается по формуле

Аналогично определяется вероятность ненадежной оценки в слу-
чае присутствия нескольких мешающих сигналов с различными
частотами«

■

Р.6 = |-()-Рн.,)(|_р'). (21)



Фиг, 4. Зависимость p'(s'31') ,

Заключение. Задача оценки частоты синусоидального сиг-
нала со случайной, равномерно распределенной фазой на фоне
белого шума эквивалентна задаче о распределении положения
максимума огибающей суммы регулярной функции S(oo-u) e) и
стационарного гауссовского процесса М(>>) •

При ошибке в оценке частоты, превышающей половину ин-
тервала корреляции процесса И(ы) оценка может быть на-
звана ненадежной.

Полученные зависимости позволяют определить вероятность
ненадежной оценки (или коэффициент доверия) при известных
значениях времени наблюдения и мощностей сигнала и шума или
определить требуемое время наблюдения по заданному коэффици-
енту доверия. В случае присутствия мешающих сигналов коэффи-
циент доверия всегда остается меньше единицы.
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0. Kanguг

On the Estimation of a Sinusoidal Signal

Frequency in the Presence of

White Noise

Summary

The problem of estimating the frequency of a sinusoidal
signal with random uniformly distributed phase in the pre-
sence of white noise is equivalent to the problem of the
maximum maximorum position distribution of a regular and a
random function sum envelope. Two kinds of errors are possi-
ble. The probability of errors exceeding a definite interval
is being considered. The case of interfering signals is be-
ing investigated. The results of numerical computations are
displayed.
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ОЦЕНКА ЧАСТОТЫ СИГНАЛА ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ
АНАЛИЗЕ

Постановка задачи.

В работе [6] рассматривался оптимальный алгоритм для
оценки по методу максимального правдоподобия частоты сину-
соидального сигнала

со случайной, равномерно распределенной фазой и неизвестной
амплитудой на фоне нормального белого шума, вычислялась ве-
роятность ошибок, превышающих определенный интервал. Насто-
ящая работа придерживается терминологии и обозначений, вве-
денных в [6]. Целью ее является исследование зависимостей
между вероятностью ненадежной оценки скоростью и временем
последовательного анализа по частоте оптимального устройст-
ва.

Оптимальное устройство вычисляет функцию R(co) [l-3,6 J

За оценку принимается частота оо m , в которой

Оптимальное устройство в строгом смысле нереализуемо,
поскольку для точного определения R(w) во всех точках тре-
буется либо бесконечное количество блоков, выполняющих опе-
рацию (2), при параллельном анализе, либо бесконечное вре-
мя при последовательном анализе.
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SCt; А- u3 0 -, f) = Acos(ovt + 4>) (I)

т .

RM = const- J x(t)-exp|(wt-* vf)Jd+ . (2)
О

R(u m) = maxmax RM; со (з)
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Допуская малую, но конечную ошибку в определении функ-
ции R(w) , рассмотрим вариант последовательного анализа
с непрерывным линейным изменением частоты опорного генера-
тора

При этом частота coCt) меняется в пределах от со, до
U 3 2,'

Если скорость изменения частоты опорного генератора (Ь
бесконечно мала, то функция вычисляется совершенно
точно, но время анализа '

будет при этом бесконечно большим.

Сокращение времени анализа возможно лишь за счет уве-
личения скорости [Ь . При больших значениях (Ь переходный
процесс в линейном фильтре, соответствующем выражению (2),
искажает регулярную составляющую S(co-cOo) функции

Оценка to m становится смещенной, уменьшается отно-
шение сигнад/шум, т.е. увеличиваются дисперсия оценки я ве-
роятность ненадежной оценки [6].

Эти явления аналогичны случаю воздействия синусоидаль-
ного сигнала с линейно изменяющейся частотой на резонансную
систему [4,5].

Влияние скорости изменения частоты на характеристики
оценки

Считая, что в качестве интегратора используется неком-
мутируемая RC -цепь, приводим без вывода выражение для мо-
дуля |3 (со - с*> o )|:

wCt) = ю, + jbt. (4)

Т
_

(с)
! ан- р,

R(w) = lS(oo-co 0) + MM|.

m 4*

=exp(-ni±i).|j , (6)
0

где 4 = ■oC
<

OC = —— << U 3 • •

RC о mm 5

_
00 -U), ft (?)

m = =

(£*
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В [6] приведены графики зависимости вероятности нена-
дежной оценки Р ы от числа интервалов N и отношения
сигна-у%м при дсо в; дсо к . Полученные зависимости по-
зволяют рассчитать параметры оптимального измерительного
устройства при последовательном анализе.

Рассмотрим пример, при котором заданными являются:

Определим величину доверительного интервала.Для этого
с начала находим по (7): уц =15,9 и определяем по графи-
кам фиг, 2 п 3 величины t = 8,25, L = 0,56. По формулам
(12) и (15) находим: = 10, Доо к = 3,ls‘Ю^сек“ 1

.

Выбираем минимальный доверительный интервал дсо = диэк

и находим число интервалов N =
-^°ll~^omin

= 2020. Далее
по графикам [6, фиг. 3] определяем вероятность ненадежной
оценки: P N = 5 -I0”8.

Определим время анализа. Для этого сначала находим по
(9) и (II): ы, = 2JT • 2,05-Ю3 сек"1

, со г =2 X- 1,0008-I06
сек"-*- и определяем по (5): Тан = I сек.

. (15)
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V, Heinrichsen, 0. Kangur,
P. Martverk, G, Podolskaya

Estimating the Signal Frequency

by Sequential Analysis

Summary

The interrelations between the parameters of the sequen-
tial analysis device for estimating the frequency of a si-
nusoidal signal in the presence of white noise by the maximum
likelihood method have been obtained. A calculation example
is given.
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Постановка задачи

В [l,2] рассматривалась работа устройства для оценки
по методу максимального правдоподобия частоты гармоничес-

кого сигнала с неизвестной начальной фазой на фоне белого
шума при последовательном анализе. Были получены соотно-

шения между параметрами, позволяющие определить качество
работы заданного устройства. Данная работа является про-
должением [2] и ставит обратную задачу: определить пара-

метры устройства при заданной структуре по требованиям к
качеству его работы.

Параметры устройства

Функциональная схема устройства приведена на фиг. I.
Все параметры, характеризующие данное устройство, можно
разбить на 4 группы [2].

1. Входные параметры:
а) амплитуда входного сигнала А;
б) спектральная плотность белого шума G 0;

в) диапазон возможных значений частоты сигнала
= оглох •

>

2. Внутренние параметры:
а) скорость изменения частоты опорного генератора
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б) постоянная времени RC -интегратора v= R С = ;

в)нормированная скорость /л ■
3. Промежуточные параметры:
а) отношение амплитуды сигнала к среднеквадратичному

значению шума на выходе линейной части •,

б) интервал корреляции выходного процесса по частоте
a w* ;

в) нормированное смещение оценки частоты со т

г) пределы изменения частоты опорного генератора
и <^ г .

4. Параметры качества:
а) доверительный интервал лсо или количество интер-

валов N ;

б) время последовательного анализа Т ан •,

в) вероятность ненадежной оценки PN -

В [2] показало, что 3-я группа параметров однозначно
определяется параметрами I-ой и 2-ой группы, а все норми-
рованные параметры однозначно определяются нормированной
скоростью JU .

Приводим сводку формул, полученных в [l,2] и связыва-
ющих между собой различные параметры устройства.

Mir

Л* = 1

(2)

йи^)= <з)

• fcj/u)- (4)

= (5)



Графики зависимостей Ujj) и t(ja) для jU =0-4-20
и P N приведеш в [l,2],

При р > 20 в регулярной составляющей функции R(u))
появляются дополнительные ложные максимумы сравнимые по
величине с основным максимумом и оценка становится неодно-
значной. При прочих равных условиях желательно выбирать ми-
нимальное значение ja •

Полученные формулы и графики действительны при следую-
щих ограничениях;

Хотя выбор доверительного интервала с учетом (10) произво-
лен, при прочих равных условиях желательно обеспечить ми-
нимальный интервал дсо , т.е. максимальную точность оцен-
ки. Как правило входные параметры заданы. Задача, в кото-
рой заданы кроме того, внутренние параметры и определяются
параметры 3-ей и 4-ой группы [2], решается однозначно.

Задачей синтеза является определение внутренних и
промежуточных параметров по заданным входным параметрам и
параметрам качества. Естественно стремление повысить точ-
ность, т.е. уменьшить доверительный интервал,уменьшить ве-
роятность ненадежной оценки и время анализа. Очевидно, эти
требования противоречивы. Кроме того, данная задача не ре-
шается при произвольном выборе значений параметров д со,

Т он и PN • Будем задавать требования к допустимым па-
раметрам качества в виде неравенств Дсо «£Дсо доп , Тан^Тан д OП ,

р С рГ N ' N CJ ОП

При этом независимо могут быть заданы только 2 параметра.

Сформулируем теперь окончательно поставленную задачу.
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Фиг, 1. Функциональная схема устройства для оценки частоты.

Заданы входные параметры A. (j 0 , co ornin , uoDmax и требо-
вания к двум из трех параметров качества. Требуется выбрать
такие значения внутренних и промежуточных параметров, кото-
рые, удовлетворяя заданным требованиям, оптимизировали бы
третий параметр качества.

Задача имеет три варианта, которые рассмотрим отдель-
но.

I. Минимизация времени анализа. Заданы Рыг „.

По (7) находим N ипо графикам [I, фиг. 3] зависи-
мостей P N определяем т|- п для которого

Подставляем (I), (5), (6) в (8) и получаем

Определим связь между иju которая удовлетворяла бы
заданным требованиям. Из (2) получаем условие

Подставляя (3) в (10), получаем второе условие

Объединяя (12) и. (13), получаем

min > N ) ’

т [&(Я) + Sjul-ot+ ACOo
QH = (П)

IАЧ»
рг, ' (12)

( 13)
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Графики функции F,(^u;aw o =B) приведены на фиг. 2,
Они показывают зависимость Т„н C/J ] при условии (14),т.е.
при заданных постоянных Асо дoП и PNqon • Как видно из
графиков, при В5: 100, Т пн монотонно убывает на интерва-
ле o*2o, и, начиная от « 6 мало зависит от >J • В этом
случае рекомендуется выбирать yj = 8 f 10,

(14)

где

D (15)
_

min 317

Подставляем (14) в (II) и получаем

т дМо Г £(я)+sя 1
он *

- ф-ь (»■'■*?)■ Ш

или

Т . = i£.minF,(ujA“:). (17)
ан mm v 7 и '
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Далее по графикам [2, фиг. 2,3] определяем U/-0 и l(yj)
и, принимая в (14) знак равенства, находим <*■ По формулам
(I 78) находим остальные параметры и проверяем условия (9)
к (10).

2. Минимизация вероятности ненадежной оценки. Заданы д qon .

тсн доп •

По (7) находим N. Для минимизации P N при заданном N
достаточно максимизировать Определяем связь между а. и
jj которая удовлетворяет заданным требованиям. Из (3) и
(И)

Задача имеет решение только при выполнении обоих неравенств
(18) и (19$. Подставляя (18) и (19) в (2), получаем после
преобразований новые неравенства

Графики функции I^дwo TOHqon | = FJ/j.c) приведены на

фиг, 3. Они показывают зависимость величины от уи при
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Фиг, 3. График функции Fz (yj ;С - Д coo Tanqon) .

заданном постоянном T QH qon • Как видно из графиков, при
С зио* функция Fz (уи 3с) монотонно убывает в интер-

вале 0420 и, начиная с уи »6 , мало зависит от уи. В
этом случае рекомендуется выбирать ja =648.

Подставляя (22) в (20), получаем условие, при котором
задача имеет решение

Далее по графикам [2, фиг, 2,3] определяем ь[р] и L(ju)
и, принимая в (19) знак равенства, находим с*. По формулам
(148) находим остальные параметры и проверяем условия (9)
и (10).

3. Минимизация доверительного интервала. Заданы TQH gon ,

р1 К QOP

Выбираем минимальный доверительный интервал по усло-
вию (10)

Д^ 9оЛ Тандоп S* • min Рг [р , с) ■ (23)

‘“■“«■-Щ' (24)
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Определяем связь между ос и ju которая удовлетворяет задан-
ным требованиям. По заданному P N gon можно определить за-
висимость такую, ЧТО PN

N] = P Ngon . ТОГ-
да, согласно (2) имеет место условие:

Вторым условием является неравенство (19), Подставляя (25)
и (19) в (24), получаем после преобразований неравенства

Задача имеет решение при выполнении обоих условий (26)
и (27). Проверка (26) возможна только в конце расчета, так
как при заданном д од 0 величина <^ т ; п (м) определяется ин-
тервалом Д<о- Дальнейший ход расчета аналогичен варианту 2.
После определения N проверяется выполнение условия (26)

Для иллюстрации приводим пример расчета для второго
варианта.

Пример, Заданными являются со вт -|П = ?тг.ю 4 секи
,

Находим 1 \/д^оТан!,oП = 2740 и проверяем (23), получа-
ем 1720 < 3140, т.е. задача не имеет решения при заданных
условиях. Изменяя требования, принимаем дсо дoп = ю l‘сек"'1 и
проверяем (23). Получаем 5500 > 3140, т.е. условие (23)
выполняется. Выбираем р = 7 и находим U7) = 0,68

,
е,(7) =4,65.

Определяем л= ШО сек -<

,
дсо к= 5870 сек' 1. Так как условия

(9) и (10) выполняются, находим остальные параметры:

с. 2A L (/Л
. (25)Bo^min(N)

l^L— , (26)
Q о min (N)

(27)
V Iан доп
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N = 6ll; Tn„=o,JceK.T BHqln ;

Pn = 'O’ 1
.

Заключение

Приведенные зависимости позволяют оптимальным образом
решить задачу проектирования устройства для оценки по ме-
тоду максимального правдоподобия частоты гармоничного сиг-
нала на фоне белого шума при последовательном анализе по
заданным мощностям сигнала и требованиям к качеству работы
устройства, а также опредлить предельные возможности по-
добных устройств.
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The Optimum Synthesis of the Sequential Analysis

Device for Estimating Frequency

Summary

Three various types of the optimum synthesis problem of
the sequential analysis device for estimating the frequency
of a sinusoidal signal in the presence of white noise are con-
sidered, The signal and noise powers and the quality parame-
ters are supposed to be given. The calculation example is
shown.
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В настоящее время ламповые генераторы (Ж 1) в качестве
источников высокочастотной энергии получили широкое распро-
странение во многих отраслях промышленности. При этом все

серийные отечественные ЛГ для электротермии являются автоге-
нераторами (АГ), Для разработки систем автоматического управ-
ления (САУ) режимами АГ необходим характеристики его как
звена САУ. Учитывая кратковременность переходных процессов в
АГ, для расчета САУ можно ограничиться только характеристи-
ками стационарных режимов. Расчет этих характеристик произ-
водится при различных режимах работы генераторной лампы (ГЛ)
в АГ. По имеющимся данным не существует строгой методики
расчета режимов АГ. Существующие методы разработаны для ге-
нераторов с независимым возбуждением, когда; выходная ступень
ЛГ работает на настроенную, т.е, активную нагрузку [l].

При расчете АГ [2] делается допущение , что ГЛ работает
в АГ также на настроенную нагрузку, как и в генераторе с не-
зависимым возбуждением. Но, исходя из условия баланса фаз
самовозбуждающегося генератора, нагрузка АГ всегда расстроен-
ная [3], Основной причиной появления расстройки является
низкая добротность колебательных контуров АГ, работающих на
электротермическую нагрузку. Кроме того, в промышленных АГ
в целях плавного регулирования выходной мощности использует-
ся индуктивная обратная связь, что в свою очередь увеличива-
ет расстройку, В итоге нагрузка АГ становится комплексной -

появляется дополнительный сдвиг фазы между сеточным напряже-
нием и напряжением на аноде ГЛ. Максимальное значение напря-
жения на сетке не совпадает с минимальным напряжением га
аноде, как полагается при расчете ГЛ по [2], Следовательно,
и максимальное значение импульса анодного тока не совпадает
с минимальным напряжением на аноде и потери мощности на

121
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Фиг. 1, Принципиальная электрическая схема авто-
генератора серии ИО.6O
ГЛ - генераторная лампа ГУ-22А
L - индуктивность колебательного контура

45-10- Ь г;
_6С - емкость колебательного контура 0,02 10 Ф;

Р - сопротивление потерь колебательного контура
1 Ом ;

Ц - индуктивность„анодно-разделительного дрос-
селя 8000‘10 г}

С, - емкость аноднр-разделительного конденса-
тора o,ol*lo Ф;

Lj - индуктивность первичной обмотку трансфор-
матора обратной связи 1500*10 г*

Lg - индуктивность вторичной обмотки трансфор-
матора обратной связи 270*10 г;

М - взаимная индуктивность катушек 30*10
...300*10“Ь г;

Rq - сопротивление утечки 1g00...2500 Ом;
С ~ емкость утечки o,l*lo Ф}
Eg, - анодное напряжение 3... ЮкВ}

- ток анода}
lg - ток сетки }

It, - ток анодно-разделительного дросселя}
ln - ток анодно-разделительного конденсатора}
lLj - ток первичной обмотки трансформатора

обратной связи;
1С - ток емкостной ветви колебательного контура}
Ь|_ - ток индуктивной ветви колебательного кон-

тура;
Eg, - напряжение сеточного смещения}
Ug - напряжение вторичной обмотки трансформа-

тора обратной связи}
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аноде увеличиваются. Таким образом, расчет режима ГЛ в АГ
для электротермии по существующим методам не дает достовер-
ных результатов.

Выход из положения можно найти в моделировании процес-
са установления стационарных колебаний. Это приводит к ре-
шению системы уравнений, описывающих работу АГ, и осущест-
вимо в разумные сроки только с применением вычислительной
техники.

В данной работе решено провести моделирование АГ на
цифровой вычислительной машине (ЦВМ), поскольку моделирова-
ние генераторной лампы на аналоговой вычислительной машине
(АВМ) затруднительно.

Не нарушая общности, в дальнейшем для примера рассмот-
рим АГ серии И0.60 (фиг. I). Для этого генератора на основе
законов Кирхгофа и Ома составлены уравнения, для мгновенных
значений переменных, описывающих его работу во всех режимах
работы, при следующих допущениях;

1) АГ работает на постоянную нагрузку, которая опреде-
ляется параметрами L , С и г;

2) реакцией тока сетки на вторичную обмотку трансфор-
матора обратной связи пренебрегают;

3) имея в виду, что АГ работает на длинноволновом уча-
стке частотного диапазона, пренебрегают межэлектродными ем-
костями ГЛ и ГЛ описывается своими статическими характерис-
тиками.

Получены две системы уравнений. Первая система описы-
вает работу АГ в ту часть периода высокочастотных колебаний,
когда сеточный ток отсутствует, а вторая - при наличии се-
точного тока. Обозначения элементов, токов и напряжений,ис-
пользуемые при составлении уравнений приведены на схеме АГ
(фиг. I).



124



125



126

По системам уравнений I и П составлена программа для
моделирования переходных процессов в АГ на ЦВМ "Минск-32".
Блок-схема программы приведена на фиг. 2.

Основной частью программы является стандартная про-
грамма (СП) для интегрирования системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений первого порядка методом Рунге-Кутта
с автоматическим выбором шага интегрирования [4]. Для ре-
шения конкретной системы с помощью СП методом Рунге-Кутта
необходимо составить нестандартные блоки вычисления правых
частей дифференциальных уравнений, блок обработки резуль-
татов счета и дополнительный блок для вывода на печать
всех интересующих нас переменных (см. фиг. 2).

Рассмотрим теперь подробнее работу этих блоков.

В нестандартном блоке с входом А (блок для расчета пра-
вых частей дифференциальных уравнений системы I) вычисля-
ются значения промежуточных переменных e Q , u q , e q по фор-
мулам (7), (8), (9) и с помощью интерполяционной программы
значение функции lQ (,е а ,е д 1 Характеристики лампы L a ( e a ,

еq ) взяты из [s], Значения остальных промежуточных пе-
ременных lQ и и с вычисляются с помощью формул (II) и
(12).

В нестандартном блоке с входом В (блок для расчета
правых частей дифференциальных уравнений системы I) вычис-
ляется значение переменной е а по формуле (20) и с помощью
интерполяционной программы значения функций е q (е a,I q )

и t q [oq , e a ) [s],3атем вычисляются значения остальных
промежуточных переменных u g ,L a и 1с по формулам (22)
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(24), (25) и значения правых частей дифференциальных урав-
нений системы П.

В блоке обработки результатов счета с входами Е и ф
определяется система уравнений, которая подлежит решению на
следующем шаге интегрирования. Для этого проверяется усло-
вие ,

, .

i g > 0. (26)

Если; сеточный ток удовлетворяет этому неравенству, то
СП метода Рунге-Кутта будет решать на следующем шаге инте-
грирования систему П. Если это условие не удовлетворяется,
СП метода Рунге-Кутта будет решать на следующем шаге инте-
грирования систему I.

Проверка условия (26) происходит на каждом шаге инте-
грирования и не зависит от того, произошло ли интегрирова-
ние с помощью нестандартного блока с входом А или с входом
В.

С помощью составленной программы моделировалось не-
сколько процессов установления стационарных колебаний при
включении анодного напряжения АГ серии И0.60 мощностью 25
квт, питающего установку эпитаксиального наращивания. Ин-
дуктор и нагреваемая деталь изготовлены,исходя из техноло-
нических требований,и поэтому нагрузка не согласована с ГЛ.

На. рис. 3 вычерчены два колебания стационарного режима
АГ, при анодном напряжении 7 кв и коэффициенте обратной
связи, равном 0,06. Как и следовало ожидать, частота гене-
рируемых колебаний не совпадает с резонансной частотой ко-
лебательного контура (обобщенная расстройка 4 = 0,53 и ар-
гумент полного сопротивления колебательного контура f =2B°)
В результате получаем недонапряженный режим с максимальным
значением импульса анодного тока 9,7А, а не критический ре-
жим с импульсом 3,7 А, как показывает расчет по [2], Увели-
чение импульса анодного тока претив расчетного по [2] объ-
ясняется появлением сдвига между максимальным значением на-
пряжения на сетке и минимальным значением напряжения на
аноде (ем. фиг. 3). С увеличением импульса анодного тока
увеличивается и подводимая к генератору мощность, но полез-
ная мощность генератора уменьшается из-за уменьшения тока
контура. Расчеты по [2] дают в данном случае амплитудное
значение контурного тока 130 А. Моделирование такого же



режима на ЦВМ дает 120 А. Уменьшение контурного тока вы-
звано уменьшением напряжения на контуре при расстройке.
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Одновременное увеличение подводимой мощности и умень-
шение полезной мощности приводит к резкому увеличению по-
терь на аноде и несоответствию режима с расчетным по [2]
Этим подтверждается, что при расчете режима ГЛ, работающей
в АГ, надо учитывать расстройку анодной нагрузки. Это воз-
можно при использовании разработанной в настоящей работе
цифровой модели АГ, Такая модель позволяет рассчитывать до-
статочно точные характеристики стационарных режимов для
любых значений управляемых параметров (анодное напряжение,
коэффициент обратной связи и т.д.), Для расчета стационар-
ного режима АГ на ЦВМ "Минск-32" потребуется 8-10 минут
машинного времени.

На базе проделанной работы можно сделать еще ряд вы-
водов:

1. По нашему мнению, разработанная в настоящей работе
цифровая модель АГ полезна при проектировании нагрузочных
сопротивлений для одноконтурных автогенераторов, т.к. это
позволяет учитывать расстройку анодной нагрузки. Неучет
расстройки может привести к тому, что проектируемая нагруз-
ка не позволит получить от АГ требуемой мощности. Это объ-
ясняется тем, что АГ работает в недонапряженном режиме на
границе допустимых потерь мощности на аноде, хотя расчет по
[2] проведен для критического режима.

2. С помощью подобной модели на ЦВМ можно рассчитывать
характеристики стационарных режимов всех серийно выпускае-
мых одноконтурных АГ. Доя этого надо составить уравнения
конкретного генератора,

3. Необходимо более точно определить сеточные характе-
ристики ГЛ, так как точность расчета во многом зависит от
достоверности сеточных характеристик (особенно у ГЛ с като-
дами из торированного карбидированного вольфрама). Ссылки
на это можно найти уже в [6].

4. Результаты данной работы могут быть полезны при про-
ектировании и разработке новых одноконтурных АГ для элект-
ротермии, а также при настройке существупдмх АГ и при проек-
тировании СА7., для них.
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Digital model of a self-oscillator И0 .60

Summary

The results of modelling a onecircuit valve self-oscil-
lator on a digital computer "Мlпзк-22 и are presented. The
object of modelling has been to study the functioning of the
self-oscillator under various conditions.

Differential equations of the self-oscillator И0 .60 are

derived and a program for computation of the characteristics
of stationary conditions for the self-oscillator is worked
out.
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УСТРОЙСТВО ДШ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ,
ИНДУКТИВНОСТИ ИЛИ ДИКОСТИ В ПЕРИОД КОЛЕБАНИЙ

В настоящее время в связи с развитием техники центра-
лизованного контроля и управления все большее значение име-
ют датчики с унифицированным выходным сигналом. Одним из
наиболее перспективных видов унифицированного сигнала яв-
ляется выходной сигнал в виде напряжения переменного тока,
частота которого зависит от измеряемой величины. Известны
частотные датчики, в которых используются автогенераторы,
частота которых зависит от величины преобразуемого пара-
метра [l]. Зависимость частоты выходного напряжения авто-
генератора от величины преобразуемого параметра существен-
но нелинейна. Необходимость последующей линеаризации при-
ведет к усложнению аппаратуры и к снижению точности. Каче-
ство автогенераторного преобразователя во многом зависит
от параметров датчика, в том числе от добротности. Доброт-
ность многих датчиков, например емкостных, используемых
для определения влажности сыпучих материалов и т.д,, отно-
сительно низка. При низкой добротности датчика затрудни-
тельно или даже практически невозможно добиться устойчивых
автоколебаний в автогенераторе.

Весьма перспективными можно считать частотные измери-
тельные преобразователи на базе уравновешенных мостов пе-
ременного тока. Частотные преобразователи могут быть по-
строены ина базе квазиуравновешекных мостов переменного
тока, но метрологические показатели таких измерительных
преобразователей хуже из-за известных недостатков квази-
уравновешенных мостов. Уравновешивание моста переменного
тока в общем случае производится изменением двух парамет-
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ров, одним из которых может быть и частота питавшего мост
напряжения.

Для измерения одной величины (сопротивления, емкости
или индуктивности) можно создать мосты переменного тока,
уравновешивание которых производится изменением одной
лишь частоты питающего мост напряжения [2], При изменении
величины только одного элемента в одном плече моста и при
уравновешивании моста путем изменения одной лишь частоты
питания получить пропорциональную (или обратно пропорцио-
нальную) зависимость периода колебаний от величины преоб-
разуемого параметра принципиально невозможно [2]. Предло-
жено устройство^для преобразования сопротивления, емкости
или индуктивности в период электрических колебаний при по-
мощи уравновешенного моста переменного тока, позволяющее
получить пропорциональную зависимость между периодом пи-
тающего мост напряжения и величиной преобразуемого пара-
метра.

Уравновешивание моста производят изменением частоты
питания моста и подстройкой величины одного элемента в
одном плече моста. Управляющие сигналы для автоматизации
процесса уравновешивания получают при помощи фазочувстви-
тельных выпрямителей.

Фиг.l Структурная схема устройства для преобразования
сопротивления в период колебаний

l)' Положительное решение Комитета по делам изобретенийи открытий Л 1470387/18-24 от 31 августа 1971 годао выдаче авторского свидетельства.
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Предложенный способ может быть реализован с помощью
различных мостовых схем. Для примера на фиг. I приведена
мостовая схема для преобразования сопротивления р, в пе-
риод колебаний, уравновешивание которой производится при
помощи изменения частоты питания моста и) и подстройки
сопротивления Рг* Условие равновесия такой схемы имеет
вид:

Вели преобразуемый параметр г, отклоняется от зна-
чения, соответствующего равновесию, то будут нарушены оба
приведенные условия равновесия. Второе условие равновесия
может быть удовлетворено теперь подстройкой сопротивления

гг , а первое условие можно выполнить путем соответствую-
щего изменения частоты питания моста. Конечное значение
параметра п г для выполнения условия равновесия будет про-
порционально параметру р, .

Поэтому при таком способе уравновешивания из первого
условия равновесия для состояния равновесия получим;

Отсюда искомый период колебаний составляет:

Следовательно, в положении равновесия период питающего
мост напряжения будет пропорционален преобразуемому пара-
метру п, • При использовании в схеме фиг. I других пара-
метров ( С,, Cj., Pj или i\ ) в качестве подстраиваемого
параметра зависимость периода питающего напряжения от р,
в состоянии равновесия будет нелинейной.

На фиг. 2,3,4 и 5 показаны схемы, которые также дают
возможность получить пропорциональную зависимость между пе-
риодом колебаний и преобразуемым параметром, если уравнове-
шивание моста произвести при помощи изменения частоты пи-

Г со г
=
_i

J С, г, С г п г

j С г Р г Р4 +С,р,г„-С г г 3 р, =O.

Рг =

с-г> >.- ь<р* Г, = KP, .
СгР*

U 1 _ '

С 1 С г кг, г

со =

< ..L.
УС, С г к Pi

Т = гтсVс 1 с гк .г<.



тающего напряжения и построй-
ки одного элемента в опреде-
ленном плече моста. В табли-
це I для каждой схемы приве-
ден преобразуемый и подстраи-
ваемый элемент и функция пре-
образования. В любой схеме
преобразуемый элемент может
быть использован в качестве
подстраиваемого и подстраи-
ваемый в качестве преобразуе-
мого.
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Автоматическое уравновешивание моста можно реализовать
следующим образом (см. фиг. I). Сигнал с измерительной диа-
гонали моста после усиления усилителем I подается на фазо-
чувствительные выпрямители (ФЧВ) 2 и 6. Опорное напряжение
для ФЧВ 2 получается от управляемого генератора 9 через фа-
зовращатель 5, а для ФЧВ 6 через фазовращатель 10, Выходные
напряжения ФЧВ подаются через фильтры низких частот 3 и 7
на усилители постоянного тока 4 и 8 соответственно. Входной
сигнал усилителя 4 используется для подстройки сопротивле-
ния р 2 . В качестве последнего можно использовать инерцион-
ные управляемые резисторы, например, фоторезистор (вместе с
источником света), термистор косвенного подогрева и т.д.
Выходной сигнал усилителя 8 управляет частотой генератора 9.
Напряжение, полученное с генератора 9, используется для пи-
тания измерительного моста (и для опорных напряжений ФЧВ).

При отклонении величины г, ?р г или w от значения,
соответствующего равновесию моста, на измерительной диаго-
нали появится напряжение, величину и фазу которого можно
опоеделить из соотношения: й йucJ- U .b-lVlJ(

Отклонение различных величин по-разному влияет на ве-
личину и фазу выходного напряжения. Это дает возможность
определить при помощи ФЧВ необходимое направление измене-
ния величин, при помощи которых производится уравновешива-
ние моста [2]. В данной схеме этими величинами являются w
и Р г . Фазо-частотные характеристики фазовращателей должны
быть такими, чтобы во всем диапазоне изменения р, ,Рг и со
выходные сигналы ФЧВ изменяли соответственно гг и и в
сторону уравновешивания моста.

Определим составляющую статической погрешности, обус-
ловленную конечным значением коэффициента усиления и вы-
бранными фазовыми соотношениями между опорными напряжениями
и напряжением:, небаланса моста.

Напряжение на измерительной диагонали моста вблизи точ-
ки равновесия выражается формулой:

где через aw и aPi обозначены отклонения w и г г
от значений, соответствующих равновесию, а

Ü ccj =S w Д w-+-S pд,
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обозначают абсолютные чувствительности моста по со и г г в
точке равновесия. Напряжения на выходах обоих ФЧВ в общем
случае зависит как от Д со, так и от д р г ■

В установившемся режиме

Здесь K w и К Р
- коэффициенты усиления каналов управ-

ления частотой со и подстройки со-
противления п г .

ft и R* - соответственно значения со игг при
отсутствии сигнала на входе усилите-
ля I,

V - аргумент вектора выходного напряжения
измерительного моста.

Здесь и в дальнейшем аргумент вектора выходного напряжения
управляемого генератора считается равным нулю.

'f - аргумент вектора опорного напряжения
ФЧВ 6.

f р
- аргумент вектора опорного напряжения

ФЧВ 2.
Учитывая зависимость выходного напряжения моста U C(j

от дсо и д г г , получим для ю и г г в установившем-
ся режиме следующее выражение:

где 0 W - аргумент составляющей выходного напряжения
моста, обусловленной дсо,

© г -то же для дг г .

Из этой системы уравнений можно определить погрешность
частоты дсо

, зная которую можно определить относительную
погрешность преобразования.

c с ßÜ cci
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(ca-Ü)KP S P CO»Cf P-eP
— *г)Кы ЗРСO3С^-в г)

- 0,)KpS p CoS(*fp - 0р) - KpSuCOSftp-Qu,) K wSpCOS(fu,-0p)
Контуры автоматического управления со и п г получают-

ся в общем случае взаимосвязанными. Взаимосвязь между кон-
турами нежелательна, так как она ухудшает динамическую ус-
тойчивость системы. Для обеспечения динамической устойчи-
вости приходится уменьшать коэффициенты усиления контуров,
что приведет к увеличению статической погрешности.

Взаимосвязь между контурами будет отсутствовать, если
на входе ФЧВ 6, находящейся в контуре управления частотой,
составляющая напряжения сигнала, обусловленная отклонением
- Р г от значения, соответствующего равновесию, находится в
квадратуре с опорным напряжением ФЧВ 6. Точно так же напря-
жение на входе ФЧВ 2(в контуре управления г г ) обуслов-
ленное отклонением ю от значения, соответствующего рав-
новесию, должно быть в квадратуре с опорным напряжением
ФЧВ 2. Следовательно, должны быть выполнены условия

Точно выполнить эти условия в диапазоне частот практически
не удается. Исследование выражения для выходного напряжения
измерительного моста показывает, что в любой точке равнове-
сия как 9Ы , так и 0 Р остаются постоянными. Поэтому для
полного устранения взаимосвязи между контурами в положении
равновесия надо было бы иметь фазовращатели, которые дали
бы постоянный, наперед заданный фазовый сдвиг в диапазоне
частот. Проблемы создания таких фазовращателей в литературе
подробно изучены [3J.

Так как монотонному изменению величины какого-либо па-
раметра в мосте соответствует и монотонное изменение фазы
выходного напряжения, то экстремальные значения фазы
соответствуют и экстремальным значениям параметров.Ра-
ссмотрев все комбинации экстремальных значений изменяющихся
параметров моста, можно выяснить, в каких пределах изменя-
ется фаза выходного напряжения моста и в каких пределах мо-
жет изменяться фаза опорных напряжений, чтобы обеспечива-
лась статическая устойчивость системы. Гораздо более слож-
ным является исследование динамической устойчивости,особен-

tw- в г =±f
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но если учесть, что как статистические, так и динамичес-
кие характеристики простейших управляемых элементов (тер-

мисторов косвенного подогрева, фоторезисторов и т.д.; яв-

ляются нелинейными» Эти проблемы подробнее изучены в L2J.
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К. Mätik

Resistance. Inductance or Capacitance to

Frequency Converters

Summary

In this paper the R, L or C to frequency converters are
described. An AG bridge is balanced by means of changing the
frequency and controlling the value of a certain parameter
in the bridge network. The necessary directions of changing
the frequency and controlling the parameter are determined
by means of phase-sensitive detectors. It is possible to ob-
tain linear dependence between the period of AC and the va-

lue of the converted parameter.
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РАСЧЕТ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ
МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМОТОК

Использование мультифилярных обмоток для получения тео
ной индуктивной связи в трансформаторных мостах и индуктив-
ных делителях напряжения [l] приводит к частотной погреш-
ности на высоких частотах, обусловленной процессами в об-
мотке.

Мультифилярная обмотка представляет собой скрученный
жгут (длиной I ) из нескольких ( п ) проводов. Каждый
вод жгута можно характеризовать сопротивлением г и ин-
дуктивностью рассеяния L. - Средня» емкость между любыми
двумя проводами обозначаем через С. Вышеуказанные величи-
ны являются распределенными параметрами иих удобно выра-
жать через величину на единицу длины жгута (I м) и обозна-
чать г,, L, , С 1 .

Жгут обычно наматывают на тороидальный сердечник из
ферромагнитного материала. В индуктивных делителях напряже-
ния (ИДИ) все п проводов жгута включают последовательно
образуя обычный автотрансформатор с выходом С провода m ,

Известно [2], что передаточная функция и выходной импеданс
ЩШ определяется по следующим формулам:
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К 4h , shdx-Qz/z'
u 1 L sh г/г .

i v=

+ [chi/i-ch(Z*:-0V 2],
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где I - длина жгута,
п - количество проводов в жгуте,

ге = гп / п _ геометрический коэффициент передачи.

i=nl\|(r,+pL,) рпС, - вспомогательный параметр,

n, ,L, ,С4
- параметры провода жгута.

Отсвда модуль частотной характеристики и выходной им-
педанс на малых частотах:

Из уравнения (3) видно, что частотная погрешность об-
условлена только параметрами жгута (конечно при предполо-
жениях однородности жгута и сердечника, использованных при
выводе уравнений (I)).

I. Параметры реального жгута на низких частотах и
их распределения

I-I, Активное сопротивление провода г можно легко
рассчитать и измерить. Разброс величин сопротивлений от-
дельных проводов обусловлен колебанием диаметра и неодина-
ковыми длинами проводов. Типичная гистограмма распределе-
ния показана на фиг. Iа. Погрешность, обусловленную не-
одинаковостью величин сопротивлений проводов ИДИ на низких
частотах, можно легко вычислить [3].

1-2. Индуктивность рассеяния всегда определена в от-
ношении другого провода (или контура). Рассмотрим дня про-
извольных провода в жгуте; индуктивность такой двухпровод-
ной линии можно измерить или рассчитать по формуле:

где D u j - расстояние между осями проводов,
R - радиус сечения провода.

| К и | «ж [ t (3)

iv ~ я 0-*) nl(n, + j ооЦ) . (4)

Ц-т(I"т?+*)* (5)
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С другой стороны Li. j связана с собственными индуктив-
ностями проводов и их взаимной индуктивностью следующим со-
отношением:

Отсюда индуктивность рассеяния каждого провода определяется:

Вычисляя среднюю индуктивность всех пар двухпроводных
линий, в жгуте из п проводов, как

получаем среднюю индуктивность рассеяния одного провода в
отношении других в жгуте:

Фиг. 1, Гистограмма статистического распределения параметровобмотки 10 х 0,8 мм ПЭВ-2 L = 3,44 м.

На фиг. I б приведена измеренная гистограмма распреде-
ления LLj • При коротких жгутах и при намотке жгута механи-
ческими приспособлениями смешивания отдельных проводов нет
(взаимное расположение проводов не меняется), и измеренное

I- Lj -U+ Lj-IM Lj

I— L- i. M i,j i L-i,j

L°--f^)L L 4 ’
(6)

i,j=i

L=^L o .
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распределение L tj хорошо совпадает с вычисленными при
помощи уравнения (5) значениями, исходя из картины взаим-
ного расположения проводов фиг. 2,

1-3, йлкости между любыми двумя проводами жгута можно
измерить разными общеизвестными способами, а среднюю меж-
проводную емкость вычислить аналогично уравнению (6). На
фиг, I в приведена измеренная гистограмма распределения

С- откуда видно, что существуют три группы емкости, ко-
торым соответствуют в жгуте емкости между внешними сосед-
ними проводами, внутренними соседними проводами и несосед-
ними проводами (см. фиг. 2), Вследствие смешения проводов
в жгуте распределение С выравнивается.

Результаты измерений р,O , С |o , I_, o (средние значения
приведенные на I м жгута измеренные на низких частотах )жгу
та из п = 10 проводов при разных диаметрах провода d при-
ведены в таблице I.

2, Степень смешения проводов жгута

Разброс параметров L L j и обуславливает и оп-
ределенный разброс частотных характеристик ИДЕ при разных
последовательностях включения проводов и тем самым умень-
шает эффективность возможных коррекций частотной характе-
ристики. Эффективной мерой уменьшения разброса параметров
является смешение проводов. Ероме этого, смешение проводов
уменьшает основную погрешность ИДЕ, поэтому необходимы ко-
личественные характеристики степени смешения.

Исходными данными для оценки степени смешения являют-
ся измеренные распределения L lj или C-L j . При их сравне-
нии с расчетными можно определить степень смешения. Более

Таблица I

d Г<0 Сю L «о
мм Ом/м пФ/м мкГ/м

0,41 0,1290 32,0 0,300
0,69 0,0455 35,6 0,319
1,00 0,0216 28,1 0,348
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удобным для расчета и нечувствительным к другим влияниям,
кроме расположения проводов, является распределение Uj •

Рассмотрим процесс смешения проводов жгута как неко-
торый вероятностный процесс, состоящий из отдельных по-
следовательных событий, которыми являются перемены место-
расположения двух или более соседних проводов так, чтобы
общее сечение жгута осталось прежним.

Пусть у нас дана матрица (множество) индуктивностей
всех двухпроводных линий | L- tj | (элементы которого мож-
но рассчитать по уравнению (5), исходя из сечения жгута,
фиг. 2). Нас интересует, как меняется статистическое рас-
пределение всего жгута от количества событий (степени сме-
шения) в жгуте.

Процесс смешения можно приближенно рассматривать как
цепь Маркова и моделировать на ЭЦВМ. Нз взаимного располо-
жения проводов (фиг. 2), следует вероятность пере-
хода провода Iна место провода j P-L j в виде матрицы

I P t j j] (для случая 10 проводов)

После s событий вектор вероятности расположения про-
водов рСз) связан сих начальным вектором вероятности р(0)
уравнением

где штрих обозначает транспонированную матрицу е

Боди задавать компоненты вектора вероятности как

p(s)-CiPijlT р(о).

Г 1/п при К= I
РкСО) =

'

[ О при о
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(событие считается равновероятным для всех проводов), то
получим p(s) как вероятности перехода провода L в дру-
гие места после S событий.

Вероятность возникновения пары к и I ркl (после S
событий) из пары I и j в начале жгута приближенно равна

где р - вероятность перехода провода i , а
р" - вероятность перехода провода j в положение

к или 1<

Ожидаемая средняя индуктивность между проводами I и
j (после s событий) определяется соотношением

Величину L-ij нужно рассчитать для всех пар при каж-
дом событии. Длина жгута между событиями считается посто-
янной и полученные Ц] соответственно сушшруют, Из
суммы LLj после каждого события вычисляют среднюю ариф-
метическую Lk , дисперсию о- и отношение сг/I_к . Зави-
симость <у/1к от количества событий s указана на фиг.З.
На основе этого можно решить и обратную задачу - найти ве-
роятное количество событий в жгуте, если известны характе-
ристики распределения Llj • Измеренные данные некоторых
жгутов с нахождением количества событий s в них приведе-
ны в таблице 2.

Жгут I намотан с помощью механического направляюще-
го приспособления для проводов. Жгут получился однородным,
что подтвердилось измерением. При изготовлении жгутов М 2

, Di II P t
Pki = + P* i-p't ’

п-4 п

Lj = Т У Ркl к1
к=< l=k+i

Т а б лица 2

* Жгут 1
м

i-K
мкГ

ст г

мкГ2
<зУи S

I. 10 X 0,51 2,6 1,964 0,170 0,2100 10
2 10 x 0,69 3,44 2,147 0,010 0,0465 55
3 10 x 0,41 5,14 3,269 0,025 0,0484 52
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и 3 провода их перед закруткой сметали, количество событий
на метр длины получилось в 3-4 раза больше.

Фиг, 2, Сечение жгута.

s. Определение частотной зависимости
параметров обмотки

При повышении частоты параметры жгута L, и начи-
нают зависеть от нее, тем самым в уравнениях (3 и (4) появ-
ляются добавочные зависимости от частоты (со) и г, (и).
Эти зависимости исследовались лишь экспериментально.

Для этого изготовленные жгуты были намотаны на торои-
дальный сердечник из немагнитного материала, а провода со-
единены последовательно (по схеме ИДИ). При я < 0,5 час-
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тотная зависимость модуля коэффициента передачи напряжения
(фиг. 4), согласно (I), имеет сперва минимум, затем макси-
мум и т.д. Для определения параметров ЙДН удобно восполь-
зоваться измеренными значениями экстремумов частотной ха-
рактеристики К и откуда окажется возможным нахождение
параметров жгута.

Для уменьшения количества независимых переменных в
уравнении (I) вводим вспомогательные параметры

Вычислим теперь экстремумы модуля К и (уравнение (I))
при разных величинах 'ас, й и «.• На фиг, 5 представлены
параметры 9 и к при ае = 0,1, 0,2, 0,3 в зависи-
мости от величины первого минимума коэффициента передачи

| K u j обозначенной М, .

Теперь из экспериментально полученных данных M i и со(

можно определить ot и Я и вычислить

Полученные таким образом значения параметров Т СI и
Т u соответствуют частоте to 1 .

Варьируя длиной жгута L и измеряя jKu j при разных
величинах коэффициента деления *е , получим значения ве-
личин Т СI и Ти в зависимости от частоты. При измере-
ниях общая длина жгута дошла до 100 м. Для усреднения ре-
зультатов измерения проводились при разных последователь-
ностях включения проводов.

Экспериментальные данные для жгута 10 х 0,41 мм из
провода ПЭВ - 2 приведены на фиг, 6.

Т Ти-*' Тс^-
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Фиг. 3, Коэффициент вариации индуктивностей двух проводов
жгута от количества событии в жгуте.

Диэлектрическая проницаемость е, изоляции провода ПЭВ
(винифлекс) меняется от 3,7 при частоте 50 Гц до 3,0 при
частоте I мГц [4], но считаем что на более низких (рабо-
чих) частотах t и следовательно С, не зависит от час-
тоты, тогда можно рассчитать частотную зависимость актив-
ного сопротивления и индуктивности рассеяния провода жгута
по формулам:

Чтобы узнать, кай влияет на частотную зависимость па-
раметров диаметр провода, серии измерения были повторены
на жгутах с диаметрами проводов 0,41, 0,69 и 1,0 мм.

pi = nV.'Crl' Tci

Li M = Ти ((о).гДоо].
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Фиг. 4. Модуль частотной характеристики ИДН.

Представим данные об изменении I_,(со) и Г,М отно-
шениями к величинам I_, o и г,O измеренным в п.2. Полу-
ченные результаты целесообразно изобразить в зависимости
от величины d 2f (где d - диаметр провода и f - часто-
та). Результаты приведены на фиг. 7, откуда можно сделать
следующие выводы:

- Зависимость активного сопротивления и индуктивности
рассеяния одного провода жгута от частоты значительно от-
личаются от соответствующих зависимостей для отдельного
прямого провода круглого сечения [s], приведенных на фиг.7
пунктиром.

- Изменения относительных параметров р,(оо)/р, O и ЦЦА-, 0
при разных диаметрах проводов d относительно координаты

d2 f совпадают.
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- Так как частотный диапазон работы ИДН обычно не пре-
вышает 100 кГц начальный участок частотной зависимости г,(с*>)
можно аппроксимировать прямой, а Ц(иэ) параболой,

- Параметры г„М и I_,М на низких частотах совпа-
дают со средними параметрами, определяемыми из статистичес-
ких измерений г lO и I_, o по методике п,2. Это под-
тверждает достаточную правильность принятой модели ЩЩ
вплоть до частот первых экстремумов частотной характеристи-
ки.

Заключение

1. Так как параметры мультифилярной обмотки р, L,C во
многом определяют погрешности приборов в которых они исполь-
зуются, то исследованы расчет, измерение и статистические
распределения параметров обмотки.

2. Дана количественная оценка неоднородности обмотки и
способ ее определения из статистического распределения па-
раметров обмотки.

3. Экспериментально исследована частотная зависимость
параметров р и L при разных диаметрах провода обмотки.

Приведенный анализ и расчет жгута позволяет получить
исходные данные для расчета основной и частотной погрешнос-
ти приборов, намотанных из мультифилярных обмоток.
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Calculation and Measurement of the Parameters

of Closed Coupled Windings

Summary

The measurement of resistance, leakage inductance, in-
terwinding capacitance and the frequency dependence of them
in closed coupled windings are described. The voltage ratio
error of an inductive voltage divider can be easily calcula-
ted now.
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ТЕРМОЭЛЕКТРОДВИЕУЩАЯ СИДА МАГНИТО-
УПРАВЛЯЕМЫХ КОНТАКТОВ

При коммутации магнитоуправляемыми контактами (МУК)
слабых сигналов постоянного тока, в первую очередь в раз-
личной измерительной аппаратуре, очень большое значение
имеет термоэлектродвижущая сила (т.э.д.с.) контактов. В
существующих конструкциях реле с МУК уровень т.э.д.с. час-
то достигает сотни микровольт.

С целью уменьшения т.э.д.с. иногда предлагается изго-
товить МУК со специальными покрытиями контактных переходов
и соответствующей технологией дифундирования материалов по-
крытий. Это обусловлено тем, что,по распространенному мне-
нию, т.з.д.с. возникает главным образом в контактных пере-
ходах. В действительности же основная часть т.э.д.с. воз-
никает в выходах МУК на местах спайки с остальной схемой,
ввиду существования значительной разности температур в
этих спайках. На месте контактного перехода температура
язычков (при замкнутых контактах) достаточно хорошо урав-
новешивается. В то же время градиенты температур вдоль от-
носительно длинных и тонких контактных язычков могут быть
значительными из-за разности температур между спайками выво-
дов МУК, Причинами появления этой разности температур в
основном являются нагрев катушки управления МУК, а также
разные посторонние источники тепла в аппаратуре, где вмон-
тировано реле с МУК. Неодинаковый нагрев выводов МУК выз-
ван в первую очередь несшметричностью расположения МУК
относительно температурного поля катушки управления,а так-
же неравномерностью намотки самой катушки, влиянием отра-
жательных экранов и т.д.
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Для исследования причин появления х методов уменьшении
т.э.д.с. била построена специальная измерительная установ-
ка, где можно было при помощи двух нагревательных элементов
установить желаемые значения температуры t, и выводам
МУК, создав между выводами разность температур at. Кон-
тактные выгоды МУК были закреплены к массивным медным полю-
сам, разделенным на две части тонкой шайбой из окиси берил-
лия, обеспечивающей электрическую изоляцию и тепловой кон-
такт между термопарами для определения температурного режи-
ма ( t, ,

\ г и At ) медных полюсов ж выводами МУК* Тем-
пературы полюсов t, ,Х г иих разность At можно было
регулировать при помощи реостатов в цепи нагревательных эле-
ментов, Напряжения от термопар s т.э.д.с, МУК измерялись
потенциометром В-306 (температуры входных зажимов последне-
го были тоже уравновешены). При определении At была до-
пущена погрешность не более 1%, основной частью которой
(0,8 %) является перепад температуры в медных полюсах между
точками измерения At и присоединения выводов МУК. Сра-
батывание МУК осуществлялось постоянным магнитом (от фикси-
рованного расстояния) для полного исключения влияния темпе-
ратурного поля катушки реле« Весь измерительный комплекс
был охвачен внешними экранами для исключения посторонних
тершческмх воздействий.

Дш определения т.э.д.с, пары "материал контакта
медь" были прежде всего измерены т.э.д.с. в цепи так на-
зываемых "идеальных контактов" . В этом случав вместо МУК
в измерительную установку вставили образцы, аналогичные МУК
типа КЭМ-2, но без контактного перехода - т.е. полоски из
сплошного материала Н52 (6 образцов в стеклянном баллоне и
6 без баллона). Размеры, материал и технологический режим
этих образцов полностью соответствовали действительному кон-
такту КЭМ-2. Таким образом можно было отдельно изучить
т.э.д.с. выводных спаек в условиях, близких к действитель-
ным режимам работы МУК, Вторая группа измерений проводилась
с серийными МУК, используя случайно выбранную партию кон-
тактов КЭМ-2 в количестве 38 штук. Для сравнения бнлг еще
испытаны 20 образцов таких же контактов типа КЭМ-2 с ро-
диевым покрытием контактных поверхностей.

Для всех образцов на нескольких уровнях At определили
значение т.э.д.с,. Некоторые отличия в значениях At у
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разных образцов были вызваны небольшими изменениями тепло-
вого режима при смене контакта. На основе At и т.э.д.с.
Ду рассчитана удельная т.э.д.с. * (мкВ/град) при раз-
ных значениях At Ut = t 2 — V, t , = гъ°С ) . Для удельной
т.э.д.с. t были определены среднеарифметическое зна-
чение У , среднеквадратичное значение <т % и среднеариф-
метическое отклонение , которые приведены в таблице
I. Для характеризации результатов измерений на фиг.l пред-
ставлены графики средних значений удельных т.э.д.с. для
испытанных типов контактов. Наличие баллона у сплошных об-
разцов никакого значения не имело.

Фиг, 1, Удельные т.э.д.с. Ut = = 13в С)

Эти графики наглядно показывают, что разница удельной
т.э.д.с. для КЭМ-2 и так называемых "идеальных контактов"
составляет приблизительно 4,5 % и контактов с родиевым по-
крытием около 7 %,
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Отсвда совершенно ясно, что основной причиной т.э.д.с.
МУК является разница температур между выводами контактов и
лишь меньше 10 %от величины т.э.д.с. может быть обуслов-
лено другими факторами. Этими факторами могут быть т.э.д.с.
в контактных переходах, разница в составе материала кон-
тактных полосок и прочие причины. С другой стороны видно,
что разность температур между выводами МУК величиной лишь
на 0,24 град, вызывает т.э.д.с. 10 мкБ. Такие значительные
т.э.д.с. обусловлены выбором материала контактных полосок
МУК, которые должны обладать определенными свойствами [l]
и имеют примерно одинаковые значения во всех используемых
модификациях материалов контактных подосок. Например, про-
веденные аналогичные измерения над некоторыми МУК японского
происхождения дали среднее значение удельной т.э.д.с. I =

= 43,0 мкВ/град (при д! =2 до 5 град, =23 °С), что
совсем близко к данным КЭМ-2.

В существующих конструкциях реле с МУК избавиться от
разности температур выводов трудно, так как дли срабатыва-
ния контакта нужна достаточно высокая напряженность магнит-
ного поля, а этим определяется минимальная мощность рассея-
ния обмотки. В результате нагрев обмотки реле доходит до
десятков градусов,вызывая и неодинаковый нагрев выводов МУК,
Для характеризации действительных процессов возникновения
т.э.д.с. в существующих конструкциях реле с МУК проводи-
лись измерения динамики роста т.э.д.с. в нескольких типах
реле. На фиг. 2 приведены зависимости т.э.д.с. от времени t,
считая с момента включения катушки, для разных типов реле,
построенных с использованием МУК. При этом контакты МК-10 и
КЭМ-2 были вставлены в цилиндрические катушки управления
( U n =l2 В, R os = 1300 oм, длина 35 мм, внешний диаметр
16 мм). Для управления контактов КЭМ-1 были катушки такой
же формы (U n =6 В, R os = 22,8 oм, длина 50 мм, внешний
диаметр 22 мм). Коэффициент запаса был выбран равным деум
и результаты измерений соответствуют средним значениям пар-
тии из 10 реле. Кроме названных реле на фиг. 2 представлена
динамика роста т.э.д.с. при номинальном напряжении для
стандартных реле РЭС-64Б и реле фирмы Хюлет-Паккард К5
(основывается на МУК близких к КЭМ-2). 7 реле фирма ГГТ
"Стандарт" (Италия) т.э.д.с. доходит до 80 мкВ (с посто-
янной времени около 3 мин).
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Фнг, 2, Динамика роста т.э.д.с, для реле на основе Ni/K,

В результате проведенных испытаний можно дать некото-
рые рекомендации для конструирования реле на основе МУК с
низким уровнем т.э.д.с.:

1) разработать и использовать магнитные материалы,ко-
торые в паре с медью дают меньшее значение т.э.д.с., при-
чем коэффициент термического расширения, свариваемость со
стеклом и др. параметры остались бы близкими к применяемым
материалам.

2) добиться минимального градиента температуры между
выводами реле при помощи:

а) термического экранирования,
б) однородности обмотки управления,
в) расположения МУК относительно катушки,
г) взаимного расположения выводов реле.
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3) применять принцип работы реле, при котором магнито-
провод МУК не является токопроводящей частью, а служит лишь
для управления контактной группой из материала , имеющего
минимальную т.э.д.с, в паре с медью.

В настоящее время разработка автоматических (цифровых)
измерительных приборов для измерения постоянных напряжений
в области микровольт задерживается из-за отсутствия подхо-
дящего реле. Т.э.д.с. этих реле в эксплуатационных условиях
должна быть меньше долей микровольта.

Выводы

1. Основным источником т.э.д.с. МУК является не кон-
тактный переход, а выводы контактов, которые присоединены к
деталям внешней схемы. Роль остальных факторов не превышает
5-10 %.

2. Разность температур между выводами МУК (или реле)
вызвана неизбежным нагревом катушкой управления МУК. В мень-
шей степени влияют разные посторонние источники тепла в ап-
паратуре.

Литература
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J, .Peterson

Thermoelectromotive Force of Dry Reed

Sealed Contacts

Summary

Applications of dry reed sealed contacts for switching
electrical circuits of very low voltage are detained because
of the thermoelectromotive force in contacts.

It is shown that the source of the t.e.m.f, is not the
contact transition but the soldering of nickel alloy spring
contact outlets with copper. As it turned out the primary
reason of t.e.m.f, is the temperature field gradient between
the outlets of wire spring contacts.



163

ТАЬЫША POLÜTBHNILISJS INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
J£ 334 1972

УДК 621.374.335.2

0. Пикков

АНАЛИЗ НЕОБХОДИМОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ СТРОБИ-
РУЮЩЕГО ИМПУЛЬСА

В измерительной технике все больше находят применение
стробирующие методы преобразования измерительного сигнала.
Некогерентное стробирующее преобразование сохраняет метро-
логические параметры измерительного сигнала, но сужает его
спектр и позволяет провести дальнейшую обработку в низко-
частотном диапазоне с более простой аппаратурой и большой
точностью.

Наиболее важным узлом стробирующего преобразователя
является стробирующий ключ, от четкой работы которого за-
висят основные качественные показатели преобразования.

Анализу работы стробирующего ключа посвящено несколь-
ко специальных исследований [I, 2, 3].К сожалению до насто-
ящего времени нет еще удовлетворительной ясности в вопросе
о выборе длительности стробирующего импульса. Широко рас-
пространено мнение, что повышение верхней границы частот-
ного диапазона стробирующего преобразования требует соот-
ветственно уменьшения длительности стробирующего импульса.
Без должного основания пытаются связывать выбор необходи-
мой длительности стробирующего импульса с принципом изве-
стного соотношения скорости протекания процесса и ширины
его спектра. Этому ошибочному толкованию способствует так-
же тривиальное принятие описания идеализированного дейст-
вия импульсного ключа в дискретных системах [4], как осно-
ву работы реального устройства. В результате существует
стремление сократить длительность стробирующего импульса
до технически реализуемого предела.
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Более правильным является рассмотрение стробирующего
преобразователя как дискретной системы с конечным временем
замыкания ключа, или дискретной системой второго типа, так
как в нем на выходе ключа существует дискретный сигнал с
импульсной модуляцией второго типа. Следовательно, строби-
рующий преобразователь является дискретным фильтром с оди-
наковыми интервалами дискретности и с конечным временем
замыкания ключа. Под дискретным фильтром подразумевается
обычный непрерывный фильтр, на который воздействует сигнал
с импульсной модуляцией второго типа. На схеме (фиг.l) та-
кой фильтр изображается в виде последовательного соедине-
ния ключа и непрерывного фильтра.

Фиг'Л. Функциональная схема стробирующего преобразователя.

Для определения реакции на выходе фильтра в общем слу-
чае необходимо найти р-преобразование [4] входного сигнала
Vp (s) и затем вычислить преобразование Лапласа для выход-
ного сигнала по формуле:

Далее, при помощи таблиц обратных р-преобразований или
I -преобразований с запаздыванием определяется выходной сиг-
нал как функция времени x(t) соответствующий формуле (I),
[4].

Исследованию некогерентного способа стробирования гар-
монического сигнала вышеуказанным методом препятствует слу-
чайность момента приложения стробирующего импульса по отно-
шению к входному сигналу. Сигнал на выходе ключа (при гар-
моническом входном сигнале)

X(S) =Yp cs) W(s). (I)

.. ... [ Aexp [j M + vf)] при 11$ t<(L+ h) IYP (t H , v
(2)

О при (Uh)T<t<(Ul)T l
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где у - фаза гармонического входного сигнала является слу-
чайной величиной с равномерным законов распределения в ин-
тервале [0 4- 2 Я].

Кроме того, в качестве непрерывной части системы(фильт-
ром) некогерентного стробирующего преобразователя является
простое инерционное звено первого порядка (фиг. 2), В этой
схеме:

R[ - внутреннее сопротивление источника сигнала,
R a - дифференциальное сопротивление стробирующего

моста выходному сигналу.

Фиг.2, Принципиальная схема стробирующего преобразователя.

Эти обстоятельства позволяют применить для анализа
работы некогерентного стробирующего преобразователя более
простой метод.

При анализе работы преобразователя необходимо учиты-
вать, что в момент замыкания ключа t= И на выходе
фильтра имеется напряжение от предыдущего оточета.

Поэтому в течение существования очередного стробирую-
щего импульса (hT) протекают одновременно два процесса:
затухание (разряд) предыдущего отсчета и установление ста-
ционарного цроцесса от текущего входного сигнала. Если па-
раметры цепи линейные, то оба эти процесса протекают само-
стоятельно, Поскольку непрерывная часть стробирующего пре-
образователя представляет собой простую R С -цепь (на фиг.
2 обведена пунктиром), то первый процесс затухает экспо-
ненциально .

üc (-0) - ü c [(i-l + h)T] .

(3)
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К концу l -ого стробирующего импульса (к моменту размыкания
ключа) при t=(l + h)T напряжение этого компонента

Установление стационарного процесса от текущего входно-
го сигнала протекает следующим образом. При включении в мо-
мент t= IT на выход непрерывной части системы (фильт-
ра) синусоидального сигнала Aexp[jM+4>)] в цепи воз-
никают вынужденный и свободный компоненты тока (5), Вели-
чина свободного компонента имеет случайный характер, по-
скольку фаза входного синусоидального напряжения в момент
подачи стробирующего импульса -случайная величина. Сво-
бодная составляющая тока затухает с постоянной времени цепи
z = C(Ri + R A). Затухания предыдущего отсчета (4) и свободно-

го компонента входного сигнала имеют совершенно одинаковый
характер. Поэтому мы вправе рассматривать эти процессы со-
вместно. В совокупности они представляют результирующий сво-
бодный компонент сигнала во время существования стробирую-
щего импульса

Для обеспечения необходимой точности соответствия оче-
редного остаточного значения напряжения U c [(l+h)T] запоми-
нающего конденсатора С текущему значению приложенного сиг-
нального напряжения U { t ) в момент выключения строби-
рующего импульса t=(l-*-h)T, свободный компонент сигнала

U c (t) p e j (6) к этому времени должен уменьшаться до неко-
торой заданной малой относительной величины

Отсюда находим минимальную необходимую длительность строби-
рующего импульса

U c ( t).Ue [(l_, + (4)

Uc(t), = U c |]Uh}T] -Uc[(l-t + h)T]e>p[- h * ]■ (5)

|t =(.L+h)T
b N

uc
(t)ptj= [u„si nt- uc(i.T)]exp [- .

(6)

с = е * р [-ш-71ы]- W

hi = C(Rl+ R A • (8)



Задавшись некоторой относительной остаточной величиной t
можно получить минимальную необходимую длительность строби-
рующего импульса, например:

и т.д.
Если длительность стробирующего импульса выбрана со-

гласно (B),то к концу стробирующего импульса t=hT, UjCt)pej
« О

и на выходе фильтра имеется практически лишь напряжение
установившегося процесса

Поскольку при некогерентном методе стробирования фаза
<f является случайной (2), то нас интересует лишь степень

уменьшения амплитуды выходного напряжения по сравнению с
амплитудой напряжения U m на входе преобразователя. Коэф-
фициент передачи сигнала преобразователя;

Некоторые значения коэффициента передачи стробирующе-
го преобразователя K(w), вычисленные по формуле (10)
приводятся в таблице I,

167

6 = 0,01-, hl = 4,6 C(RI + R a ')

6=0,001; hT = 6,9 C(RI + Ra ]

и;' ui- и; (ит) =

х exp |j (cot + f -orctq [coC + Ra )]]J .

К (w) =

U °^ hT' m
=

1
_

Un wC \j (Rl+ Ra) 1 + (-de) 1

=s coslQrctaru)-C(R l +R.)l| =
—.—1 L J J- V^[«ctßi-bR^l l

Табл и ц а I

(R-l + R a)
Дополнительный фазовый сдвиг

arctq [шС (Ri, + R A ]]
К(«о)

0,3280 I86 10* 0,95
0,2035 11° 35’ 0,98
0,1405 8° 0,99
0,0992 5° 40’ 0,995
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Цриведеюше в таблице I значения К(ш) действительны при
соблюдении условия (8) по длительности стробирующего им-
пульса и при мгновенном выключении ключа в конце строби-
рующего импульса при X =Ы.

Представление о мгновенном выключении входного сигна-
ла ключом является в известной степени идеализацией,В дей-
ствительности выключение входного сигнала в конце строби-
рующего импульса происходит с конечной скоростью и являет-
ся непрерывным параметрическим процессом.

Выключение входного сигнала достигается непрерывным
изменением (увеличением) сопротивления стробирующего эле-
мента Я А (фиг, 3).

Фиг.З. Схема »прерывного выключения сигнала.

Заметим, что дифференциальное сопротивление диодного
стробирующего моста входному сигналу зависит от Iс.1с . При не-
больших значениях управляющего тока 1с эта зависимость мо-
жет быть выражена довольно просто Гб] (для идеального дио-
да):

где 'f - температурный потенциал, fт = —l—,т |Т 600
Т - абсолютная температура.

Из-за конечной скорости выключения входного сигнала
происходит растягивание заднего фронта стробирующего им-
пульса, и имеет место также некоторое изменение заряда за-
поминающего конденсатора.

r a * X ’ (II)
■“■с

t = (l+Or
Г A U by, CU ~П " \ (I2)

t=(i+h)i
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Вследствие изменения заряда происходит и соответствую-
щее дополнительное изменение напряжения и с запоминающего
конденсатора

Согласно (12) и (13), дополнительное изменение напря-
жения запоминающего конденсатора зависит от скорости и на-
правления изменения входного напряжения, потому что

а также от закономерности изменения R A(I C ) в процессе вы-
ключения входного сигнала.

Задавшись функциями (14) и (15) можно определить до-
полнительное изменение напряжения запоминающего конденсато-
ра (13),

В некоторых случаях может оказаться полезным также
представление о непрерывном изменении передаточного коэффи-
циента КМ в течение всего процесса непрерывного выклю-
чения входного сигнала в конце стробирующего импульса. За-
даваясь в (10) законом изменения R A (t) (15), с уменьшени-
ем управляющего тока I c(t) получим уменьшение со време-
нем коэффициента передачи К(to) и

Когда, вследствие уменьшения управляющего тока К А уве-
личивается уже настолько, что wC[R- +R A(l c )] »4 , тогда
единицей в знаменателе (10) можно пренебречь и дальше зави-
симость упрощается

При дальнейшем уменьшегши управляющего тока Нд(l^ >>

и величиной Ri тоже можно пренебречь. Тогда согласно(ll)

t=(L+i)T

(13)

Ыь+Ют

4USt (t)-iyt)-Uc(t)| u(. +h)T ,
(14)

tIS)

км = K(w,t).

KM “

coC[Ri+R*(l cy|' <к >

КМ » (17)
oOL.fr
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Выводы

1, Во избежание дополнительной погрешности от свобод-

ной составляющей входного сигнала и остаточного напряжения
на запоминающем конденсаторе, стробирующий импульс некоге-
рентного стробирующего преобразователя должен иметь неко-
торую определенную минимальную длительность,

2, Необходимо обеспечить возможно более короткую про-
должительность выключения входного сигнала в конце строби-
рующего импульса.

3, Нет никакой необходимости специально разряжать за-
поминающий конденсатор перед очередным стробирующим им-
пульсом. Новое значение выходного напряжения устанавлива-
ется с достаточной точностью в течение стробирующего им-
пульса•
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0. Pikkov

Calculation of Necessary Duration of the

Sampling; Pulse

Summary

The high frequency response of sampling devices really
depends only on the length of the trailing edge, but not on
the whole duration of the sampling pulse.

It is shown that for decreasing of some error components
in sampling devices to a negligible level a certain duration
of sampling pulse is needed. The common formula for error
component depending on the length of the sampling pulse trail-
ing edge is given.
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УДК 621.317,77

А.Э. Ярвальт

НЕЛИНЕЙНОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФАЗОИЗМЕРИГЕШЮЙ
ЦЖШ ПРИ НАЛИЧИИ флжгуацйи фаз

Необходимость измерения разности фаз сигналов при на-
личии флюктуации фаз возникает во многих областях измери-
тельной техники. Из-за нелинейности характеристик! фазошх
дискриминаторов в широкое диапазоне фаз, при иалжчш флюк-
туации возникает нелинейность измерительной характеристики
на линейном участке характеристики фазового дискриминато-
ра.

В литературе [l] рассматривается нелинейность фаз ©из-
мерительной цепи с косинусоидальной характеристикой при
наличии флюктуации. Ниже будут рассмотрены нелинейности,
возникающие при флюктуации фаз на линейном участке харак-
теристики фазового дискриминатора с перемножением сигналов
(ФДП) и триггерного фазового дискриминатора (ТФД), которые
имеют линейную характеристику в диапазоне фаз % я 2х
соответственно (фиг. I).

Фиг, 1. Характеристики фазовых дискриминаторов.
а) характеристика ТФД, б) характеристика ФДП

Считаем, что флюктуации фаз двух сигналов имеют нуле-
вое среднее значение, распределены по нормальному закону
вероятности со средним квадратическим значением и н®
коррелировали.
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Относительное смещение усредненных сигналов фазовых дис
криминаторов:

Фиг.2. Относительные смещения выходных сигна-
лов фазовых дискриминаторов.

На фиг. 2 приведены зависимости относительных смещений
выходных сигналов при отношениях сигнала к шуму 5 иlO в
начальном участке характеристик фазовых дискриминаторов. В
середине линейного участка характеристики изменяются знаки
относительных смещений.

Как видно, при значениях измеряемых разностей фаз,
близких к точкам перегиба характеристик фазовых дискримина-
торов, возникает из-за смещения существенная ошибка при на-
личии флюктуаций фаз. Приведенные выражения могут быть ис-
пользованы для увеличения точности измерения разностей фаз
при известных отношениях сигнала к шуму.
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A, Järvalt

Phasediscriminators Nonlinearities in

Presence of Fluctuations

Summary

This paper describes distortions in phasediscrimina-
tors due to random fluctuations of phases.

An analysis for phasediscriminators with saw-toothed
and triangular characteristics is given.
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	Фиг. 4. Модуль частотной характеристики ИДН.�㑦〰㈰〴㑤〴㍢〴㌵〴㍡〴㐲〴㐰〴㌸〴㐷〴㌵〴㐱〴㍡〴㌰〴㑦〰㈰〴㐱〴㐵〴㌵〴㍣〴㌰〰㈰〴㌰〴㌲〴㐲〴㍥〴㌳〴㌵〴㍤〴㌵〴㐰〴㌰〴㐲〴㍥〴㐰〴㌰〰㈰〴㐱〴㌵〴㐰〴㌸〴㌸〰㈰〴ㄸ〴ㅥ〰㉥〰㌶〰㑦〰㈰〴ㄳ〴ㅢ〰㈰㈰ㄳ〰㈰〴㌳〴㌵〴㍤〴㌵〴㐰〴㌰〴㐲〴㍥〴㐰〴㍤〴㌰〴㑦〰㈰〴㍢〴㌰〴㍣〴㍦〴㌰〰㈰〴ㄳ〴㈳〰㉤〰㌲〰㌲〴〰㈰〰㑣〰㈰㈰ㄳ〰㈰〴㌸〴㍤〴㌴〴㐳〴㍡〴㐲〴㌸〴㌲〴㍤〴㍥〴㐱〴㐲〴㑣〰㈰〴㍡〴㍥〴㍢〴㌵〴㌱〴㌰〴㐲〴㌵〴㍢〴㑣〴㍤〴㍥
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО

	ТЕРМОЭЛЕКТРОДВИЕУЩАЯ СИДА МАГНИТО-УПРАВЛЯЕМЫХ КОНТАКТОВ�㌮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌷〰㈴〰㉦〰㉦〰㉣〰㌰〰㈴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㤷⸷㈠㔱㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌳〰㌲〰㉦〰㥥〰㌷〰㈵〰㉢〰㉢〰㉣〰㉦〰㉣〰㌶〰㈸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔴‰⸰〠〮〰‶⸵㈠ㄶ㘮〰‵ㄴ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲挰〳〳㘰〳㜰〲挰〳㜰〳㠰〹攰〲㜰〲挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㜠〮〰‰⸰〠㜮㘵′ㄹ⸷㈠㔱㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌷〰㌲〰㉣〰㌰〰㈸〰㌷〰㉣〰㌶〰㈸〰㈷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠳‰⸰〠〮〰‱〮㐹‵㐮〰‵〲⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㌰㌰㌰㐰㉦㔰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ����������������������������������㔀ⴀ㤀㠀㤀
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Фиг, 1, Удельные т.э.д.с. Ut = = 13вС)��ꃣ逈衮騇����������⋄�㠝㕓⤲ﾈব��૮Ἒ��⃧逈衫騇����������ឈ�㠝륺ـͤ厱㍥�Ϯᐚ��逈桳騇����������▴�㠝툧崗惀乥��ᣮച����졳騇����������ड़�㠝Ⲙ踖䷚哇��ᇮȚ��逈䡬騇����������क़�㠝㳑�騄��⻮㬚����衫騇�����������㠝ㅷᴻ㌭��⟮〚����䡩騇����������ᛄ�㠝襑밺
	Фнг, 2, Динамика роста т.э.д.с, для реле на основе Ni/K,�㘀㐀㌀　㈀㌀㜀㤀㌀ⴀ㈀㘀㌀　㔀㘀　㤀㔀ⴀ㤀㠀㤀㈀　㤀㠀㜀ⴀ　㔀���������������������������原䌙(�尀刀䔀䜀䤀匀吀刀夀尀唀匀䔀刀尀匀ⴀⴀ㔀ⴀ㈀ⴀ㌀㘀㐀㌀　㈀㌀㜀㤀㌀ⴀ㈀㘀㌀　㔀㘀　㤀㔀ⴀ㤀㠀㤀㈀　㤀㠀㜀ⴀ　㔀���������������������������碟標)�尀刀䔀䜀䤀匀吀刀夀尀唀匀䔀刀尀匀ⴀⴀ㔀ⴀ㈀ⴀ㌀㘀㐀㌀　㈀㌀㜀㤀㌀ⴀ㈀㘀㌀　㔀㘀　㤀㔀ⴀ㤀㠀㤀㈀　㤀㠀㜀ⴀ　㔀���������������������������Ɵᔙ*�尀刀䔀䜀䤀匀吀刀夀尀唀匀䔀刀尀匀ⴀⴀ㔀ⴀ㈀ⴀ㌀㘀㐀㌀

	АНАЛИЗ НЕОБХОДИМОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ СТРОБИ-РУЮЩЕГО ИМПУЛЬСА�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������夀尀唀匀䔀刀
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Фиг.2, Принципиальная схема стробирующего преобразователя.�㈀㘀㌀　㔀㘀　㤀㔀ⴀ㤀㠀㤀㈀　㤀㠀㜀ⴀ　㔀���������������������������욂퐜C�尀刀䔀䜀䤀匀吀刀夀尀唀匀䔀刀尀匀ⴀⴀ㔀ⴀ㈀ⴀ㌀㘀㐀㌀　㈀㌀㜀㤀㌀ⴀ㈀㘀㌀　㔀㘀　㤀㔀ⴀ㤀㠀㤀㈀　㤀㠀㜀ⴀ　㔀���������������������������＜D�尀刀䔀䜀䤀匀吀刀夀尀唀匀䔀刀尀匀ⴀⴀ㔀ⴀ㈀ⴀ㌀㘀㐀㌀　㈀㌀㜀㤀㌀ⴀ㈀㘀㌀　㔀㘀　㤀㔀ⴀ㤀㠀㤀㈀　㤀㠀㜀ⴀ　㔀���������������������������E�尀刀䔀䜀䤀匀吀刀夀尀唀匀䔀刀尀匀ⴀⴀ㔀ⴀ㈀ⴀ㌀㘀㐀㌀　㈀㌀㜀㤀㌀ⴀ㈀㘀㌀　㔀㘀　㤀㔀ⴀ㤀
	Фиг.З. Схема »прерывного выключения сигнала.�⸰〠〮〰‹⸹㈠ㄶ㜮㠵′㌮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰ㄵ〰ㄵ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠳‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㐷⸰〠㌲㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攵〲昹〲昴〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮〷‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㘷⸵㜠㌲㜮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㤹‰⸰〠〮〰‶⸲㐠㜷⸰〠㌲㜮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攰〳〱〲昹〲晥〳〷〲昹〳〰〲昹〲昱〲晣〳つ〲晥〲昱〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ഊ㰰㉦㤰㉦搰㉦㘰㌰㌰㌰搾⁔樍名ੑഊ0昰㌰㌾⁔樍名ੑഊ�㠀㜀ⴀ　㔀���Ā�O乔⚝㘛∵�驴
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО


	НЕЛИНЕЙНОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФАЗОИЗМЕРИГЕШЮЙ ЦЖШ ПРИ НАЛИЧИИ флжгуацйи фаз�㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㘱‰⸰〠〮〰‶⸸〠㠷⸰〠ㄳ㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攰〲摦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔸‰⸰〠〮〰‶⸸〠ㄮ〰‱㌹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥攰㉤挰㉤㘰㉤戰㉥㌰㉥㉤昰㉥㌰㉤㘰㉥㘰㉤攰㉤㤰㉤戰㉤㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਵ⸵ㄠ〮〰‰⸰〠㜮〹‱㜸⸰〠ㄳ㤮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔰‰⸰〠〮〰‶⸸〠ㄸ㜮〰‱㌹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㉤㌰㉥㌰㉤昰㉤搰㉤㉥㌰㉤㤰㉤戰㉤㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸸㔠〮〰‰⸰〠㔮㤵‵㘮〰‱㌰⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉦㈰㉦昰㌰㉦攰㉦㤰㉦戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸲㜠〮〰‰⸰〠㜮〹‸㠮〰‱㌰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㌰㌰㉦㌰㌰㉦㘰㉦愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸵〠〮〰‰⸰〠㜮〹‱ㄶ⸰〠ㄳㄮ〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㍢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈱‰⸰〠〮〰‶⸸〠㔶⸲㠠ㄱ㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攳〲昱〲晣〲晣〲昹〲晥〳〲〲晢〲昹〲晡㸠呪ഊ䕔
	Фиг, 1. Характеристики фазовых дискриминаторов. а) характеристика ТФД, б) характеристика ФДП�ор.�䀌蠇�����������ࡠ�㠝賍쪬蘰ৱ��壳댘~���ᢾ㠉����������ࠜ�㠝蛙즰㉻ặ��凳ꨘ��砌蠇�����������≄�㠝藦ࢼ玄��滳괘����恓쌇����������ថ�㠝㪘㏏䧴㫁��柳ꐘ��퀒蠇恓쌇����������┼�㠝뙜쨢ꐎ�㌵�糳鼘��怒蠇ࠛ︇����������ᝤ�㠝ᚌ䦌�㐲�痳阘��逍蠇ࠛ︇����������▨�㠝ꃰ칮�5�狳褘��瀎蠇쁓쌇����������⏐�㠝⾘㳑暈䇯��௳耘��【蠇蠖︇����������▐�㠝짮껛ꦬ썘��ó����쁓쌇����������῀�㠝聒ꋔ
㍤�᧳��栐蠇䠗︇����������┈�㠝启㳯ᫍ��ᛳ��ꀐ蠇ꁛ쌇����������ᘀ�㠝귇ܕ⡱��⿳����⠙︇����������ᛐ�㠝ా땭쇡��⓳���蠇쁓쌇����������≔�㠝炤ᯡ鷩㑥Ⰰ㷳�����聚쌇����������ॠ�㠝떁䘎懞毠��㫳턘��蠇ꁛ쌇����������╀�㠝싒׃䠿ຣ㍥�㏳젘����䠗︇���
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Фиг.2. Относительные смещения выходных сигналов фазовых дискриминаторов.��㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㘱‰⸰〠〮〰‶⸸〠㠷⸰〠ㄳ㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攰〲摦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔸‰⸰〠〮〰‶⸸〠ㄮ〰‱㌹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥攰㉤挰㉤㘰㉤戰㉥㌰㉥㉤昰㉥㌰㉤㘰㉥㘰㉤攰㉤㤰㉤戰㉤㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਵ⸵ㄠ〮〰‰⸰〠㜮〹‱㜸⸰〠ㄳ㤮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔰‰⸰〠〮〰‶⸸〠ㄸ㜮〰‱㌹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㉤㌰㉥㌰㉤昰㉤搰㉤㉥㌰㉤㤰㉤戰㉤㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸸㔠〮〰‰⸰〠㔮㤵‵㘮〰‱㌰⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉦㈰㉦昰㌰㉦攰㉦㤰㉦戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸲㜠〮〰‰⸰〠㜮〹‸㠮〰‱㌰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㌰㌰㉦㌰㌰㉦㘰㉦愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸵〠〮〰‰⸰〠㜮〹‱ㄶ⸰〠ㄳㄮ〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㍢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈱‰⸰〠〮〰‶⸸〠㔶⸲㠠ㄱ㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攳〲昱〲晣〲晣〲昹〲晥〳〲〲晢〲昹
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО



	Picture section�Ȍ�����ﰋ���줋���툋�줋�턋�묋�쬋��옋�젋�쐋���휋�ꈋ�輋�程�ꨋ���＋���㌌�圌�氌�琌�簌�蔌�
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО

	Cover page�刈⠅刈��網氐ã���������̀���胸儈ꣃ⠈刳曢냃嵷ｾ葐᧫��屵〴嵷ｾ葐᧫蚯빜袴ꀅ刈ꀅ刈
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО


	Illustrations���0㈰4㈵��������킩급⢡롼섇錇Ĵ㐱Ĵ㐲炪급ࢣᣮ丈䂡��������4㌲4㑢ギ급碥ᣲ丈키��������4㍣
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Фиг, 1. Элемент оптимального устройства для оценки частоты. ОГ-опорный генератор, КВ-квадратор.��䀌蠇�����������ࡠ�㠝賍쪬蘰ৱ��壳댘~���ᢾ㠉����������ࠜ�㠝蛙즰㉻ặ��凳ꨘ��砌蠇�����������≄�㠝藦ࢼ玄��滳괘����恓쌇����������ថ�㠝㪘㏏䧴㫁��柳ꐘ��퀒蠇恓쌇����������┼�㠝뙜쨢ꐎ�㌵�糳鼘��怒蠇ࠛ︇����������ᝤ�㠝ᚌ䦌�㐲�痳阘��逍蠇ࠛ︇����������▨�㠝ꃰ칮�5�狳褘��瀎蠇쁓쌇����������⏐�㠝⾘㳑暈䇯��௳耘��【蠇蠖︇����������▐�㠝짮껛ꦬ썘��ó����쁓쌇����������῀�㠝聒ꋔ
㍤�᧳��栐蠇䠗︇����������┈�㠝启㳯ᫍ��ᛳ��ꀐ蠇ꁛ쌇����������ᘀ�㠝귇ܕ⡱��⿳����⠙︇����������ᛐ�㠝ా땭쇡��⓳���蠇쁓쌇����������≔�㠝炤ᯡ鷩㑥Ⰰ㷳�����聚쌇����������ॠ�㠝떁䘎懞毠��㫳턘��蠇ꁛ쌇����������╀�㠝싒׃䠿ຣ㍥�㏳젘����䠗︇����������ॠ�㠝芉뤔鬾��죰
	Фиг. 2, Реализация функции R(u>) а) случай малой ошибкиj б) случай грубой ошибки.�ੱഊ䉔ഊ㠮〵‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㤱⸷㈠㔱㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌳〰㌲〰㉦〰㥥〰㌷〰㈸〰㉢〰㈵〰㉣〰㉦〰㉣〰㌶〰㌶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘲‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄶ〮〰‵ㄷ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲挰〲戰〳㘰〳㜰〲挰〳㜰〳㠰〳㠰〲㜰〲挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷〠〮〰‰⸰〠㜮㘵′ㄲ⸷㈠㔱㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌷〰㈶〰㌶〰㌰〰㈸〰㌷〰㉣〰㌶〰㈸〰㈷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㘵‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㐷⸰〠㔰㈮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攳〲攱〲攴〲搵〲散㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〹‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㜵⸷㈠㔰㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攳〲搱〲摣〲摣〲搹〲摥〲攲〲摢〲摦〲搴〲摦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㤷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄳ㐮〰‵〳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〰㉤昰㉤挰㉤㤰㉥㌰㉤㘰㉥㘰㉤攰㉤㤰㉥㠰㉤㘰㉥㈰㉤戰㉤昰㉤㐰㉤显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸲㤠〮〰‰⸰〠㤮㌵′ㄷ⸰〠㔰㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹〲摥〲攲〲攳〲搹〲攳〲攴〲攳〲搱㸠呪ഊ䕔ഊ儍�䐀çꈦ踘0ƀ끰༄04밦谘䀱ƀ塽༄䔀堀븦鈘伲ƀ뢀༄ऄ�렦逘
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Фиг. S. Зависимость вероятностей иРм от отношения сигнал/шум S�㠶⥜摯捗佒䭓屢楮層睓牶屄坓牶㌮數攊剥灯牴敤却慴攺ㄊ却慴畳㩐牯捥獳楮朊創湮楮杁灰猺潢㩅硰潲瑘䵌潣䥄㨲㠰㐸楬瑥爱㩍潮潧牡灨楬瑥爲㩔䱕ⵍ潮潧牡灨ⵓ䍁乜戲ㄹ〵㈰㐊䙩汴敲㌺呌唭䵯湯杲慰栊䅣瑩潮ㄺ偲潣敳獩湧ੁ捴楯渲㩃牥慴楮朠偄䘠灡来‱㠰映ㄸ㐊䍲瑐牯杲敳猺ㄷ㤊䵡硐牯杲敳猺ㄸ㐊䱡獴却慴畳䵯摩晩捡瑩潮呩浥啔䌺ㄴ㜰㌱㔳㜵数潲瑥摔業攺ㄴ㜰㌱㘳㤲䍒䕮杩湥却慴畳㩆楮敒敡摥爠ㄱ⸰簠創湮楮朠潮潣慬慣桩湥⁼⁵湬業楴敤桡牡捴敲猠汥晴⁏䍒楮慲楥猠癥牳楯渺‶⸹⸱⸲㌊却慲瑔業攺ㄴ㜰㌱㔳㜵䰴㥫瀴㥫鐴㥫렴㥫�㥫5㥫㥫䠵㥫氵㥫逵㥫됵㥫急㥫营㥫ꠥ㥫찥㥫㥫ᐦ㥫㠦㥫尦㥫耦㥫ꐦ㥫젦㥫㥫ဧ㥫堧㥫簧㥫ꀧ㥫쐧㥫㥫న㥫〨㥫吨㥫砨㥫鰨㥫쀨㥫
	Фиг, 4. Зависимость p'(s'31') ,�����������Ἤ�㠝Ꚅ璯��銆怍.��硄餈����������Ẩ�㠝鞈క鈷��ꮆ复/낡錇ᡁ餈����������⌄�㠝욊缩懁⏣��ꂆ帍0䢦錇硄餈����������≠�㠝㛢ﴞ㔲볱��릆圍1碡錇餈����������ᾀ�㠝ሁ㼫扪굤��뚆䰍2��㠼餈����������Ὲ�㠝
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Фиг, 1. Функциональная схема устройства для оценки частоты.�　　㘀攀　　　　　㈀　挀　　　　攀㜀　戀　　　　昀㜀　戀　　　　昀㈀　戀　　　　攀挀　戀　　　　昀挀　戀　　　　攀㈀　戀　　　　搀㤀　戀　　　　挀㤀　戀　　　　攀㈀　戀　　　　攀愀　戀　　　　搀㈀　戀　　　　挀㤀　戀　　　　搀　戀　　　　戀戀　戀　　　　挀戀　戀　　　　搀㠀　戀　　　　挀㘀　戀　　　　挀㠀　戀　　　　挀㐀　戀　　　　攀㔀　戀　　　　攀㌀　戀　　　　搀㜀　戀　　　　愀㈀　戀　　　　㠀昀　戀　　　　㜀愀　戀　　　　愀愀　戀　　　　搀昀　戀　　　　昀昀　戀　　　　昀戀　戀　　　　昀㘀　戀　　　　㌀㌀　挀　　　　㔀㜀　挀　　　　㘀挀　挀　　　　㜀㐀　挀　　　　㜀挀　挀　　
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Фиг, 3. График функции Fz (yj ;С – ДcooTanqon).�뢄刈梃刈堽锇逽锇〹锇㠾锇頻锇ᠿ锇锇瀾锇倿锇锇롁锇硊锇ࡊ锇灅锇ᡆ锇聈锇锇롏锇衍锇‶锇렳锇ဳ锇ꀲ锇锇瀚踇䀟踇뀟踇蠛踇젠踇踇려踇踇䀦踇砦踇뀦踇踇⠬踇踇踇耫踇ᠰ踇퀳踇6踇ꀱ踇瀯踇䠲踇核踇䠹踇踇䁮儈偱儈ꁲ儈儈큭儈べ儈ࡵ儈儈遶儈꡷儈롺儈遽儈须儈硼儈끼儈儈墄儈뢁儈�儈䢁儈傆儈儈뢈儈⢉儈큶匉쁺匉匉⡶匉ꁻ匉匉匉匉塀匉ꡁ匉㡁匉聋匉။匉䡋匉ꡈ匉灈匉H匉�ᡐ匉ꁑ匉롋匉過匉匉ᡗ匉匉ꁘ匉㡖匉灝匉硛匉匉塜匉㡝匉衞匉恡匉㡤匉큡匉ꡤ匉健匉끩匉큨匉ࡩ匉硩匉
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
	Untitled�ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МШЛЖИЛЯРНЫХ ОБМО
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