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SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW

Oznaczenia

p=ctj®

a(p), b(p),..., A(p), B(p),. .

a(p), B(p),..., C(p)

a(p), b(p),..., A(p), B(p),...

Ax(p)=AT(-p)
A-l(p)

res A(p)

pP=)®,
(a(p),b(p))=1 lub (a,b)=1
L],k 1, m n

k, m, n

SH
WH

EDP, PGP, FPR

pulsacja zespolona

funkcje wymierne o rzeczywistych wspotczynnikach

pozostate funkcje zmiennej zespolonej

macierze funkcji wymiernych o rzeczywistych wspotczynnikach
sprzezenie parahermitowskie macierzy, "T" oznacza transpozycje
macierz odwrotna

macierz residuéw danej macierzy A(p) w punkcie p=jo,,

zapis oznaczajacy, ze wielomiany a(p) oraz b(p) sa wzglednie pierwsze
indeksy

oznaczenie stopnia funkcji lub krotnosci zer danego wyrazenia
macierze: zerowa 1 jednostkowa o wymiarach nxn

macierz diagonalna o wymiarach nxn

(ang. posttive real) funkcja (macierz) rzeczywista dodatnia

(ang. bounded real) funkcja (macierz) rzeczywista ograniczona
(ang. regular allpass) funkcja regularna wszechprzepustowa
wielomian Hurwitza w Scistym znaczeniu

wielomian Hurwitza (dopuszczamy dowolng krotnos¢ zer na osi jo)

filtry: dolno, gérno 1 pasmowo-przepustowy



1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych problemow szeroko rozumianej telekomunikacji jest projektowanie
bezstratnych uktadow, rozdzielajacych widmo sygnatu na pewng liczbe roztacznych pasm
czestotliwosci. Zazwyczaj przyjmowane jest dodatkowe zalozenie, ze impedancja wewngtrzna
generatora jak 1 impedancje odbiornikow sygnatu sa dodatnimi stalymi (rezystancjami).
Projektowanie bezstratnych uktadow, rozdzielajacych widmo sygnatu generatora na poszczegélne
rezystancyjne obcigzenia wedtug wymaganych kryteriow transmisji sygnatu, okresla si¢ ogolnie
mianem problemu filtracji. W praktyce znaczna czg$¢ urzadzen telekomunikacyjnych jest
uzalezniona czestotliwosciowo, tzn. impedancje wewnetrzne generatora sygnatu jak 1 odbiornikow
sq funkcjami czestotliwosci. Tym samym zastosowanie metod projektowania bezstratnych filtrow
wielowrotowych wspotpracujacych z rezystancyjnymi obciazeniami, stato si¢ niewystarczajace dla
zapewnienia poprawnego przesyltania sygnatow we wspotczesnej telekomunikacji.

W projektowaniu w petni nowoczesnych systemow telekomunikacyjnych istotnym zagadnieniem
jest zatem ustalenie warunkow realizacji bezstratnego ukfadu sprzegajacego, ktory wiaczony
pomiedzy uzalezniony czestotliwosciowo generator 1 dane impedancje obciazen, zapewni wymagang
transmisje mocy sygnalu w wybranym pasmie czestotliwoscl. Zagadnienie projektowania
wzmiankowanych, bezstratnych uktadow sprzegajacych, nosi nazwe problemu dopasowania
szerokopasmowego impedancji, natomiast uktad sprzegajacy okresla si¢ mianem ukladu
dopasowujacego.

Potrzeba stosowania uktadow dopasowujgcych wystepuje w wielu praktycznych zagadnieniach:
w projektowaniu urzadzen pracujacych z podziatem czgstotliwosci np. telefonia wielokrotna, czy tez
przy przesytaniu sygnatow pomiedzy anteng 1 odbiornikiem w zakresie wysokich czgstotliwosci.
Problem dopasowania szerokopasmowego jest obecny takze w zagadnieniach akustycznych
(stereofonia), gdzie oprocz wymagane] transmisji mocy, nalezy zapewni¢ rowniez poprawng
transmisj¢ fazy sygnatow. Najczesciej problemy dopasowania szerokopasmowego 1 problem filtracji
sygnalu pojawiajg si¢ rownolegle przy projektowaniu danego systemu.

Zagadnienie projektowania uktadow dopasowujacych 1 uktadow filtrow bezstratnych moze by¢
rozpatrywane metodami analitycznymi jak 1 numerycznymi. Dotychczas efektywne metody
projektowania omawianych uktadow zostaly opracowane jedynie dla czwornikow (metody
analityczne 1 numeryczne). Przy projektowaniu wielowrotowych uktadow sprzegajacych, tzn. filtrow
lub uktadow dopasowujacych, wykorzystuje si¢ niemal wylacznie metody numeryczne. Stosowanie
metod analitycznych dla realizacji wielowrotowych uktadow sprzegajacych napotyka na powazne
trudnosci. Podstawowym problemem jest skonstruowanie macierzy rozproszenia wielowrotnika,
posiadajacej wymagane wiasnosci, wynikajace z zatozen projektowych. Drugim rownie istotnym
zagadnieniem jest wyznaczenie odpowiednich klas wzmocnien (najczgsciej wzmocnien mocy), ktore
umozliwiatyby analityczne obliczenie poszukiwanego wspolczynnika odbicia.

W niniejszej pracy postawiono 1 nastgpnie rozwigzano kilka problemow zwiazanych z
projektowaniem dwu 1 trojwrotowych szerokopasmowych, bezstratnych uktadow dopasowujacych
oraz bezstratnych filtrow trojwrotowych. Postawione zadania realizacji uktadow sprzegajacych
zostaly rozwigzane metodami analitycznymi. W pracy rozpatrzono warunki realizowalnosci fizyczne;
dla najczesciej spotykanych w praktyce trojwrotowych uktadow sprzegajacych (diplekserow), co
pozwolifo znalez¢ efektywne metody dopasowania szerokopasmowego 1 metody realizacj
wzmocnien napigciowych dla tej kategorii n-wrotnikdw. Sposoby rozwigzania wzmiankowanych
problemow dopasowania 1 realizacji wzmocnien napigciowych sa trescig kolejnych rozdziatow pracy.



2. CEL 1 UKEAD PRACY

2.1. Cel pracy

W poprzednim rozdziale wspomniano o podstawowych problemach dotyczacych dopasowania
szerokopasmowego impedancji 1 zagadnien projektowania filtrow w ukfadach wielowrotowych.
Przeglad literatury przedmiotu, analizowanej pod katem stosowania metod analitycznych dla
realizacji bezstratnych uktadow sprzegajacych, potwierdza istnienie wzmiankowanych problemow.
W pracach [5,6] przeprowadzono analiz¢ pewnej klasy filtrow trojwrotowych, jednakze bez podania
metod realizacji. W [8,38,39] skonstruowano macierz rozproszenia filtru trojwrotowego w oparciu o
posta¢ kanoniczna macierzy rozproszenia trojwrotnika. Zastosowanie postaci kanonicznej macierzy
rozproszenia do zrealizowania wymaganego filtru wymaga jednak w praktyce odwotania si¢ do
metod numerycznych. W [75] wprowadzono nowg klasg wzmocnien, realizowalnych w ukladzie
bezstratnego dipleksera. Zaleznosci otrzymane w [75] sq jednak skomplikowane 1 w efekcie mato
przydatne dla aplikacji uktadowych. Jedynie w [82] podano praktyczne metody realizacj filtru
trojwrotowego, dolno 1 gorno-przepustowego, w ukladzie dipleksera, jakkolwiek formuly
projektowe zaproponowane w [82] odwotuja si¢ rowniez do procedur numerycznych.

Rozwd) nowych metod syntezy bezstratnych filtrow wielowrotowych napotyka takze na
powazne trudno$ci. Poza klasycznymi pracami [4,40,79] nowe metody syntezy mozna znalez¢ w
niewielu publikacjach. Interesujacymi pracami dotyczacymi tego tematu sg publikacje [70,84].

Przy analitycznym rozpatrywaniu problemu dopasowania szerokopasmowego impedancji w
uktadach wielowrotowych, pojawiaja si¢ dodatkowe ograniczenia w poroéwnaniu z problematyka
projektowania filtrow. Z tego powodu publikacje w istotny sposob przyblizajace rozwiazanie
problemu dopasowania sa stosunkowo nieliczne. Co prawda W.K.Chen wraz ze wspotpracownikami
opublikowal szereg prac dotyczacych omawianego zagadnienia [16,19,30,71,72,73] lecz
przydatnos¢ cytowanych artykutow dla rozwigzania zagadnienia dopasowania w uktadach
wielowrotowych jest niewielka (z wyjatkiem pracy [30]). Ostatnio pojawily si¢ jednak prace
[43,44,45,05,69,81] zawierajace nowe metody matematyczne, ktore znajdujg zastosowanie w
rozwiazywaniu pewnych zagadnien z zakresu dopasowania.

Reasumujac, problem dopasowania szerokopasmowego impedancji, jak 1 problem realizacji
bezstratnych filtrow wielowrotowych nie jest jeszcze w pelni rozwiazany. Uwzgledniajac potrzebe
rozwijania metod analitycznych w badaniu zagadnien szerokopasmowego dopasowania impedancji,
a zarazem ograniczajac rozwazania do rozpatrywania najbardziej przydatnych w praktyce uktadow
dopasowujacych, tzn. uktadow dwuwrotowych 1 trojwrotowych, sformutowano nastgpujace cele
niniejSze| rozprawy:

1. Opracowanie nowych procedur szerokopasmowego dopasowania impedancji w uktadach

dwuwrotowych.

. Opracowanie metod szerokopasmowego dopasowania impedancji w uktadach trojwrotowych, ze

szczegOlnym uwzglednieniem uktadow o strukturze dipleksera.

. Opracowanie metod realizacji wzmocnien napigciowych, roéwniez ze szczegOlnym

uwzglednieniem uktadow o strukturze dipleksera.

4. Opracowanie praktycznych klas wzmocnien mocy, przydatnych do przeprowadzania wymagane;
filtracjt lub do rozwigzywania zagadnien dopasowania szerokopasmowego w uktadach
trojwrotowych.

S

%)

Zagadnienia bedace celem rozprawy doktorskiej zostaty opracowane w formie odpowiednich
twierdzen, procedur projektowych 1 wnioskow, ktore sq zawarte w poszczegoOlnych rozdziatach

pracy.



2.2. Uklad pracy

Praca podzielona jest na osiem rozdziatdow. Rozdziaty 1,2 zawieraja wprowadzenie oraz cel 1
uktad rozprawy doktorskie;.

W Rozdziale 3 omodwiono ogolnie zagadnienie szerokopasmowego dopasowania impedancji w
uktadach n-wrotowych. Dokonano przegladu wszystkich znanych metod dopasowania
szerokopasmowego oraz podano podstawowe definicje 1 twierdzenia wykorzystywane w dalszej
czesci pracy. Rozwigzanie problemu dopasowania szerokopasmowego zostalo podzielone na dwa
etapy: etap pierwszy polegajacy na skonstruowaniu macierzy rozproszenia n-wrotnika posiadajace
wymagane whasnosci 1 etap drugi, w ktorym na otrzymanga uprzednio macierz rozproszenia naktada
sie warunki realizowalnosci fizycznej. Ponadto omowiono metody dopasowania szerokopasmowego
impedancji w ujeciu numerycznym. W Rozdziale 3 uzasadniono rowniez, dlaczego niniejsza praca
dotyczy wytacznie analitycznych metod szerokopasmowego dopasowania impedancji.

Rozdziat 4 poswigcony jest opracowaniu metod szerokopasmowego dopasowania impedancji w
uktadach dwuwrotowych. Na wstepie wyodregbniono dwa rozne kryteria dopasowania: kryterium
min.-max. oraz kryterium stalego stosunku wzmocnienia maksymalnego do wzmocnienia
minimalnego w wymaganym pasmie czestotliwosci. Dla celow dopasowania szerokopasmowego
wykorzystane zostaty skuteczne wzmocnienia mocy typu Butterwortha 1 Czebyszewa. Podstawowg
trescig Rozdziatu 4 jest podanie nowych procedur dopasowania szerokopasmowego dla wybranych
impedancji obcigzen.

W Rozdziale 5 opracowano metody realizacji wzmocnien napigciowych w ukladach
wielowrotowych. Ustalono warunki realizacji wzmocnien napigciowych w bezstratnym uktadzie
trojwrotowym o dowolnej konfiguracji. Nastgpnie podano warunki realizacji pary wzmocnien
napigciowych o jednakowych fazach, w bezstratnym uktadzie trojwrotowym rowniez o dowolnej
konfiguracji. W rozpatrywanych problemach zaktadano, ze obciazeniami trojwrotnika sg rezystancje.
W czesci trzecie] Rozdziatu 5 ustalono warunki realizacji wzmocnien napigciowych w bezstratnym
n-wrotowym multiplekserze, zakonczonym czestotliwosciowo uzaleznionymi i1mpedancjami
obcigzen. Warunki realizacji wzmocnien napigciowych rozwazanych w Rozdziale 5, podano w
formie odpowiednich twierdzen.

Rozdziat 6 poswiecono konstrukcji pewnych klas wymiernych macierzy paraunitarnych,
rzeczywistych ograniczonych (ang. bounded real BR) o wymiarach 3x3. Konstruowane klasy
wymiernych macierzy paraunitarnych BR charakteryzuja si¢ tym, ze zawieraja jako podklase,
wszystkie macierze rozproszenia fizycznie realizowalnych trojwrotowych uktadow dopasowujacych,
dopuszczalnych w danym zagadnieniu dopasowania szerokopasmowego impedancji. W czescl
pierwsze] Rozdziatu 6 podano metode konstrukcji klas macierzy paraunitarnych BR dla uktadu
bezstratnego, odwracalnego trojwrotnika o dowolnej konfiguracji. W czesciach drugiej 1 trzeciej
Rozdziatu 6 ograniczono rozwazania do konstrukcji macierzy paraunitarnych BR bezstratnych
uktadow sprzegajacych o strukturze trzech czwornikow potaczonych w 'gwiazde' oraz o strukturze
szeregowego dipleksera. W efekcie otrzymano prostsza niz w przypadku ogolnym posta¢ macierzy
rozproszenia ukladu sprzegajacego, bardziej dogodna dla realizacji uktadowych. Ponadto w
Rozdziale 6 przeprowadzono analiz¢ uktadu bezstratnego, odwracalnego, szeregowego dipleksera
zakonczonego rezystorami, pod katem realizacji wzmocnien napigciowych oraz realizacj
wzmocnien mocy. Otrzymane w Rozdziale 6 rezultaty, zebrane zostaly w wyodrebnione grupy
wnioskow.

W Rozdziale 7 zaproponowano autorskie metody konstrukcji par skutecznych wzmocnien
mocy, przydatnych do realizacjy w ukladach trojwrotowych. Wprowadzone wzmocnienia
umozliwiajg analityczne wyznaczenie wymaganego wspolczynnika odbicia dla arbitralnie wybrane;
statej wzmocnienia z przedziatu (0,1] 1 dla zadanego tlumienia na przecigciu charakterystyk
czestotliwosciowych obu wzmocnien. Klasy wzmocnien mocy rozwazane w Rozdziale 7 pozwalajq
na skonstruowanie poszukiwanej macierzy rozproszenia trojwrotowego uktadu dopasowujacego lub
filtru trojwrotowego, jako macierzy rozproszenia bezstratnego trojwrotnika w konfiguracii
dipleksera.

-9.



W kazdym z Rozdziatow 4,5,6,7 zamieszczono odpowiednio dobrane przyktady obliczeniowe
ilustrujace omawiane zagadnienia.

Rozdziat 8 zawiera krotkie podsumowanie niniejszej rozprawy, w formie zwigzle listy
zagadnien, zrealizowanych w ramach zatozonych celow pracy.

W  Dodatkach 1,24  przedstawiono  wyprowadzenia  pomocniczych  zaleznosci
wykorzystywanych w pracy. W Dodatku 3 zawarto wyprowadzenia wzorow obliczeniowych,
uzytych nastepnie w Rozdziale 5, przy metodach konstrukcji macierzy rozproszenia trojwrotowego
uktadu dopasowujacego w przypadku ogolnym, tzn. bez okreslania wewnetrznej struktury
trojwrotnika.

Najbardziej istotne znaczenie dla pracy maja Rozdziaty 4,5,6,7, ktére w znaczne] mierze
zawieraja oryginalny dorobek autora.
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3. DOPASOWANIE SZEROKOPASMOWE IMPEDANCJI
Z WYKORZYSTANIEM BEZSTRATNYCH N - WROTNIKOW

3.1. Podstawowe definicje i twierdzenia

W niniejszej pracy problem dopasowania szerokopasmowego jest rozumiany jako okreslenie
warunkow realizowalno$ci fizycznej oraz synteza bezstratnego n-wrotnika N, ktory realizuje n-1
wymaganych skutecznych wzmocniefi mocy, Rys. 3.1a. Zaklada si¢, ze impedancje wewnetrzne
generatorOw i obcigzenia s opisane funkcjami rzeczywistymi dodatnimi (ang. positive real PR), przy
czym wzmiankowane impedancje PR nie s funkcjami reaktancji (ang. non-Foster impedances). W
praktyce, najczeSciej nalezy rozdzielic widmo z generatora E; na n-1 obciazen, Rys. 3.1b., lub
odwrotnie nalezy zsumowac¢ widma n-1 generatoréw na obcigzeniu z,(p), Rys. 3.1c.

W dalszych rozwazaniach zaktadamy, ze n-wrotnik N, jest liniowym, stacjonarnym uktadem o
statych skupionych. Uktady takie sa opisane macierzami wymiernych funkcji rzeczywistych zmiennej
zespolonej p.

Skuteczne wzmocnienia mocy definiuje si¢ jako
2

. NGRS
G;=P,/P :4Rezi(Ja))RezJ(Ja))E—J

1

‘EJZO j=l..n,izj 2 (31)

E;#0
gdzie P; jest mocg czynng wydzielona w j-tym obciazeniu, Pidys jest mocg dysponowang i-tego zrodfa.

Symbole Re z(jo) i Re z(jo) oznaczaja czesci rzeczywiste impedancji z;(jo) 1 z;(jo).

Podstawowym sposobem prezentowania zagadnien dopasowania, stosowanym w dalszej czesci
pracy jest opis n-wrotnikow N 1 N, odpowiednio macierza rozproszenia S(p) 1 macierza
admitancyjna Y 5(p).

| |

B ) |
> :\;} : skupiony, | dolaczony |

E ! |
: @ : Vi Tl—) bezstratny pasywny |
i i I ) )

t1 i E ’ ) n-wrotnik n-wrotnik i
LI I Lk( i i

. } k- { ,,,,,, 3 : N N }
E @’ ;I_l : : A !
k i V, r|—> : |
5 k : |

o — E
k| | Zink ) | :
o |

| | |
FEREN |
n,or— !

i o e T i i
Q@ Mp |
tn 2 ®) 3

' |

Rys. 3.1a. Schemat ogolny n-wrotowego uktadu dopasowujacego. Dwojniki t, k=1,...n
reprezentujq uktad zastgpczy Thevenina zrodet sygnatu. Impedancie zJ(p) k=1,..n sa
niefosterowskimi impedancjami rzeczywistymi dodatnimi, impedancje z,(p) k=Il,..n sa
impedancjami wejsciowymi k-tych wrot n-wrotnika N, gdy pozostate wrota n-wrotnika N zamknigto
impedancjami z;(p) £k, 1=1,...,n.
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dotaczony

pasywny
n-wrotnik

skupiony,
bezstratny

n-wrotnik

N

Rys. 3.1b. Schemat n-wrotowego uktadu dopasowujacego generator E; do impedancji z(p)
k=2,...,n. Dwojnik t; reprezentuje uktad zastgpczy Thevenina zrodla sygnatu. Impedancje z(p)
k=1,...,n sa niefosterowskimi impedancjami rzeczywistymi dodatnimi, impedancje z,,, (p) k=1,...,n sa
impedancjami wejsciowymi k-tych wrot n-wrotnika N, gdy pozostate wrota n-wrotnika N zamknigto

impedancjami z(p) 1=k, i=1,...,n.

e e e e e e et e

Lo 21
L
: o —J
E, @ | vj|—>
t,! | 5
1 i ! Liul (p)
| 'z (p)
i k(P
5 | )
Ek; CS’_}'LT_\}IK |—)
|
Y | ‘ Zin ®)
| :
| |
12 )
N S |
i s I|—l T
E |
n—l@ ! Vn-l |_)
' ? |
th-1 ./ )
! inn-1 ;
| i

skupiony,
bezstratny

n-wrotnik

N

dolaczony

pasywny
n-wrotnik

Rys. 3.1c. Schemat n-wrotowego uktadu dopasowujacego generatory E, k=1,...n-1. do
impedancji z,(p). Dwojniki t, k=1,...,n-1. reprezentujq uktad zastgpczy Thevenina zrodel sygnatu.
Impedancje z(p) k=1,...,n sa niefosterowskimi impedancjami rzeczywistymi dodatnimi, impedancje
zk(p) k=1,...,n sa impedancjami wejsciowymi k-tych wrot n-wrotnika N, gdy pozostale wrota n-
wrotnika N zamknigto impedancjami z(p) 12k, 1=1,...,n.
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3.1.1. Podstawy normalizacji zespolonej

Rozwazmy uktad jak na Rys. 3.2. i zdefiniujemy fal¢ padajaca napigcia i pradu [14,74] jako
V. = VI L =Vi/z,(p), (3.2)

2(p)=2,(p) ’
oraz fale odbita napiecia 1 pradu

V=V-V., I=I-1, (33)
gdzie napiecie V 1 prad I odnosza si¢ do ptaszczyzny A-A, Rys. 3.2.

— 1 -fala padajaca (ang. incident wave)
« r - fala odbita (ang. reflected wave)
z,(p) A R=10)

1 — : .
V=V,+V. 65 {1 : skupiony, j |:|
! bezstratn
e E VT — y
=T + ;
=L+L & I _| czwornik N

2p) A

Rys. 3.2. Koncepcja fali padajacej 1 odbitej napigcia (pradu). Impedancja z,(p) jest impedancja
wewnegtrzng generatora E,, impedancja z(p) jest impedancja wejsciowa skupionego, bezstratnego
czwornika N zakonczonego rezystorem 1 Q.

Analizujac uktad z Rys. 3.2. otrzymujemy zaleznosci:
Vi =03E, , [=V,/z,(p)=05E,/z,(p) . (3.4)

Z (3.3) wynika, ze napigcie w plaszczyznie A-A ukladu z Rys. 3.2. jest sumg algebraiczng
napigcia fali padajacej V; 1 odbitej V.. Podobnie prad w plaszczyznie A-A ukfadu z Rys. 3.2. jest
suma algebraiczng pradu fali padajacej I; 1 odbitej I.. Napigciowy (pradowy) wspotczynnik odbicia w
ptaszczyznie A-A, Rys. 3.2., wynosi:

4D -7,(p)

C(p)=V./V.=V/V,.—1=2V/E -1=2— 2P ___j_ , (3.5)
” z(p) +z,(p) z(p) +z,(p)
I,(p)=L/L :I/Ii—lzzﬂ—lz—rv(p) | (3.6)
z(p) +z,(p)

Zgodnie z (3.5,3.6) brak fali odbitej oznacza dopasowanie energetyczne w plaszczyznie A-A,
tzn. dopasowanie na maksimum mocy czynnej, jedynie dla rezystancji zy(p)=r,. Zastosowanie
definicji (3.2,3.3) ma zatem sens tylko wtedy, gdy impedancja wewnetrzna generatora jest
rezystancjg lub reaktancja (w tym wypadku moc czynna wydzielona na z,(p) jest tozsamosciowo
zerem). )

Aby brak fali odbitej oznaczal dopasowanie energetyczne w plaszczyznie A-A rowniez dla
zespolonych impedancji z,(p) (nie bedacych oczywiscie funkcjami reaktancji) wprowadza si¢
koncepcje znormalizowanej fali padajacej 1 odbitej [14,77,80]. Dodatkowa zaleta wzmiankowanej
koncepcji jest operowanie pojedynczym znormalizowanym wspOlczynnikiem odbicia, w miejsce
dwoch wspotezynnikow odbicia: napigciowego 1 pradowego. Zdefiniujemy na nowo falg padajaca 1
odbita napiecia (pradu), jako

V=¥ , =V,/z,(p) gdzez.(p)=2z,(-p),
2(p)=2,%(p) : ’ : 3.7)

V.=V-V,, I =1-1

T 1

-13 -



Niech Evz, (p)=05[z,(p) +z,.(p)] oznacza czgSC parzysty rzeczywistej dodatniej impedanc;i
z,(p). Funkcje Ev z,(p) zawsze mozna sfaktoryzowac na iloczyn dwoch funkcji h(p) 1 h«(p), tJ.

Evz,(p) = 05z, (p) + z..(p)]= h(p)h.(p) , (3.8)

gdzie h(p) i h,'(p) sa funkcjami minimalnego stopnia, analitycznymi w obszarze Re p>0.
Przeprowadzona faktoryzacja jest jednoznaczna z doktadnoscia do statej +1.

Znormalizowana fale padajaca i odbita w plaszczyznie A-A, okreslong wzgledem impedancji
wewngtrznej generatora zy(p), definiuje si¢ jako

a(p) = h.(p)L;, b(p) = —h(p)I, . (3.9)
Podstawiajac (3.7,3.8) do (3.9), otrzymuje si¢ zaleznosci:
E E,  z(p)—z.(p)
afp) =—"F= , b(p)=—~=— -
2h(p) 2h.(p) z(p)+z,(p)
Tym samym znormalizowany wspotczynnik odbicia wynost:
_ b(p) _ h(p) z(p) = z,(p)
a(p)  h.(p) z(p)+z,(p)
Jezeli wspotczynnik odbicia (3.10) przyjmuje w pewnym punkcie na osi jo warto$¢ rowng zero,

oznacza to, ze w plaszczyznie A-A, Rys. 3.2. ma miejsce dopasowanie energetyczne. Korzystajac z
(3.7), rownania (3.9) zapisujemy w nieco innej formie:

a(p) =05h™ ' (P)[V+z,(PI] , b(p)=05h."(P)[V-z.(p)] . G.11)

Definicje (3.11) mozna tatwo rozszerzy¢ na uktad n-wrotowy.

I'(p)

(3.10)

3.1.2. Normalizacja zespolona n-wrotnika

Niech
Z(p) = diag[z,(p).....z,(p)]

bedzie macierzq diagonalng niefosterowskich impedancji PR dofaczonych do n-wrotnika N,
Rys. 3.1a.-3.1c., ponadto niech

H(p) = diag[h, (p),.... h, (p)]
bedzie macierza faktoryzacji czgsci parahermitowskiej (parzystej) macierzy Z(p), taka, ze
EvZ(p) = 05[Z(p) +Z.(p)] = H(p)H.(p) = H.(p)H(p) ,
gdzie Z.(p)=Z"(—p). Funkcje hi(p) i=1,..,n bedace faktoryzacjami czeSci parzystej impedancji
zi(p):
Ev z,(p) = 05[z,(p) + z.(p)]= hi(p)h..(p) 1=1,...n,,

wybrano tak, ze hi(p) i h.. (p) sa funkcjami minimalnego stopnia, analitycznymi w obszarze Re p>0.
Ponadto wektory:

1=[L,..L], v=[V

sa wektorami pradow, napie¢ 1 sit elektromotorycznych generatoréw, zgodnie z oznaczeniami
stosowanymi na Rys. 3.1a.-3.1c.
Przez analogi¢ do (3.11) wektory kolumnowe fali padajacej 1 odbitej zdefiniujemy jako

a(p) = 0SH ' (p)[V +Z(p)-1] , b(p)=0SH, (p)[V-Z.(p)-1] . (3.12)
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Rownania (3.12) okreslaja znormalizowang falg padajaca 1 odbita w bezstratnym n-wrotniku N,
odniesiong wzgledem macierzy niefosterowskich impedancji PR Z(p). Rownania (3.12) nazywa si¢
rownaniami normalizacji zespolonej n-wrotnika N. Istnieja takze nieco inne niz (3.12) koncepcje
normalizacji zespolonej np. [41,42], jednak jak dotad nie znalazly one szerszego zastosowania w
zagadnieniach dopasowania szerokopasmowego.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze czasami w celu zmniejszenia stopnia funkcji wymiernych
opisujacych macierz rozproszenia n—wrotnika N, warunki, ze funkcje hi(p) i h.'(p) sa funkcjami
minimalnego stopnia, analitycznymi w obszarze Re p>0, zastgpuje si¢ warunkami, ze funkcje
h;(p)/h;«(p) sa minimalnego stopnia oraz funkcje h;(p) 1 hi(p)/hj«(p) sa analityczne w obszarze
Re p>0 [41]. Jednak powyzsze zatozenie komplikuje posta¢ funkcji hj(p) 1 nie bedzie ono
wykorzystywane w niniejszej pracy.

Wektory fali padajacej 1 odbitej (3.12) wiaze macierz rozproszenia S(p) = [sij(p)]

1,=10,1. ’

b(p) = S(p)a(p)- (3.13)
Bezstratnos¢ n-wrotnika N implikuje paraunitarnos$¢ macierzy S(p), czyli
S(p)S.(p) =S.(p)S(p) =1, . (3.14)

Stabilnos¢ skupionego n-wrotnika N wymaga aby macierz S(p) byta regularna, tzn. analityczna w
obszarze Re p>0. Tym samym macierz rozproszenia S(p) skupionego, bezstratnego n-wrotnika N
zakonczonego n niefosterowskimi impedancjami PR z(p) 1=1,...,n. jest wymierng paraunitarng
macierzg rzeczywistg ograniczong (ang. bounded real - BR), [14,77].

Niech

Y,(p)= [yAij (p)]

bedzie macierza admitancyjna dotaczonego n-wrotnika N,, Rys. 3.1a.-3.1c. Macierz ta jest zawsze
dobrze okreslona [14]. Ponadto niech

Z,(p)= [ZNij (p)]

i,j=1,...0.

i,j=1,..,n

bedzie macierzg impedancyjng n-wrotnika N, Rys. 3.1a.-3.1c. Generalnie macierz ta moze nie istniec
dla danego n-wrotnika N.
Korzystajac z (3.12,3.13) oraz z oczywistych zalezno$ci

FYA(PE, V=Zy(p)l
dla Rys. 3.1a.-3.1c, otrzymujemy wyrazenia wigzace macierze Y ,(p) 1 S(p) n-wrotnika N:

S(p) = H(p)[H(p)H. (p)—2Y, (p)IH(p) , (3.15)
Y, (p) = 05H ' (p)[H. (p)H(p)—S(p)IH '(p) . (3.16)

Z (3.15) wynika, ze rowniez macierz S(p) jest zawsze dobrze okreslona. Co wigcej, jezeli istnieje
macierz Zy(p) wtedy prawdziwe sg nastgpujace zaleznosci

S(p) = H.'(P)[Z(p) ~Z.(P)I[Z (p) + Z(p)] "H(p) , (3.17)
Z,(p) = 2H(p)[H." (p)H(p) - S(p)] 'H(p) - Z(p) . (3.18)

Podobne wzory mozna poda¢ dla uktadow dualnych do obwodow przedstawionych na
Rys. 3.1a.-3.1c.



3.1.3. Warunki realizowalnosci

Niech bedzie dany n-wrotnik N, Rys.3.l1a.-3.1c. Macierz rozproszenia S(p) skupionego,
bezstratnego n-wrotnika N, znormalizowana wzgledem macierzy Z(p) = diag[z](p),...,zn(p)], gdzie

z(p) sa niefosterowskimi impedancjami PR, posiada nastgpujace wlasnosci:

1) S(p) jest macierza wymierna, rzeczywista, tzn. kazdy element s;;(p) jest funkcja wymierna o
rzeczywistych wspolczynnikach,

2) S(p) jest macierza regularna, tzn. analityczna w obszarze Re p=0,

3) macierz S(p) pasywnego n-wrotnika N jest macierza rzeczywista ograniczona, tzn. S(p)
posiada whasnosci 1)12) oraz 1, —S(jo)S'(—jo) jest hermitowska macierza dodatnio
potokreslong dla kazdego o,

4) macierz  S(p) bezstratnego n-wrotnika N jest macierza paraunitarng,  tzn.
S(p)S.(p) =S.(p)S(p) = 1,,

5) jezeli n-wrotnik N jest odwracalny wowczas macierz S(p) jest symetryczna,

6) skuteczne wzmocnienia mocy w n-wrotniku N, bedace parzystymi, nieujemnymi,
wymiernymi funkcjami pulsacji ®, wynosza

2

G,(0*)= sﬂ(j(o)kl oraz 0< G (0”) <1 dla kazdego © .

J=ln, i#] [Lj=1...n, i#]

Wiasnos¢ 6) pokazuje bezposredni zwiazek pomigdzy zagadnieniem dopasowania, a opisem
rozproszeniowym n-wrotnika N. Podane tutaj wlasnosci macierzy S(p) sa konieczne lecz
niewystarczajgce na to, aby macierz S(p) byta macierza rozproszenia n-wrotnika N znormalizowana
wzgledem diagonalnej macierzy Z(p) = diag[z](p),“.,zn(p)] niefosterowskich impedancji PR.

Warunki konieczne 1 wystarczajace na to, aby macierz S(p) byla macierza rozproszenia n-
wrotnika N, znormalizowang wzgledem diagonalnej macierzy Z(p):diag[z,(p) ..... zn(p)]

niefosterowskich impedancji PR z;(p) i=1,...,n. podat po raz pierwszy Wohlers [76].

Twierdzenie 3.1. (Wohlers)
Rzeczywista, wymierna macierz S(p) jest macierza rozproszenia skupionego, stacjonarnego,
liniowego, bezstratnego n-wrotnika N, znormalizowana wzgledem diagonalnej macierzy Z(p)
niefosterowskich impedancji PR z(p) i=1,...,n., wtedy 1 tylko wtedy, gdy:

1) macierz S(p) jest paraunitarna,

2) macierz admitancyjna Y 5(p) n-wrotnika dotaczonego N, jest analityczna w obszarze Re p>0,

3) det[ln —(Z(p)-1,)Y, (p)] #0 dla kazdego 'p' w obszarze Rep>0 Ilub macierz
M(p) = [1n —(Z(p) —ln)YA(p)](Z(p)nLln) ma na osi jo co najwyzej jednokrotne bieguny o

macierzy residuéw hermitowskiej 1 dodatnio potokreslone; w kazdym z tych biegunow, (skrot
'det' oznacza wyznacznik danej macierzy o wymiarach nxn).

W przypadkach szczegdlnych teza Twierdzenia 3.1. ulega uproszczeniu. Jezeli Z(p) jest
macierzaq minimalnej reaktancji, tzn. nie posiada biegundéw na osi jo, wowczas punkt 3) tezy
Twierdzenia 3.1. jest rownowazny warunkowi, aby macierz Y ,(p) miata na osi jo co najwyzej
jednokrotne bieguny o macierzy residuow hermitowskiej 1 dodatnio potokreslone; w kazdym z tych
biegunow, [14,76]. Jezeli Z(p) jest macierzg minimalnej reaktancji 1 dla kazdego o zachodzi
nierownos¢ Re Z(jo)>0 to spetnienie warunkow 1), 2) implikuje prawdziwosc 3), [14,76,80].

Twierdzenie 3.1. bytlo modyfikowane przez wielu autorow [14,16,22,30,67]. Najistotniejsze]
modyfikacji dokonali Fei 1 Chen [30], tak, ze warunek 3) zostal sprowadzony do badania macierzy
M(p) w tzw. zerach transmisji macierzy impedancji obciazen Z(p). Zagadnienie powyzsze zostanie
omowione w Rozdziale 3.1.5.
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3.1.4. Ograniczenia Youli

Rozpatrzmy problem realizacji danego skutecznego wzmocnienia mocy G(w?) w bezstratnym
dwuwrotniku N pobudzanym przez generator o niefosterowskiej impedancji PR z,(p). Pozostate
wrota dwuwrotnika N sg obcigzone rezystorem 1 Q. Tak postawiony problem nosi czgsto nazwe
problemu dopasowania jednostronnego w uktadzie dwuwrotowym.

Pierwsza praca dajaca rozwiazanie powyzszego zagadnienia byt artykut Fano [29] z 1950
Warunki realizowalnosci wzmocnienia G(o?), wyrazono w [29] jako zespot skomplikowanych
ograniczen catkowych natozonych na poszukiwany wspotczynnik odbicia. Ograniczenia Fano nie
daty sie ponadto bezposrednio zastosowa¢ do dopasowania impedancji aktywnych np: diody
tunelowej. Zdecydowanie prostsza metode okreslenia warunkow realizowalnosci skutecznego
wzmocnienia mocy G(o?) przy danej niefosterowskiej PR impedancji wewnetrznej generatora i
rezystancyjnym obciazeniu podat w 1964 r. Youla [78]. W przeciwienstwie do [29] ograniczenia
Youli daja si¢ bezposrednio zastosowac dla celow dopasowania wybranych typow impedancji
aktywnych np: diody tunelowej, [13,33]. Praca Youli zostatla pozniej rozszerzona na metode
dopasowania dwoch zadanych niefosterowskich impedancji PR (generatora 1 obciazenia) przy uzyciu
bezstratnego czwornika N realizujacego wymagane wzmocnienie G(w?), w ukladzie odwracalnym
[22], jak 1 nieodwracalnym [67]. Problem szerokopasmowego dopasowania dwoch zadanych
niefosterowskich impedancji PR (generatora 1 obcigzenia) przy uzyciu bezstratnego czwornika N
nosi miano problemu dopasowania dwustronnego. W pozniejszych latach uogolniono metode
dopasowania zaproponowana w [78] na uktady wielowrotowe [16,30].

Rozwazmy uktad z Rys. 3.3.

2, Su®IA . R=1Q
1 1 . 2

| skupiony. |2 }———
E i bezstratny
| CSH:V L J

| = czwornik N l

| A |

| z(p) |

Rys. 3.3, Czwornik N dopasowujacy zadang niefosterowskg impedancig PR z,(p) do
rezystancyjnego obcigzenia R=1 Q przy zalozonym skutecznym wzmocnieniu mocy G(®?).

Macierz rozproszenia czwornika N z Rys. 3.3 jest paraunitarng macierza BR, zatem dane skuteczne
wzmocnienie mocy G(0?) bedzie wymierna, parzysta, rzeczywista i nieujemna funkcja pulsacji o,
taka, ze

0<G(0*) <1 dlakazdego . (3.19)
Ponadto:
p(p)p.(p) =1-G(-p*) , (3.20)

gdzie p(p) jest minimalnofazowym wspotczynnikiem odbicia w ptaszczyznie A-A na Rys. 3.3.
Rownanie (3.16) w odniesieniu do uktadu z Rys. 3.3. pozwala wyznaczy¢ admitancje wejsciowa
czwornika Ny

1 1 h(p)
All = = A1z TS ) 3.21
Yl = ) 2h~<p)(h*<p> ; (p)j G20

gdzie z(p) jest impedancja wejSciowg czwornika N z Rys. 3.3, zakonczonego rezystorem
jednostkowym, z,(p) jest niefosterowskq PR impedancja wewnetrzng zrodta sygnatu, s;i(p) jest
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wspotczynnikiem odbicia w plaszczyznie A-A. Funkcja h(p) jest faktoryzacja czeSci parzyste)
Ev z,(p) impedancji zy(p), 1.

Ev z,(p) = 05z, (p) + z.+(p)| = h(p)h.(p) , (3.22)

taka ze h(p) i h,'(p) sa funkcjami minimalnego stopnia, analitycznymi w obszarze Re p>0. Funkcje
h(p)/h«(p) bedaca w istocie funkcja regularng wszechprzepustowg (ang. regular allpass - RA) mozna
zawsze przedstawic¢ [14,78] w postaci:

h(p)/h.(p) = A(p)B(p) , (3.23)

gdzie funkcje RA A(p) utworzono ze wszystkich biegunow czesci parzystej impedancji zy(p)
lezacych w obszarze Re p>0, z uwzglednieniem krotnosci tych biegunow. Funkcje RA B(p)
utworzono natomiast ze wszystkich zer czesci parzystej impedancji z,(p) lezacych w obszarze
Re p>0, z uwzglednieniem krotnosci tych zer.

Poniewaz admitancja y,;;(p) jest PR, zatem mozna wykaza¢ [14], ze wspotczynnik odbicia
s11(p) w plaszczyznie A-A musi mie¢ postac

s, (p) =p(p)B(p)n(p) , (3.24)

gdzie m(p) jest dowolng funkcjag RA. Po wstawieniu (3.24) do (3.21) widzimy, ze koniecznym
warunkiem, aby admitancja y;;(p) byta PR, jest warunek, ze zadne zero funkcji n(p) nie moze byc
zerem funkcji h(p)/h«(p), co zapisujemy symbolicznie jako

h(p) j
n(p), =1 . (3.25)
( h.(p)
Dodatkowo wprowadzamy nastgpujgce oznaczenia
F(p) =2A(p)Evz,(p) . (3.26)
S(p) =p(p)n(p) - (3.27)

Po wstawieniu (3.26,3.27) do (3.21) otrzymamy

E(p)
A(p)—3(p)

W celu usystematyzowania dalszej dyskusji wprowadzone zostanie w oparciu o prace Youli
[78], pojecie zer transmisji obciazenia zy(p) oraz podzial tych zer na cztery roztaczne klasy. Zerem
transmisji p, =0, + jo, krotnosci k niefosterowskiej impedancji PR z,(p) nazywamy kazde zero w
obszarze Re p>0 krotnosci k nastgpujacego wyrazenia

AMp)=Evz,(p)/z,(p) . (3.29)

Zera transmisji wygodnie jest rozdzieli¢ na cztery roztaczne klasy:
-Klasa 1: p, =0, +jo,106,>0.
-Klasa 2: p, =0, +j0,, 6,=012,(p,) =0.

Yan(p) = z,(p) +2(p) = (3.28)

-Klasa3: p,=0,+jo,, c,=01 0<‘Zg(po)l<°o-

-Klasa 4: p,=0c,+jo0,, c,=01 ‘Zg(Po)‘: 0.

Niech p, =0, + jo, bedzie k - krotnym zerem transmisji impedancji z,(p). Funkcje F(p), A(p),
s(p) rozktadamy w szeregi potegowe w otoczeniu punktu p=p, tzn.

F(p)=> F.(p—p,)" . (3.30)
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AD) =3 A0 (3.31)

S(p)=2.5.(p—py)" . (3.32)

Dodatkowo niech residuum w biegunie p=p, funkcji wymiernej f(p) o rzeczywistych
wspotczynnikach, oznaczane bedzie symbolem

res f(p) .

P=Po
Youla udowodnit [78], ze admitancja y,;;(p) 1 impedancja z(p) sa funkcjami PR wtedy 1 tylko
wtedy, gdy w kazdym zerze transmisji p, =G, + jo, krotnosci k impedancji z,(p) spetnione sa
nastgpujace ograniczenia:

I) Dla zer transmisji klasy 1, p=py:
A =5 x=0,1,.,k-1. (3.33

Komentarz: spetnienie (3.33) oznacza, ze y,;;(p) nie ma ani zera ani bieguna w obszarze Re p>0.

I1) Dla zer transmisji klasy 2, p=jo:
2 g Ak — §k — 2
A =8 x=01,.,k-1, —==resy,;(p)20 , (3.34)
’ ’ Fk+l p=jw,
Komentarz: spetnienie (3.34) oznacza, ze
a) z(Joy)=0 wtedy 1 tylko wtedy, gdy | ya11000) | =00, czyli A(p)-S(p) ma zero krotnosci k w punkcie
p=joy,
b) 0<| z(jwy) | <o wiedy i tylko wiedy, gdy 0<|y; (o) | <o, czyli A(p)-3(p) ma zero krotnosci
k+1 w punkcie p=jo),
G |z(jw0)|=oo wtedy 1 tylko wtedy, gdy ya;1(0)=0, czyli A(p)-S(p) ma zero krotnosci k+2 w
punkcie p=jog i F, /(A ., —§,,,)= res z(p) > 0.
p=]®,

IIT) Dla zer transmisji klasy 3, p=joy:
Ak-] — §k4 —

A =5, x=0,1,..,k-2,
x =S, F,

pg?wsu Yan(@)z0 (3.35)

Komentarz: spetnienie (3.35) oznacza, ze

a) z,(J0g)tz(joy)=0 wtedy 1 tylko wtedy, gdy |yA11(j(D0) ‘ =0, czyli A(p)-S(p) ma zero krotnosci k-1
w punkcie p=jay,

b) 0<\zg(jcoo)+z(jcoo)|<oo wtedy 1 tylko wtedy, gdy 0<'yA11(jmo)’<oo, czyli A(p)-S(p) ma zero
krotnosci k w punkcie p=jw,,

c) ’z(jcoo)lzoo wtedy 1 tylko wtedy, gdy ya;;(og)=0, czyli A(p)-s(p) ma zero krotnosci k+1 w
punkcie p=joy i F /(A -8,.,,)= Tes z(p) > 0.

IV) Dla zer transmisji klasy 4, p=jo,:

A =5 x=0,1,.,k-1, 7§ > res z,(p) (3.36)

-19-



Komentarz: spetnienie (3.36) oznacza, ze yu;;(jog)=0, zatem A(p)-S(p) ma zero krotnosci k w
punkcie p=jo,. Ponadto znak rownosci w (36) wystapi wtedy i tylko wtedy, gdy ‘z(jo)o) | 200, Jezeli
w (3.36) otrzymamy ostra nierownos¢, wowczas res z(p) =F_, /(A —§,)— res z,(p).

P=)®g P=]wy

Rozwiazanie problemu realizacji danego skutecznego wzmocnienia mocy G(w?) w bezstratnym
czworniku obcigzonym rezystancja i pobudzanym przez generator o niefosterowskiej PR impedanci
wewnegtrznej z,(p), sprowadzone zostato do wyznaczenia takiej funkcji RA n(p), dla ktorej spetnione
sa ograniczenia I - IV. Ograniczenia te zostaly nazwane ograniczeniami Youli. Ponadto w [14,21]
wykazano, ze ograniczenia Youli i Twierdzenie 3.1. w odniesieniu do problemu dopasowania
jednostronnego z zastosowaniem bezstratnego czwornika, sa wzajemnie rownowazne.

Rozpatrzmy teraz jakie konieczne zaleznosci musza zachodzi¢ pomigdzy danym skutecznym
wzmocnieniem mocy G(o?) i impedancja z,(p), aby ograniczenia Youli mogly by¢ spetnione w
odniesieniu do problemu dopasowania jednostronnego z zastosowaniem bezstratnego czwornika.
Dla uktadu z Rys. 3.3. definicj¢ (3.1) mozna zapisac¢ jako

2
) o I . . 2 5 5
G(a)“):4Rezg(joJ)E—2 =4Rez,(jo)y,, (o) - (3.37)

g

Macierz Y (p) jest PR, zatem na osi jo macierz ta moze mie¢ co najwyzej jednokrotne bieguny o
macierzy residuow hermitowskiej 1 dodatnio potokreslonej. Warunek powyzszy 1 zalozenie o
rezystancyjnym obcigzeniu czwornika N, implikuja, ze funkcje yar1(p) 1 ya2(p) sa regularne.
Dodatkowo jezeli impedancja z,(p) ma biegun na osi jo, wowczas prady I oraz I, sa rowne zero,
zatem skuteczne wzmocnienie mocy jest rowniez rowne zero. Co wigcej, w kazdym biegunie p=jo,
impedancji z,(p) mamy ya»(j0))=ya12(00)=0. Tym samym dla spelnienia ograniczen Youl
konieczne jest, aby:
1) jezeli w punkcie p=jo, impedancja z,(jo,) nie ma bieguna, to kazde zero Rez, (jo) krotnosci 2k
w punkcie 0=0y jest zerem G(©?) krotnosci co najmniej 2k,
2) jezeli w punkcie p=jo, impedancja z,(jo,) ma biegun, to kazde zero Rez, (jo) krotnosci 2k w
punkcie o=wy jest zerem G(®?) krotnosci co najmniej 2k+2.

Ograniczenia Youli sa rowniez podstawa dla rozwigzywania problemow projektowania
wielowrotowych uktadéw dopasowujacych, ktore to zagadnienie zostanie omdwione w nastepnym
rozdziale.

3.1.5. Warunki realizowalnosci wielowrotowych ukladéw dopasowujacych

Rozwiazanie problemu realizowalnosci wymaganego skutecznego wzmocnienia mocy G(w?)
przy zadanej niefosterowskiej impedancji PR z,(p) zostalo uogolnione w [30] na przypadek n-
wrotowy poprzez modyfikacj¢ Twierdzenia 3.1. 1 wykorzystanie ograniczen Youli I - IV. Przed
podaniem twierdzenia z pracy [30], wprowadzone zostang niezbgdne wielkos$ci.

Zdefiniujemy znormalizowane zero n-wrotnika N, Rys. 3.1a.-3.1c., jako kazde zero transmisji
krotnosci k; i-tej niefosterowskiej impedancji PR z(p) i=1,...,n. Analogicznie do wzorow
(3.22,3.23,3.24) zdefiniuyjemy dla i-tego obcigzenia nastgpujace funkcje. Funkcja hi(p) jest
faktoryzacja czesci parzystej Ev z(p) impedancji z,(p), t.

Ev z,(p) = 05z,(p)+z.(p)] = h,(p)h..(p) i=1,...n, (3.38)

gdzie hy(p) i h.)(p) sa funkcjami minimalnego stopnia, analitycznymi w obszarze Re p>0. Funkcje
RA h;(p)/h;«(p) mozna zawsze przedstawi¢ w formie:

h;(p)/h.(p)=A,(p)B;(p) =1,...n, (3.39)
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gdzie funkcje RA A;(p) utworzono ze wszystkich biegunow czesci parzystej impedancji z(p)
lezacych w obszarze Re p>0, z uwzglednieniem krotnosci tych biegunow. Funkcje¢ RA B;(p)
utworzono natomiast ze wszystkich zer czeSci parzystej impedancji z(p) lezacych w obszarze
Re p>0, z uwzglednieniem krotnosci tych zer.

Poniewaz admitancje ya;(p) i=1,...,n. sa PR, zatem analogicznie do (3.24) wspotczynniki
odbicia s;;(p) w poszczegdlnych wrotach n-wrotnika N, Rys. la.-1c., musza mie¢ postac

s;(p) = p; (P)B,(p)n; (p) =1,....n, (3.40)

gdzie M;;(p) sa dowolnymi funkcjami RA oraz pj;(p) sa minimalnofazowymi BR wspotczynnikami
odbicia. Podobnie jak w (3.25), aby admitancje y,;(p) byly PR, koniecznym jest, ze zadne zero
funkcji n;;(p) nie moze by¢ zerem funkcji hy(p)/h;=(p), co zapisujemy, w formie:

h,(p) ] .
nz(p) < [=1 =1,...n. (3.41)
( h.(p)
Wprowadzamy dodatkowo nastgpujace oznaczenia
F(p) =2A,(p)Ev z(p) i=1,...n, (3.42)
§ii(p) :pn(p)nu(p) i:lv“vn' (343)

Po podstawieniu (3.42,3.43) do (3.16) otrzymamy macierz admitancyjng postaci:

(Al _§1)/FI —Sp /(2h1hz) TSy /(2hlhn)
-s, /(2h,h .

Y, =| € M) _ : (3.44)
—Snl /(2hnhl) (An _§11)/Fn

gdzie elementy macierzy s;(p) i#), 1j=1,....n, S(p):[sij(p)] o wymiarach nxn sg elementami

macierzy rozproszenia n-wrotnika N, Rys. 3.1a.-3.1c., znormalizowanej wzgledem macierzy
Z(p)= diag[z] (p),....z, (p)] niefosterowskich impedancji PR.

Niech w obszarze Re p=0 punkt p=p,; bedzie k; - krotnym zerem transmisji impedancji z(p).
Funkcje Fi(p), A;(p), S,(p) i=1,...,n. rozktadamy w szeregi potggowe w otoczeniu punktu p=p;, tzn.

E(p)= S E.(p-py) (3.45)
Ai(p):ZAix(p_poi)x > (3.46)
&@):Zﬁﬁp—mﬂx- (3.47)

Twierdzenie Fei 1 Chena [30] w stosunkowo prosty sposob rozstrzyga, czy rozwazana,
wymierna macierz S(p) = [su(p)] jest macierzg rozproszenia fizycznie realizowalnego n-wrotnika N,

Rys. 3.1a-3.1c., znormalizowana wzglegdem danej macierzy Z(p):diag[zl(p),_.,,zn(p)]

niefosterowskich impedancji PR. Przytoczone nizej twierdzenie zostato nieznacznie zmodyfikowane
w stosunku do oryginatu [30]. Modyfikacja ta ma na celu ujednolicenie zapisu.
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Twierdzenie 3.2. (Fei i Chen - zmodyfikowane)
Dana wymierna, rzeczywista macierz S(p) o wymiarach nxn jest macierza rozproszenia
stacjonarnego, liniowego, skupionego, bezstratnego n-wrotnika N znormalizowang diagonalng
macierza Z(p) = diag[zl(p),.,.,zn(p)] niefosterowskich impedancji PR, wtedy 1 tylko wtedy, gdy:
1) S(p) jest paraunitarng macierza BR;
2) elementy yp;(p) i ij=1,..n macierzy Y, (p)=0SH(p)(H. (MH(p)~S(p))H"(p) sa
analityczne w obszarze Re p>0, za$ na osi jo, elementy y,;i(p) i# 1j=1,...,n. macierzy Y A(p) maja
co najwyzej jednokrotne bieguny;

3) A, =8, ,x=0,1,...m-1,i=1,...,n w kazdym znormalizowanym zerze p=py; krotnosci k;, gdzie
k, dla zer klasy 1., 2., 4.
m, = =1,...,n;
k. -1 dla zer klasy 3.

4) macierz
t u—t
v 3 Y, (p)  Yy(p) t
A (p)= Y, (p) Yy(p)] u-t

bedaca podmacierza o wymiarach uxu macierzy Y ,(p), powstala przez przenumerowanie wrot n-
wrotnika N, tak aby pierwszych 't' impedancji miato zera klasy 4., nastgpnych 'u-t' impedancji
posiadato zera klasy 2. lub 3., a pozostate n-u' impedancji nie posiadato zer transmisji, spetnia na
osi jo w kazdym znormalizowanym zerze p=jo; nastgpujace ograniczenia:

a) macierz

t u—t
=
MR _ [R—l ~Ql _Qa] t
Q, Q,/ju-t
jest hermitowska macierza dodatnio potokreslong, gdzie
R, =diag[ res z,(p),..., res z,(p)] .,
P=1®¢; P=]Wy;
Qiip Gz 7 G
dy q, : A, -8,
Q1 :——-——I(p) = ,H > Qi :—Ak' i 121,...,t.,
dp  |p=jou : IR k-1
o e (g
Qe Qe 7 Desyua
q +1),- Alm'—glm .
Q= res Y{v(p) = (HZ)-O o . . 5 Qe =—— ; 19 tF 1., u.,
p=J®o; : i : ’ !
1,m;+l1
qu(w]),.l quu,—]

Q. =Y, (Joy), Q, =Y, (jo,) ;
b)
res Yl(p) =0, YI(jOJOi) = 01 > PfjemS‘ YII(p) = Ot,u—t > p:rAJemS‘ Ym(p) = Ou—t,l .

P=1® i
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Z Twierdzenia 3.2 wynikaja dodatkowe zaleznosci. Jezeli My jest macierza hermitowska 1 R
jest diagonalng macierza o rzeczywistych elementach, to macierze Q,, Q_ sa rowniez hermitowskie.
Dla odwracalnego n-wrotnika N macierz YA(p) jest symetryczna. W efekcie dla odwracalnego n-
wrotnika N, macierze Q;, Q_; sa macierzami o rzeczywistych elementach. Nieujemnos¢ czesc
rzeczywiste] macierzy Y(p) w obszarze Re p=0 implikuje, ze w kazdym znormalizowanym zerze
klasy 2. lub klasy 3. mamy: Re Q,=0, , ;1 Re Q,=0, . W konsekwencji elementy macierzy Q, 1 Qy,
sa urojone lub zerowe. Dodatkowo uwzgledniajac fakt, ze macierz My jest macierza hermitowska,
stwierdzamy, iz Q, = Q,, przy czym dla odwracalnego n-wrotnika N macierz Q,=0, . Macierz
Y A(p) ma na osi jo co najwyzej jednokrotne bieguny o macierzy residuow dodatnio potokreslonej w
kazdym z tych biegunow. Powyzsza wiasnos¢ implikuje, ze na osi jo, funkcje yu;(p) 1# moga
posiadac co najwyzej jednokrotne bieguny 1 to jedynie w punktach, w ktorych impedancje z(p) oraz

z/(p) maja wspolne zera transmisji klasy 2. lub 3.

Zauwazmy, ze Twierdzenie 3.2. okresla warunki realizowalnosci pewnych macierzy S(p),
ktorych elementy musiaty zosta¢ uprzednio okreslone (przynajmniej z doktadnoscia do funkcji RA).
Dodatkowo macierze S(p) powinny zawieraC wymagane skuteczne wzmocnienia mocy. Problem
wyznaczenia wzmiankowanych macierzy S(p), ktoére mozna nastgpnie testowal przy pomocy
Twierdzenia 3.2. stanowi zasadniczg trudnos¢ w rozwigzywaniu zagadnien dopasowania
szerokopasmowego impedancj.

Z Twierdzenia 3.2. wynikajg ponadto wazne zwiazki pomigdzy elementami macierzy
Z(p) = diag[zl(p) . n(p)] niefosterowskich impedancji PR, a skutecznymi wzmocnieniami mocy

Gi‘]-(u)z) 1#] 1,)=1,...,n. Na podstawie definicj1 (3.1) obliczamy:

2

, . L . . N .
GU(@‘):4Rezi(Jco)Rezj(Jm)E—J :4ReZi(J(0)Rer(_](D)|iji(J(O)’ 1#], L=1,..n.  (3.48)

1

Niech 2k;, 2k; beda krotnosciami zer Ev z(p), Ev zj(p) w punkcie p=jo,, w ktorym impedancje
zi(p), z(p) maja zero transmisji klasy 2. lub klasy 3. lub klasy 4. Na podstawie Twierdzenia 3.2. 1
(3.48) mozna ustali¢ ponizsze zaleznosci:

1) Jezeli w punkcie p=jo,, impedancja z(p) ma zero transmisji klasy 4., natomiast impedancja z;(p)
nie ma zera transmisji w tym punkcie, to funkcje y;i(p), yaji(p) musza osiagac zero w punkc1e
p=10y. W konsekwencji dla pulsacji o=0, skuteczne wzmocnienia mocy G;; (o )1 G“(co ) majq
zero krotnosci co naymniej 2(k;+1), gdzie k;>0

2) Jezeli w punkcie p=jo, impedancja zi(p) ma zero transmisji klasy 4., natomiast impedancja z;(p)

ma zero transmisji klasy 2. lub klasy 3. w tym punkcie, to funkcje yaii(p), yaji(p) musza byc
analityczne w punkcie p=jo, lecz niekoniecznie rowne zero. W konsekwencji dla pulsacji o=,
skuteczne wzmocnienia mocy Gij(u)z) 1 Gji(wz) maja zero krotnosci co najmniej 2(k; k;), gdzie
k;=0 1 k>0.
3) J ezell w punkcie p=jo, impedancje zi(p) i z(p) maja zero transmisji klasy 4., to funkcje y,;;(p) 1
Yaji(p) muszg mie¢ zero w punkcie p=jo,. W konsekwencji dla pulsacp o=, skuteczne
wzmocnienia mocy Gj; (co~) 1 G; 1((1)2) osiagaja zero krotnosci co najmniej 2(k;tk;+1), gdzie k=0 1
k:>0.

4) JL&Zeli w punkcie p=jo, impedancja z(p) ma zero transmisji klasy 2. lub klasy 3., natomiast
impedancja z](p) nie ma zera transmisji w tym punkcie, to funkcje yAU(p) yA]](p) musza miec zero
w punkcie p=jo,. W konsekwencji dla pulsacji =0 skuteczne wzmocnienia mocy G;; (co ) oraz

]l(m’) s rowne zero krotnosci co najmniej 2(k;+1), gdzie k;>0.

5) Jezeli w punkcie p=jo, impedancje z(p) 1 z(p) maja zero transmisji klasy 2. lub klasy 3.
funkcje yaii(p) 1 yaji(p) moga posiadac jednokrotny biegun w punkcie p=jo,. W konsekwencp dla
pulsacji ®=0, skuteczne wzmocnienia mocy Gj; (©2) 1 G_]l(co°) przyymuja warto$¢ zero krotnosci co
najmniej 2(k;tk;-1), gdzie k;>0 1k;>0.
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3.2. Metody analizy problemu dopasowania

Twierdzenia 3.1.13.2. wskazuja, ze rozwiazanie problemu dopasowania mozna podzielic na
dwa etapy:

1) znalezienie klasy wszystkich macierzy S(p) zawierajagcych wymagane wzmocnienia mocy,

2) nalozenie na skonstruowang zgodnie z punktem 1) klas¢ macierzy S(p), warunkow
realizowalnosci fizycznej, czyli wypetnienie tez Twierdzenia 3.1. lub Twierdzenia 3.2.

Wigkszo$¢ prac z zakresu dopasowania szerokopasmowego impedancji koncentruje si¢ wokol
zagadnienia 2) [14,20,21,30,72]. Zagadnienie 1), jak dotychczas, nie znalazto ogdlnego rozwigzania.
Osiagniete dotychczas rezultaty w zakresie dopasowania szerokopasmowego w uktadach
wielowrotowych stanowia jedynie czgSciowe rozwigzanie problemu, jakkolwiek prace
[53,55,68,69,70] obejmuja najbardziej pozadane w praktyce struktury n-wrotnikow, tzw. szeregowe
i rownolegte multipleksery (uktady n-1 bezstratnych czwornikow potaczonych szeregowo lub
rownolegle we wrotach wejsciowych).

3.2.1. Zagadnienie konstrukcji macierzy rozproszenia

Zalozmy, ze dana jest diagonalna macierz niefosterowskich impedancji PR

Z(p) = diag[z,(p),....,z,(p)]

oraz dane sq skuteczne wzmocnienia mocy Gi;(®?) i=2,...,n, bedace rzeczywistymi, wymiernymi,
parzystymi 1 nieujemnymi funkcjami pulsacji rzeczywistej o, spetniajacymi konieczny warunek:

ZG“((DZ) <1 dla wszystkich o .

i=2

Problem dopasowania szerokopasmowego stawia si¢ zazwyczaj jako problem znalezienia
bezstratnego n-wrotnika N, opisanego macierza rozproszenia S(p) znormalizowang wzgledem
macierzy Z(p), takiego, ktory obcigzony impedancjami z,(p) i=1,...,n realizuje wymagane skuteczne
wzmocnienia mocy.

Rozwigzanie problemu dopasowania szerokopasmowego w $§wietle Twierdzenia 3.2. wymaga na
etapie 1) wyznaczenia klasy wszystkich macierzy macierzy S(p) spetniajacych nastepujace postulaty:

I) S(p) jest wymierng macierzg paraunitarng BR,
I fs,(jo)| =G, (@*) i=2,..n.
I1T) Elementy diagonalne macierzy S(p) maja postac
s;(p) = ps(P)B;(p)n; (p) =1,...,n.
Funkcje B;(p) 1=1,...,n sa funkcjami RA okreslonymi nastgpujaco:
niech Ev z (p)oznacza czg$¢ parzysta danej niefosterowskiej impedancji PR z;(p):

Ev z,(p) = 09z, (p) + z+(p)] = h;(P)hu(p) i=1.....n,,

gdzie hy(p) i h.)(p) sa funkcjami minimalnego stopnia, analitycznymi w obszarze Re p>0. Funkcje
RA h;(p)/h;«(p) mozna zawsze przedstawi¢ jako

h;(p)/h.(p)=A,(p)B,(p) 1=1,....,n,

gdzie funkcj¢ RA A (p) utworzono ze wszystkich biegunow czesci parzystej impedancji z(p)
lezacych w obszarze Re p>0, z uwzglednieniem krotnosci tych biegunow. Funkcje RA Bi(p)
utworzono natomiast ze wszystkich zer czesci parzystej impedancji z,(p) lezacych w obszarze
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Re p>0, z uwzglednieniem krotnosci tych zer. Ponadto pj(p) sa minimalnofazowymi BR
wspotczynnikami odbicia oraz n;;(p) sa dowolnymi funkcjami RA, takimi, ze:

(p) -
(nu(p) o )J 1 i=1,...n,

h;(p)

h..(p)

IV) Elementy macierzy S(p) lezace poza glowna przekatng maja postac
Sij(p) = pij(p)Bi(p)Bj(p)nij(p) i), ,j=1,..,n.,

gdzie p;(p) sa minimalnofazowymi wzmocnieniami BR oraz n;;(p) sa funkcjami typu RA.
V) Skuteczne wzmocnienia mocy G, (co ) oraz impedancje z(p) spelniaja zaleznosci 1)-5) z

Rozdziatu 3.1.5.

co oznacza, ze zadne zero funkcji n;;(p) nie jest zerem funkcji

Nie wszystkie macierze S(p) spetniajace postulaty I)-V) sa realizowalne fizycznie. Zagadnienie
konstrukcji macierzy S(p) spetniajgcych postulaty I)-V) zostalo generalnie rozwigzane jedynie dla
czwoOrnikow [14,22.67]. Dla uktadow n-wrotowych, n>2, problem konstrukcji wzmiankowanych
macierzy S(p) nie jest jeszcze w pelni rozwigzany. Czgs¢ autorow przy pomocy dodatkowych
warunkow celowo zaweza klase poszukiwanych macierzy S(p), np. [16,17,30], lub jak w
[53,55,66,68,69], autorzy ograniczajg si¢ do rozwazania uktadow trojwrotowych lub uktadow
multiplekserow.

Efektywne metody rozwigzania problemu dopasowania szerokopasmowego w ukladach
wielowrotowych n>3 sq dane w [09] dla konfiguracji multipleksera. Podstawowym ograniczeniem
wzmiankowane] pracy jest konieczno$¢ wyznaczenia 1 ustalenia wspotczynnika odbicia s;(p).
Nastepnie dla danego s;(p) ustalane sa warunki realizowalnosci czwornikow sktadowych w oparciu
o omowiong dalej metode impedancji kompatybilnych.

W [70] opracowano metod¢ dopasowania szerokopasmowego przy uzyciu bezstratnego n-
wrotnika N o dowolnej strukturze, jednakze przy pewnych ograniczeniach. Nieznane elementy S(p)
wyznacza si¢ metoda faktoryzacji Youli. Metoda ta daje w rezultacie niesymetryczng macierz S(p),
opisujaca uktad nieodwracalny. Najbardziej jednak istotne ograniczenie tkwi w fakcie, ze
wspomniana metoda faktoryzacji gwarantuje jedynie regularnos¢ macierzy S(p), co generalnie nie
wystarcza do spetnienia postulatow 1)-V).

Na podstawie definicji skutecznego wzmocnienia mocy oraz postulatow 1), II) zostanie
wyprowadzony jeszcze jeden warunek konieczny, ktory spetniaja macierze S(p), bedace macierzami
rozproszenia fizycznie realizowalnych n-wrotnikéw N.

Z postulatow I) 1 1) wynikajg nastgpujace rownosci:

P (PP, (—P) =5,(P)s, (-p) = G, (-p’) i=2,...n, (3.49)
P (P () =5, (95, () = 1= 2 G (9) (:50)

gdzie p;;(p) sa minimalnofazowymi czynnikami wspotczynnikow transmisji s;;(p) macierzy S(p), zas
p11(p) jest minimalnofazowym czynnikiem wspolczynnika odbicia s|j(p). Tym samym rownania
(3.49,3.50) pozwalaja obliczy¢ minimalnofazowe BR funkcje py;(p) 1 p;;(p) i=2,...,n.

Zatozmy, ze istnieje macierz impedancyjna Zy(p) bezstratnego n-wrotnika N, Rys. 3.1b. Na
podstawie (3.18) stwierdzamy:

Y, (p)=[Z(p)+Z(p)] . (3.51)
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gdzie Y,(p) jest macierza admitancyjna n-wrotnika dotaczonego N,, Rys.3.1b, natomiast
Z(p):diag[z](p),...,zn(p)] jest macierza impedancyjng niefosterowskich impedancji PR. Prawa
strona rownania (3.51) jest zawsze dobrze okreslona, co wynika z Twierdzenia 5.9 [40]. Poniewaz
n-wrotnik N jest bezstratny, tym samym:

Zy(p)+Zy.(p)=0,
Jezeli w punkcie p=p,, Re py>0, wszystkie impedancje z,(p) 1=2,...,n maja wspolne zero transmisji
klasy 1. krotnosci k;, wowczas EvZ(p) przyjmuje wartos¢ zero w punkcie p=p, krotnosci
k= min {k,}, zatem:

1=20:n0

Z.(D)yep, + Lo (P)ep, = (2P +Z(P)] . (3.52)
Biorac pod uwage (3.51,3.52), stwierdzamy:
1
Ev YA(p)h:):pU = > [ A(p)_"YA*(p)]’p -
[Z(p)+Z ®)], [Z () +Zy )], =
1
LR MO [Z(p) +Zy ()], =0, .
Na podstawie powyzsze] zalezno$ci wnioskujemy, ze w punkcie p=p,, zachodzi rownosc:
yAij(pO) = _YAij*(pO) L=l...n . (3.53)

Rownanie (3.53) jest prawdziwe niezaleznie od tego, czy istnieje macierz Zy(p), poniewaz macierz
Y,(p) jest zawsze dobrze okreslona. Biorac pod uwage kontynuacj¢ analityczng skutecznego
wzmocnienia mocy (3.48) oraz (3.53), otrzymujemy w punkcie p=p,, nastgpujaca zaleznosc:

Gij(—p~)|p:p0 =
=4Ev z,(p)Ev z;(p)Y 4 (P)Y 4+ (P),,,, =
=—-4Evz(p)Ev zj(p)yf_\j‘(p)tp:p“ izj), ,j=1,...,n . (3.54)

Poniewaz macierz Y (p) jest PR, zatem w punkcie p=p, funkcja Gij(—pz)‘p:p“ ma zero krotnosci co
najmniej k;+k;.

Zaktadamy, ze dane sa niefosterowskie impedancie PR z(p) 1=1,..,n oraz skuteczne
wzmocnienia mocy G, (o) i=2,...,n, bedace wymiernymi, rzeczywistymi, parzystymi i nieujemnymi
funkcjami pulsacji rzeczywiste] ©. Macierze S(p) znormalizowane wzgledem impedancy z(p),
bedace w danym zagadnieniu dopasowania szerokopasmowego, macierzami rozproszenia fizycznie
realizowalnych n-wrotnikow N, posiadajacych wymagane skuteczne wzmocnienia mocy G, (o°)
1=2,...,n, spetniaja nastgpujace, konieczne warunki.

1) Macierz S(p) jest wymierng macierza paraunitarng BR.
2) Zachodza nastepujace rownosci:

P (PP, (=P) =5, (P)s, (-p) = Gn(_pz) 152,51

o (PP D) =5, (DS, (P = 1- 3 G (-p)

i=2

3) Dla kazdego o spelniona jest nierownosc:
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iG“(coz)sl .

4) Elementy diagonalne macierzy S(p) maja forme
s;(p) = ps(P)B;(p)n;(p) =1,....n.,

przy czym

hi(p) | -
(ﬂii(p),h-——‘*(p)j—l =1,...n. .

5) Elementy macierzy S(p) lezace poza gtéwna przekatng majq postac
5;(p) = py(P)B;(P)B;(p)ny(p) 1#J, 1,)=1...n..

6) Jezeli w punkcie p=p,, Re p,>0, kazda impedancja z,(p) i=1,...,n posiada zero transmisji klasy 1
krotnosci k;, to funkcja G; (—pz)’p:po bedaca kontynuacja analityczng skutecznego wzmocnienia

mocy, ma zero krotnosci co najmniej k;+k;.

7) Niech 2k, 2k; beda krotnosciami zer Re z,(jo), Re z;(jo) w punkcie p=jo,, w ktorym impedancje
z(p), z;(p) maja zero transmisji klasy 2. lub klasy 3. lub klasy 4. W kazdym punkcie p=jo,
zachodzi:

a) Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z;(p) ma zero transmisji klasy 4., natomiast impedancja z;(p)
nie ma zera transmisji w tym punkcie, to dla pulsacji ©=w, skuteczne wzmocnienia mocy Gy;(®?) i
G;;(0?) maja zero krotno$ci co najmniej 2(k;+1), gdzie k,>0.

Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z;(p) ma zero transmisji klasy 4., natomiast impedancja z;(p)
nie ma zera transmisji w tym punkcie, to dla pulsacji ©=0,, skuteczne wzmocnienia mocy G;(®2) i
G;,(©?) majg zero krotnosci co najmniej 2(k;+1), gdzie k;>0.

b) Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z;(p) ma zero transmisji klasy 4., natomiast impedancja z;(p)
ma zero transmisji klasy 2. lub klasy 3. w tym punkcie, to dla pulsacji o=, skuteczne
wzmocnienia mocy G;02) i G;;(02) osiagaja zero krotnosci co najmniej 2(k;tk;), gdzie k;>0 i
k;>0.

Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z;(p) ma zero transmisji klasy 4., natomiast impedancja z(p)
ma zero transmisji klasy 2. lub klasy 3. w tym punkcie, to dla pulsacji o=, skuteczne
wzmocnienia mocy G;0?) 1 G;;(0?) maja zero krotnosci co najmniej 2(k;+k;), gdzie k>0 1 k,;>0.

c) Jezeli w punkcie p=jo, impedancje z;(p) 1 z;(p) maja zero transmisji klasy 4., to dla pulsacji o=,
skuteczne wzmocnienia mocy G;(©?), Gj;(©?) osiagaja zero krotnosci co najmniej 2(k,+k;+1),
gdzie k;>0 1 k;=0.

d) Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z;(p) ma zero transmisji klasy 2. lub klasy 3., natomiast
impedancja z(p) nie ma zera transmisji w tym punkcie, to dla pulsacji o=, skuteczne
wzmocnienia mocy Gy;(0?) i G;;(v?) majg zero krotnosci co najmniej 2(k;+1), gdzie k;>0.

Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z;(p) ma zero transmisji klasy 2. lub klasy 3., natomiast
impedancja z,(p) nie ma zera transmisji w tym punkcie, to dla pulsacji o=, skuteczne
wzmocnienia mocy Gy;(02) i G;;(0?) osiagaja zero krotnosci co najmniej 2(k;+1), gdzie k;>0.

e) Jezeli w punkcie p=jo, impedancje z;(p) 1 z;(p) maja zero transmisji klasy 2. lub klasy 3., to dla
pulsacji ©=w skuteczne wzmocnienia mocy Gy;(02) i Gj;(©?) przyjmuja wartos¢ zero krotnosci
co najmniej 2(k;+k;-1), gdzie k;>0 1 k;>0.

Klas¢ wszystkich macierzy S(p) spetniajacych postulaty 1)-7), otrzymang na podstawie pewnej

metody konstrukcji takich macierzy, nazywa¢ bedziemy najbardziej ogoélna postacig (forma)
macierzy S(p). Z powyzszego okreslenia wynika, ze pierwszy etap procedury dopasowania
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szerokopasmowego impedancji polega na okresleniu metody konstrukcji najbardziej ogolnej formy
macierzy S(p).

W przypadku n-wrotnika N okreslenie wzmiankowanej klasy macierzy jest bardzo skomplikowane.
Jedynie dla trojwrotnika, n=3, zostaly znalezione wzory wyrazajace bezposrednio funkcje s,,(p),
533(P), $23(p) 1 835(p) poprzez funkcje s11(p), 512(p), $13(P), $21(P), s31(P), [53,55,63,68]. Konstrukcja
macierzy rozproszenia trojwrotnika zawarta w powyzszych pracach jest jednak nadal ztozona. Na
podstawie cytowanych prac, w Rozdziale 6 podana zostanie nowa metoda konstrukcji klasy
macierzy paraunitarnych S(p), zawierajacej jako podklase, wszystkie macierze rozproszenia fizycznie
realizowalnych w danym problemie dopasowania, bezstratnych 1 odwracalnych trojwrotnikow.

Postulaty 1)-7) mozna podzieli¢ na dwie roztaczne klasy. Na spetnienie postulatow 1), 4), 5)
mamy wplyw poprzez odpowiedni wybor funkcji RA my(p) i=1,...,n oraz funkcji RA mi(p) 17
i,j=1,..,n. Pozostate postulaty tworza zbiér warunkéw koniecznych, narzuconych na dane
projektowe, tzn: impedancje PR z(p) i=1,....,n. i wymagane wzmocnienia mocy Gi;(®?) i=2,...,n.
Warunki 2), 3), 6), 7) muszgq zosta¢ spetnione przez przyjete dane projektowe, aby problem
dopasowania szerokopasmowego impedancji posiadat rozwiazanie.

W ostatnich latach opublikowano kilka prac dotyczacych postaci kanonicznej macierzy S(p)
trojwrotnika [6,38,39]. We wzmiankowanych pracach do konstrukcji S(p) stosuje si¢ dziesigc
wielomianOw powigzanych wzajemnie zaleznosciami algebraicznymi. Lektura wspomnianych
artykulow pozwala zdaniem autora stwierdzi¢, ze uzyskane tam wyniki nie dajg si¢ adaptowac dla
celow dopasowania szerokopasmowego impedancji. Gloéwnym powodem braku mozliwosci
zastosowania ~ wynikow  prac  [6,38,39] dla rozwiazywania zagadnien  dopasowania
szerokopasmowego w uktadach trojwrotowych jest konieczno$¢ uprzedniego okreslenia
wyznacznika macierzy S(p), zawierajacego wszystkie zera transmisji trojwrotnika. W zagadnieniach
projektowania uktadow dopasowujacych nie znamy a'priori wszystkich zer transmisji ukfadu 1 co
wigcej nie mamy wystarczajacej informacji jak nalezatoby wybiera¢ nieznane zera transmisji.

3.2.2. Metoda dekompozycji kaskadowej

Metode dekompozycji kaskadowej mozna traktowac¢ jako alternatywe dla stosowania
Twierdzenia 3.1. w problemie dopasowania szerokopasmowego impedancji z zastosowaniem
uktadow 2n wrotowych. Idea metody polega na wydzielaniu z bezstratnego 2n wrotnika N
obcigzonego rezystorami, bezstratnych 2n wrotnikow N,, Np, tak aby 2n wrotnik N' pozostat nadal
bezstratny, Rys. 3.4.

Rys. 3.4. Ilustracja wydzielania 2n wrotnikow N4, N w metodzie dekompozycji kaskadowe;.

Macierz rozproszenia S(p) o wymiarach 2nx2n bezstratnego 2n-wrotnika N znormalizowana
macierzami jednostkowymi 1, zawiera wymagane 2n-1 skutecznych wzmocnien mocy, natomiast 2n
wrotniki N, Ny zakonczone macierzami 1, sa modelami Darlingtona impedancji wewngtrznych n
generatorow 1 n obcigzen. Aby wykorzysta¢ metode dekompozycji kaskadowe) do rozwiazywania
problemu dopasowania, potrzebna jest umiejetnos¢ skonstruowania macierzy S(p) zawierajacych
wymagane wzmocnienia mocy. Tym samym metoda dekompozycji kaskadowej jest uzyteczna
wylacznie dla etapu 2) procedury dopasowania.
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Warunki konieczne i wystarczajace jednostronnego wydzielenia 2n-wrotnika N, lub Ny z
odwracalnego 2n-wrotnika N podano w [81]. Pozniej rozszerzono wzmiankowang prace na
jednoczesne wydzielanie N, N z odwracalnego lub nieodwracalnego 2n-wrotnika N [65]. W pracy
[65] pokazano takze rownowazno$¢ Twierdzenia 3.1. 1 metody dekompozycji kaskadowej w
aspekcie problemu dopasowania. Ponadto w [65] wykazano, ze metoda dekompozycji kaskadowe;
stanowi uogoélnienie Twierdzenia 3.1. na zagadnienie dopasowania pasywnych 2n wrotnikow
opisanych petna macierza Z(p), w miejsce diagonalnej macierzy impedancyjnej i1zolowanych
obciazen.

Poniewaz w niniejszej pracy rozpatrywane sg tylko pojedyncze obciazenia, dla ktorych macierz
Z(p) jest diagonalna, zatem metoda dekompozycji kaskadowej jest rownowazna zastosowaniu
Twierdzenia 3.1. lub Twierdzenia 3.2. Ponadto metoda dekompozycji kaskadowej dotyczy
wylacznie uktadow 2n wrotowych. Reasumujagc metoda dekompozycji kaskadowej nie bedzie
stosowana w dalszej czgsci pracy.

Nalezy jednak zaznaczy¢, 1z metoda dekompozycji kaskadowej jest dla rozwiazywania problemu
dopasowania szerokopasmowego przy uzyciu bezstratnego czwornika (1 jak dotychczas tylko dla
czwornika) metoda efektywna 1 moze by¢ stosowana zamiennie z metoda konstrukcji najbardziej
ogolnej formy macierzy S(p) czwornika sprzegajacego N, [11]. Metode syntezy kaskadowej,
stuzacej do wydzielania bezstratnych czwornikow N,, Np z bezstratnego czwornika N, mozna
znalez¢ w pracy [79].

3.2.3. Zastosowanie impedancji kompatybilnych

Ostatnim znanym sposobem rozwiazywania problemu dopasowania w ujgciu analitycznym jest
podejscie oparte o tzw. impedancje kompatybilne. Dwie niefosterowskie impedancje PR z,(p) 1 z,(p)
nazywamy kompatybilnymi, jezeli istnieje bezstratny czwornik N, ktory zakonczony impedancia
2,(p) posiada impedancj¢ wejsciowa rowna z,(p), Rys. 3.5.

1Q z(p)
|
L bezstratny
E @ |—> czwoOrnik
[
S 11 (p) z 1 (p) yAZZ (p)

Rys. 3.5. Ilustracja pojecia impedancji kompatybilnych.

Zagadnienie istnienia czwornika N, Rys. 3.5. zostalo w 1965 r. rozwigzane przez Wohlersa,
[76]. Przytoczmy za [21] twierdzenie o impedancjach kompatybilnych, bedace modyfikacja
twierdzenia danego w [76], w wersji obejmujacej czwornik N odwracalny 1 nieodwracalny.

Twierdzenie 3.3. (kompatybilnos¢ impedancji)
Dwie niefosterowskie PR impedancje z;(p), z,(p) s kompatybilne wtedy 1 tylko wtedy, gdy

1) Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z,(p) ma biegun, natomiast impedancja z;(p) nie ma
bieguna, to krotnos¢ zera czgsci parzyste] Ev z;(p) impedancji z;(p) jest co najmniej o dwa
wigksza od krotnosci zera Ev z,(p). W pozostalych przypadkach w punktach p=p, obszaru
Re p=0, czgs¢ parzysta Ev z(p) impedancji z;(p) zawiera wszystkie zera Ev z,(p) z co
najmniej tymi samymi krotnosciami.

2) Istnieje funkcja RA n(p) taka, ze admitancja
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Yan(p) = 1 [ h, (p) 1= 2,-(p) : k, (p) _

2h, (p) L hyu(p)  1+2,(p) ki(p)

jest analityczna w obszarze Re p>0, gdzie funkcje k(p) okreslono jako minimalnofazowa
faktoryzacje Ev z;(p)=k,(p)k;«(p), zas funkcje hy(p) 1 B5(p) zdefiniowano tak jak w (3.38) 1
(3.39). Ponadto:

a) w punktach p=jo, na osi jo, w ktorych impedancja z,(p) jest analityczna, admitancja y , ,, (p)
moze posiadac¢ co najwyzej jednokrotne bieguny o dodatnich residuach,

Bi(p)-n(p))

b) w punktach p=jo, na osi jo, w ktorych impedancja z,(p) ma biegun, granica
lim z,(p)y ., (p) jest rzeczywista 1 nie wigksza od jednosci.
p=]®y
3) Jezeli czwornik N jest odwracalny, to funkcja RA n(p) musi by¢ petnym kwadratem funkcji
wymiernej oraz suma krotnosci zer Ev z;(p) 1 Ev z,(p) jest parzysta w kazdym zerze Ev z,(p)
w obszarze Re p>0.

Zastosowanie Twierdzenia 3.3. do rozwigzania problemu dopasowania szerokopasmowego
sktada sie z trzech etapow. Zakladamy, ze dane skuteczne wzmocnienie mocy G(®?) jest nieujemna,
wymierna, parzysta funkcja o, spetniajaca ponadto konieczne ograniczenie:

0<G(w?)<1 dla kazdego .

Ponadto dana jest niefosterowska impedancja PR z,(p). W pierwszym etapie analogicznie jak w
(3.20) wyznaczamy minimalnofazowy wspotczynnik odbicia py,(p), przez faktoryzacj¢ wyrazenia

P (PP (p) =1-G(-p?) .

oraz wyznaczamy funkcje h,(p) 1 B,(p) tak jak w (3.38) 1 (3.39). Nastgpnie obliczamy pewien
wspotczynnik odbicia sy1(p), Rys. 3.5., poprzez ustalenie funkcji RA ny1(p):

$,(P) =Py (PN, (P),
wybranej tak, aby impedancja z;(p), Rys. 3.5., obliczona jako:

_I+s,(p)
2UP)= l—S”(p)’

spetniata punkt 1) tezy Twierdzenia 3.3. W ostatnim etapie procesu dopasowania znajdujemy funkcje
RA n(p), taka aby zachodzit punkt 2) tezy Twierdzenia 3.3.

Zastosowaniem impedancji kompatybilnych w problemie dopasowania szerokopasmowego
zajmowato si¢ wielu autorow [14,17,20,21,48]. Waznym efektem powyzszych prac jest wykazanie
rownowaznosci Twierdzenia 3.3. 1 ograniczen Youli. Udowodniono [14,48], ze impedancje PR
z1(p) 1 z,(p) sa kompatybilne wtedy 1 tylko wtedy, gdy

A _1=z.(p) ki(p)
(0= z,(p) k.(p)

jest wspotczynnikiem odbicia BR, spetniajacym ograniczenia Youli w zerach transmisji impedancji
2,(p). Syntez¢ uktadow realizujgcych impedancje kompatybilne mozna przeprowadzi¢ w oparciu o
prace [2] dla uktadow odwracalnych lub [3,32] dla uktadow nieodwracalnych.

Przy wyznaczaniu admitancji y,,(p) posrednio oblicza si¢ wspotczynnik odbicia sy, (p). Z
drugiej strony, w celu okreslenia wspotczynnika odbicia s,,(p) mozna skorzysta¢ z wilasnosci
paraunitarnosci macierzy S(p) czwoérnika z Rys. 3.5., czyli:

$,1(p) s1,(p)
m()]w() lu()O”@)

B,(p)-n(p)

S (p) =
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Z powyzszej zalezno$ci widac, ze uprzednie ustalenie wspotczynnika odbicia s)(p) wprowadza
ograniczenia na fizycznie dopuszczalny, tzn. BR, wspotczynnik s,,(p). Powyzszy fakt istotnie
ogranicza mozliwos¢ uzyskania dopasowania szerokopasmowego dwoch niefosterowskich
impedancji PR przy uzyciu bezstratnego czwornika w metodzie impedancji kompatybilnych. W
metodach dopasowania impedancji przy pomocy czwornikow, bazujacych na konstrukeji najbardziej
ogblnej postaci macierzy S(p), np. [22,67], wspolczynniki odbicia sy ;(p) 1 Sy(p) buduje sig
jednoczesnie, poprzez wybor odpowiednich funkcji typu RA. Tym samym metoda impedancji
kompatybilnych ~ jest ~rOwnowazna  wczesniej ~omowionym — metodom  dopasowania
szerokopasmowego jedynie dla przypadku dopasowania jednostronnego w ukfadzie dwuwrotowym.
Dla rozwigzywania zagadnien dopasowania dwustronnego w ukladach dwuwrotowych, metoda
impedancji kompatybilnych wprowadza dodatkowe ograniczenia, w porownaniu z omowionymi
wczesnie], innymi metodami analizy zagadnienia dopasowania szerokopasmowego.

Definicje kompatybilnosci tatwo jest rozszerzy¢ na wigksza niz dwie liczbe impedancii.
Jakkolwiek sformutowanie twierdzenia analogicznego do Twierdzenia 3.3. dla uktadow n>2
wrotowych, pozwalajacego efektywnie rozwigzywac¢ zagadnienia dopasowania szerokopasmowego
impedancji, nie wydaje si¢ mozliwe. Juz w przypadku trojwrotnika wyrazenia na wspotczynniki
odbicia $,,(p) 1 s33(p) staja si¢ mocno skomplikowane (Dodatek 3). Dla uktadow wielowrotowych
n>3, w ogole nie sa znane metody jawnego okreslania wspotczynnikow odbicia s;;(p) 1=1,...,n., w
kontekscie konstrukcji macierzy rozproszenia przy rozwiazywaniu problemu dopasowania. W
przypadku ogolnym spetnienie postulatow 1)-6) z Rozdzialu 3.2.1. wymaga zastosowania
interpolacji macierzy S(p) w pewnych punktach obszaru Re p>0 macierza paraunitarng V(p),
[43,44,45]. Dla macierzy S(p) stopnia n>3 nie sa znane sposoby jawnego wyznaczania funkcji s;;(p)
i=2,...,n w oparciu o postulaty 1)-6) z Rozdziatu 3.2.1. W konsekwencji pojecie kompatybilnosci
impedancji nie wnosi nic nowego do realizacji pierwszego etapu procesu dopasowania. Takze w
dostepne; literaturze nie spotkano pracy traktujacej o dopasowaniu uktadow n-wrotowych, n>2, przy
uzyciu impedancji kompatybilnych.

Pomimo sygnalizowanych ograniczen metoda impedancji kompatybilnych znajduje pewne
zastosowanie. W przypadku ograniczenia konfiguracji n-wrotnika N do uktadu multipleksera,
znaleziono sposob rozwigzania problemu dopasowania 1 problemu realizacji wzmocnien
napigciowych w oparciu o prezentowana metode, [64,69].

3.2.4. Numeryczne metody dopasowania szerokopasmowego, omowienie

Numeryczne metody dopasowania szerokopasmowego zostaly zaproponowane po raz pierwszy
przez Carlina, [9]. Problem dopasowania jest stawiany nieco inaczej niz w metodach analitycznych.
Nie jest potrzebna znajomos¢ funkeji PR z,(p) opisujacej impedancje generatora. Wystarczy bowiem
zna¢ wartosci tej impedancji w skonczonym zbiorze punktow, otrzymanym na podstawie pomiarow
z,(p) na osl jo, tzn. z,=r,tjX,. Celem metod numerycznego dopasowania jest znalezienie takiego
bezstratnego czwornika N, ktory zasilany przez generator o impedancji wewnetrznej z, 1 obcigzony
rezystancja r(, bedzie zapewnia¢ najwigksza dopuszczalng wartos¢ skutecznego wzmocnienia mocy
w wymaganym pasmie czgstotliwosci. Rozwigzanie problemu dopasowania sprowadza si¢ do
okreslenia pewnej funkcji celu 1 znalezienia ekstremum tej funkcji przy uzyciu odpowiednio dobrane;
procedury numerycznej. Funkcja celu najczgsciej jest skuteczne wzmocnienie mocy, wspotczynnik
odbicia lub wspotczynnik fali stojacej (ang. standing wave ratio SWR).

W pracach z zakresu dopasowania numerycznego [1,9,10,11,23,24,26,27,28] stosowane sg trzy
metody rozwigzania problemu dopasowania. Pierwszy sposob oparty jest o transformat¢ Hilberta
N[f(»)] (flo) jest rzeczywistg funkcjq pulsacji ®) wiazaca na osi jo czeS¢ rzeczywista 1 urojong dane;
impedancji PR z doktadnosciaq do funkcji reaktancji. Oznaczmy przez z,(jo)=r(0)+jx(o), gdzie
X(0) =N[r(n)], impedancje wejsciowa bezstratnego czwornika N, pobudzanego przez generator o
impedancji z,(jo)=r,4(0)1]X,(0). Kwadrat modutu wspotezynnika odbicia na osi jo wyniesie
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» (-1 +(x, +%)’

sl = (1, +1)° +(x, +x)°

W [9,11] aproksymuje si¢ poszukiwang funkcje z,(jo) odcinkami funkcji liniowych. W efekcie
funkcja [s;,[> wyrazona jest przez zbior parametrow funkeji liniowych. Minimalizujac [s]* po w/w
parametrach w zadanym przedziale czgstotliwosci, znajdujemy numeryczne rozwigzanie problemu
dopasowania. W [11] rozszerzono omawiang metode¢ dla przypadku dopasowania dwoch danych
niefosterowskich impedancji PR generatora i1 obciazenia (dopasowanie dwustronne).

Inny sposob dopasowania, polegajacy na optymalizacji funkcji celu po elementach czwornika L,
C o uprzednio zalozonej strukturze, zastosowano w [23,24,26,27,28]. Na uwage zastuguja
zaawansowane metody optymalizacji stochastyczne] (stochastic Newton-Gauss algorithm, recursive
stochastic equalization algorithm) uzyte w [27]. Opracowano tez metody numerycznego
dopasowania oparte o parametry falowe (image parameter method), [28]. Metoda opisana w [28]
jest przydatna gtownie do znajdowania punktu startowego dla numerycznych procedur dopasowania
zamieszczonych w pracach [11,27].

Najogolniejsza lecz  réwnoczesnie najbardziej skomplikowana metoda dopasowania
numerycznego polega na optymalizacji wspolczynnikow funkcji  wymiernych tworzacych
wspotczynnik odbicia s;;(jo). Metody takie opisano w [11,14].

Metody dopasowania numerycznego ze wzgledu na swojg uzytecznos¢ praktyczng znajdujq si¢
stale w fazie intensywnego rozwoju. Przyktadem moze by¢ poszukiwanie efektywnych algorytmow
dopasowania szerokopasmowego opartych o krytertum minimax. Problem powyzszy poruszano w
[1,10].

Numeryczne metody dopasowania pomimo niewatpliwych zalet praktycznych posiadaja jednak
pewne niedogodnosci. Nie sg znane metody numerycznego dopasowania dla uktadow n-wrotowych,
n>2, bez uprzedniego ustalenia struktury uktadu. Rowniez mozliwos¢ szacowania fizycznie
dopuszczalnego poziomu wzmocnienia daje tylko teoria dopasowania analitycznego.

Dalsza czgsc niniejszej pracy dotyczy analitycznych metod dopasowania. Zrozumienie zagadnien
dopasowania na gruncie analitycznym stanowi bowiem zdaniem autora punkt wyjscia do stworzenia
w przyszlosci metod numerycznego dopasowania przy pomocy bezstratnych n-wrotnikow, ze
szczegOlnym uwzglednieniem uktadow tréjwrotowych. Tym samym w niniejszej pracy skupiono
uwage na rozwiazaniu problemu dopasowania szerokopasmowego impedancji dla uktadow
trojwrotowych w ujeciu analitycznym

Pewne metody numeryczne zostaly w niniejsze] pracy wykorzystane w Rozdziale 4, przy
ustalaniu nowych procedur dopasowania wybranych impedancji PR. Cze$¢ numeryczna procedur
dopasowania ogranicza si¢ do znajdowania ekstremum funkcji, posiadajace; wylacznie jedno
ekstremum w danym przedziale [35], zatem wykorzystywane sa tylko tzw. metody numeryczne
doktadne [46]. Metody numeryczne doktadne byly juz w pewnych przypadkach stosowane w
zagadnieniach dopasowania szerokopasmowego, rozpatrywanych w ujeciu analitycznym,
[14,18,19,73].

Nalezy wspomnie¢, ze interesujace prace z zakresu dopasowania numerycznego mozna znalez¢
w literaturze rosyjskiej, np: [23,24,26]. Duzg zaleta wzmiankowanych prac jest skoncentrowanie si¢
na rozwigzaniu problemow praktycznych, scisle zwigzanych z zakresem zastosowan danych
uktadow dopasowujacych, np: uktady radiokomunikacyjne, czy uktady mikrofalowe realizowane w
danej technologii.

W [23] przedstawiono syntetycznie metody dopasowania szerokopasmowego w ukladach
dwuwrotowych, tj. klasyczng teori¢ dopasowania w ujeciu analitycznym 1 syntez¢ parametryczng
oparta o metody numeryczne. Istotng zaleta tej ostatniej metody jest mozliwos¢ uwzglednienia
dodatkowych parametrow stawianych projektowanym obwodom, jak wplyw strat w rzeczywistych
elementach L,C, uwzglednienie elementow pasozytniczych, mozliwos¢ szybkiego 1 efektywnego
przeprowadzenia analizy wrazliwo$ciowej. Omawiane w [23] metody zostaly oprogramowane 1 sg
dostgpne w formie programu komputerowego DIASP (program komercyjny, rozprowadzany przez
autora prac [23,24]). W praktyce pakiet oprogramowania DIASP [23,24], przeznaczony zarowno
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dla numerycznego jak 1 analitycznego rozwigzywania zagadnien dopasowania szerokopasmowego
stanow1 wygodne 1 fatwe w zastosowaniach inzynierskich narzedzie projektowe.

W [23,26] podano numeryczne metody optymalizacji uktadow n-wrotowych, sprowadzajac
rozwigzanie problemu dopasowania przy uzyciu n-wrotnika do rozwigzania problemu dopasowania
impedancji w 'n' uktadach dwuwrotowych (nie jest to jednak metoda generalna, dla dowolnego n-
wrotnika). Ciekawg cechg jednej z metod dopasowania, opisanej w [26], jest wybor funkeji celu,
bedacej unormowang forma hermitowska [36,37] macierzy 1,-S(p)S«(p) na osi jo, czyli tzw.
ilorazem Rayleigha, gdzie macierz S(p) jest macierza rozproszenia stratnego n-wrotnika N. W
[23,24,20] jako funkcje celu przyjeto odwrotnos¢ wspotczynnika fali stojace) SWR. Zaletq takiego
wyboru funkcji celu jest duza wrazliwos¢ zmian SWR ze wzgledu na optymalizowane parametry, co
polepsza 1 przyspiesza dziatanie zastosowanych procedur numerycznych. Z inzynierskiego punktu
widzenia optymalizowanie SWR jest bardziej efektywne niz optymalizacja wzmocnienia mocy lub
wspotczynnika odbicia, jak to ma miejsce w anglosaskiej literaturze przedmiotu [1,9,10,11,27,28].

3.3. Whnioski

Przeglad metod analizy problemu dopasowania szerokopasmowego nasuwa kilka spostrzezen.
Po pierwsze dla okreslenia warunkow realizowalnosci fizyczne) danej macierzy rozproszenia S(p)
bezstratnego n-wrotnika N, znormalizowanej wzgledem macierzy Z(p) niefosterowskich impedancji
PR, najbardzie; dogodne do zastosowania jest Twierdzenie 3.2. Po drugie kazda z omowionych
metod dopasowania, oprocz oczywiscie metod numerycznych, wymaga skonstruowania pewnej
klasy macierzy S(p) wykorzystywanej nastgpnie do ustalenia warunkoéw realizowalnosci fizyczne;
uktadu dopasowujacego. Macierz S(p), jezeli jest macierzg rozproszenia n-wrotnika N, to spelnia
postulaty 1)-7) z Rozdzialu 3.2.1. Postulaty 2), 3), 6), 7) muszg zostac¢ spetnione wprost przez dane
projektowe, natomiast na spelnienie pozostalych postulatow mozna wptywac¢ migdzy innymi przez
odpowiedni wybor funkcji typu RA. Problem realizacji wzmiankowanych postulatow nie znalazt jak
dotad petnego rozwiazania dla uktadow n-wrotowych, n>2.

W  zakresie projektowania dopasowujacych ukladow n-wrotowych, n>3, zagadnienie
dopasowania szerokopasmowego impedancji daje si¢ efektywnie rozwigza¢ jedynie dla uktadow w
konfiguracji n-wrotowego multipleksera [69]. W niniejszej prasy zostanie takze przedstawiona
metoda realizacji uktadu dopasowujacego w konfiguracyi bezstratnego trojwrotowego multipleksera
zwanego dalej diplekserem. Ze wzgledow praktycznych bezstratny diplekser jest niewatpliwie
najodpowiedniejszym trojwrotowym uktadem dopasowujgcym.

Otrzymane przez autora metody 1 procedury realizacji dwu 1 trojwrotowych uktadow
dopasowujacych, a takze rozwiazania uktadowe sg trescia nastepnych rozdziatow.
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4. DOPASOWANIE SZEROKOPASMOWE IMPEDANCJI
PRZY UZYCIU BEZSTRATNYCH CZWORNIKOW

4.1. Sformulowanie problemu

Problem dopasowania szerokopasmowego niefosterowskiej impedancji PR przy uzyciu
bezstratnego czwornika zostal juz w ogolnej postaci rozwigzany [29,78]. Rozszerzenie cytowanych
prac na dopasowanie dwoch impedancji mozna znalez¢ w [22] dla uktadu odwracalnego 1 w [67] dla
uktadu nieodwracalnego. Metoda dopasowania impedancji przy uzyciu bezstratnego czwornika
bazuje na wykorzystaniu Twierdzenia 3.2. Przed zastosowaniem Twierdzenia3.2. nalezy
skonstruowa¢ wymagang klas¢ macierzy rozproszenia S(p) o wymiarach 2x2 spelniajaca postulaty
1)-6) z Rozdzialu 3.2.1.

W niniejszym rozdziale podane zostang nowe formuly szerokopasmowego dopasowania
impedancji dla wybranych modeli obciazen, najbardziej przydatnych do wykorzystania w
praktycznych zagadnieniach telekomunikacyjnych. Ponadto zdefiniuje si¢ dwa odrebne kryteria
optymalnego dopasowania impedancji. W celu wyznaczenia nowych procedur dopasowania
szerokopasmowego rozpatrzone zostang dolno 1 pasmowo-przepustowe skuteczne wzmocnienia
mocy typu Butterwortha lub Czebyszewa.

4.1.1. Konstrukcja macierzy rozproszenia

Rozwazmy uklad bezstratnego czwornika N, Rys. 4.1. pobudzanego przez generator o
niefosterowskiej impedancji wewnetrznej z;(p) 1 obcigzonego niefosterowska impedancjg z,(p).
Zaktadamy, ze uklad realizuje wymagane skuteczne wzmocnienie mocy G(w?), spelniajace
ograniczenie (3.19).

dolaczony, pasywny czwornik N "

|
2,0 s, ® A B z,(p) |
L skupiony, II | 1
E | 5 bezstratny —s_ @ |
8 { . 2 !
| > | czwornik N [ <3 :
‘ |
| A B !
| Z o () Z @)

Rys. 4.1. Czwornik N, dopasowujacy niefosterowska impedancj¢ PR z,(p) do niefosterowskiej
impedancji obciazenia z,(p), przy danym skutecznym wzmocnieniu mocy G(w?).

Macierz rozproszenia S(p) czwornika z Rys. 4.1. jest paraunitarng macierzg rzeczywista ograniczong
(ang. bounded real - BR). Uwzgledniajac wtasnos¢ 6) Rozdziat 3.1.3, dotyczaca macierzy S(p),
mozna ustali¢ podstawowg zaleznosc:

P (PP, (p) = G(mz)lmzz_pz > (4.1

gdzie p,(p) jest minimalnofazowym BR wspotczynnikiem transmisji oraz p,,.(p) = p,,(—p).
Niech:

P2 (p)=1(p)/ m(p) . (4.2)

Wielomian I(p) jest wielomianem Hurwitza (WH), natomiast m(p) jest wielomianem Hurwitza w
scistym znaczeniu (ang. strict Hurwitz - SH). Ponadto (I,m)=1, co oznacza, ze wielomiany I(p) 1
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m(p) sa wzglednie pierwsze. Warunek paraunitarnosci macierzy S(p) implikuje dodatkowe
zaleznosct:

$1(P)S,+(P) = 1=, (p)sye(p) = 1-G(-p°) , (4.3)
$12(P)S12+(P) = 5, (P)S,+(P) (44
81 (P)$54(P) = 5,,(P)s; 1+ (P) (4.5)
$(P) = =8114(P)S (P)/815:(P) - (4.0)

Oznaczmy przez hy(p) faktoryzacje czesci parzystej Ev z;(p) impedancji z(p) i=1,2 :
Ev z,(p) = 0.5[z,(p) + z.(p)] = h;(p)h..(p) ,i=1,2 , (4.7)

przy czym:

h;(p)/hi.(p) = A, (p)B;(p) . (4.8)

Funkcja hy(p) jest faktoryzacja Ev z(p), taka, ze hi(p), h. (p) sa analityczne w obszarze Re p>0,
oraz h;(p) jest minimalnego stopnia. W konsekwencji A;(p) 1 B;(p) sa funkcjami regularnymi
wszechprzepustowymi (ang. regular allpass RA), ktorych zera sktadaja si¢ odpowiednio z biegunow
Ev z(p) lezacych w obszarze Re p>0 oraz zer Ev z(p) lezacych w obszarze Re p>0. Z rownan (4.1-
4.8) 1 postulatow 3),4) z Rozdzialu 3.2.1, mozna ustali¢ posta¢ elementow paraunitarnej; BR
macierzy S(p):

su(p) = II—I(L)BI(P)M(P) > 4.9
m(p)
52(P) = ~ LB (p)B,(p)n.(p) (4.10)
m(p)
51(P) =~ B, (p)B, (P (p) (4.11)
m(p)
52 =D B (o, (p) (4.12)
m(p)
Wielomian 1 (p) jest wielomianem Hurwitza otrzymanym z faktoryzacji:
L, (P, - (p) = m(p)m..(p) — 1(p)L.(p) (4.13)
Ponadto:
P (p)=1,,(p)/ m(p) (4.14)

jest minimalnofazowym wspotczynnikiem odbicia. Funkcie mp1(p), Mp2(p), M21(P), Maa(p) sa
funkcjami RA spetniajacymi dodatkowe ograniczenie, ktore wynika z (4.6), mianowicie:
L) 1(p)

BB, (P)i- (PI2 (P (P) - 415
L,(p) L.(p) 1 (P)B: (P (P2 (P21 (P) 4.15)

N, (p) =

Warunek braku zer 1 biegundéw elementow y, ,(p), V.., (p) macierzy Y,(p) w obszarze Re p>0
implikuje dodatkowo:

(n,BA)=1, (MyBA)=1 . (4.16)
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Zapis rownoscl (4.16) oznacza, ze zadne zero iloczynu A;(p)B;(p) nie jest zerem funkcji m;;(p). W
pracach [22,67] opisano jak nalezy dobra¢ funkcje ny;(p), nj2(p), N21(P), M22(p), aby macierz S(p)
postaci (4.9-4.12) byta paraunitarng macierza rzeczywista ograniczona, spetniajaca rownanie (4.15) 1
ograniczenia (4.16). Tak otrzymang klas¢ macierzy S(p) testuje si¢ nastgpnie pod katem
realizowalno$ci fizycznej przy pomocy Twierdzenia3.2. W rezultacie wyznaczona zostaje co
najmniej jedna macierz S(p) (jesh istnieje), bedaca macierza rozproszenia fizycznie realizowalnego
czwornika w uktadzie jak na Rys. 4.1.

4.1.2. Omowienie warunkow realizowalnosci

Spelnienie tez Twierdzenia 3.2. jest Scisle zwigzane z zagadnieniem interpolacji macierzami
wymiernymi BR lub macierzami PR, [83], czyli z tzw. problemem Nevanlinny-Picka. Zasadnicza
trudnoscia wykorzystania zagadnienia interpolacji macierzami BR do rozwigzania problemu
dopasowania szerokopasmowego impedancji jest konieczno$¢ interpolacji w zerach transmisji
obciazen nie tylko dang macierzqg wymierna, lecz rowniez macierzg pochodnych, az do k-tego rzedu
wilacznie, gdzie k oznacza najwieksza krotnos¢ znormalizowanego zera transmisji w danym punkcie.
CzeSciowe rozwigzanie tego skomplikowanego zagadnienia mozna znalez¢ w [43,44.45].
Szczesliwie w praktyce wspomniany problem interpolacji wystgpuje czgsto w bardzo uproszczone)
postaci. Wynika to z faktu, ze impedancje wewnetrzne urzadzen fizycznych modeluje si¢ zazwyczaj
mozliwie prostymi uktadami RLC. Tym samym réwniez zera transmisji obcigzen potozone sg
przewaznie tylko na osi jo. Jezeli wystepujg zera transmisji obciazen lezace poza osig jo , nie sg one
zazwycza] wspolne dla obu impedancji.

4.1.3. Przypadki szczegolne konstrukcji macierzy rozproszenia

Realizacje praktyczne uktadow dopasowujacych wprowadzaja dodatkowe ograniczenia na
rozwigzania, ktore sa dopuszczalne w Swietle Twierdzenia 3.2. Czgsto, a zwlaszcza w zakresie
wielkich czestotliwosci, wymagamy aby odwracalny uktad dopasowujacy posiadal strukture
drabinkowa bez sprzezen magnetycznych. Do syntezy tego typu uktadu dopasowujacego mozna
zatem stosowacC wylacznie sekcje ztozone z pojedynczych elementéw L.C lub sekcje o strukturze
rownolegtego (szeregowego) obwodu L,C, tzw. sekcje Darlingtona typu A 1 B, [2]. Z podstaw teorii
obwodow [2,32] jest znanym faktem, ze wszystkie zera transmisji bezstratnego filtru o strukturze
uktadu drabinkowego, potozone sg na osi jo. Jak dotad nie znamy ogdlnych metod syntezy takich
uktadow. Jedynie w przypadkach szczegolnych, tzn. ukladéw drabinkowych o zerach transmisji
potozonych tylko w zerze lub w nieskonczonosci oraz uktadow drabinkowych o strukturach danych
przez Fuisawe [74], znane sg konieczne 1 wystarczajace warunki realizowalnosci.

Ograniczenie zer transmisji uktadu drabinkowego do osi jo implikuje, ze elementy s;,(p)=s,,(p)
macierzy rozproszenia uktadu nie moga posiada¢ poza osia jo innych zer niz zera iloczynu
Bi(p)By(p), stad mMpa(p)=mp1(p)=1, (4.10,4.11). Z rownania (4.15) wynika ponadto, ze w
omawianym przypadku impedancje z;(p) 1 z,(p), jezeli posiadaja wspolne zera transmisji klasy
1. Youli o krotnosci odpowiednio k; 1 k,, to wielomian l«(p) musi mie¢ zero krotnosci k;+k, w tym
punkcie. W konsekwencji po uwzglednieniu ograniczen (4.16), funkcje z rownan (4.9-4.12) przyjma
nastgpujacq forme.

- Funkcje typu RA:
B,(p)=b.(p)/by(p) . By(p) =buu(p)/b,(p) . My ()= Vul(p)/ V(p) ,
- Wielomiany:

L) =1, (o), ()1, (p)
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b,(p) = b, (p)by,, (P)b,,(p) ,
b,(p) = by (P)bey, (P)b,, (P)

1(p) = 1(P)by, (P)boy, ()b, (P)b oy (P

v(p) =b, (P, (p) -
Objasnienia:
Wielomiany 1,,(p), I(p) maja zera lezace tylko na osi jo. Pozostale wielomiany sa wielomianami
SH. Wielomiany b, (p) 1b,,(p) posiadaja jednakowe zera, ewentualnie z réznymi krotnosciami.
Ponadto:

(061, (P)D(P). by, (PI (P)) =1
(g, (P), by, (P)by (P)) =1,
(b4, (P), by, (PI () =1,

(d,(p).by(p) =1,
(L ()b, (PN =1 .

Rownania (4.9-4.12) przy uzyciu wprowadzonych tutaj wielomianow mozna przedstawi¢ w postaci:

L (P, (D)1 (P) b1e(P)boy s (P, (P)bose ()

nip)== 4.17
%(P) m(p) b, (P)by,, (P)b,, (P)b,, (P) ( )
_ _ f(p)bm*(p)bm1*(p)boz*(p)bon*(p) ) b1 (P)by: (P)
gk m(p) b, ()b (p) 0
o () 7 OO D) D (D) (P (2 (p) o)
” m(p) by, (P)byy, (P)b,, (P)b,,(P) ’ .

o _, 4.20

TON (20

Znak (-) wystapi w (4.20), jezeli wielomian f(p) ma w punkcie p=0 zero nieparzystej krotnosci. Z
rownan (4.17-4.19) wynika, ze aby uczyni¢ macierz Y ,(p) czwornika dopasowujacego macierza PR,
mozna jedynie (w ramach stosowania Twierdzenia 3.2.) przesuwac¢ poszczegolne zera ly;(p) z lewej
do prawej polptaszczyzny. Metode t¢ zastosowano np. w [85,86]. Wspomniana metoda nie daje
wystarczajaco duzego stopnia swobody w doborze zer wspotczynnikow odbicia, aby w praktyce
mozna wykorzysta¢ macierz S(p) postaci (4.17-4.19) do celow dopasowania.

Uelastycznienie warunkow (4.17-4.19) otrzymamy zaktadajac, ze jedna z impedancji obciazen
jest rezystancja. Niech z(p)=1Q, zatem B,(p)=1 1 teza Twierdzenia 3.2. sprowadza si¢ do
spelnienia ograniczen Youli w zerach transmisji impedancji z,(p). Przypadek taki byl przez autora
rozpatrywany w pracy [50], przy zatozeniu, ze uktad dopasowujacy ma strukturg bezstratnej drabinki
o zerach transmisji potozonych tylko w zerze i nieskonczonosci. Z [50] wynika, ze ograniczenia
Youli dla impedancji z,(p) nalezy spelni¢ ze znakiem rdéwnosci, poza co najwyzej zerem lub
nieskonczonoscia, tzw. przypadek niezdegenerowany. Twierdzenie traktujace o dopasowaniu
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impedancji przez czwornik w konfiguracji omawianej drabinki mozna znalez¢ rowniez w pracy
[50].

Drugi interesujacy przypadek szczegoOlny zagadnienia dopasowania ma miejsce, gdy
wzmocnienie mocy jest stala G(0?)=K?<1 dla kazdego ®. Minimalnofazowy wspotczynnik odbicia
jest takze stata, ktora wynosi p,,(p) = V1—-K*. Z (4.15) wynika, ze z;(p) i z,(p) nie moga posiadaé
wspolnych zer transmisji w klasy 1 ani zadnych zer transmisji na osi jo. Uwzgledniajac (4.15,4.16)

wnioskujemy, ze kazde zero B,(p) jest zerem m;;(p) co najmniej tej samej krotnosci. Macierz
rozproszenia S(p) uktadu dopasowujacego przyjmie wowczas postac

5, (p) = +V1-K* B, (DB, (PN, (PN, (P) . (421)
s;,(p) = K-B,(p)B,(pIn.(P)n.(p) , (4.22)
s,(p) = KB, (p)B,(p)n, (Ps(P) , (4.23)

5,,(p) = FV1-K* B (p)B,(D)n.(p), (P) . (4.24)

przy ograniczeniach (By,B,)=1, (BjA;,n,np)=1, (BoAymcna)=1, gdzie My(p), mp(p), Ne(P), Na(p) sa
funkcjami RA. Przykladowe uk%ady dopasowumce reahzumce omawlane wzmochnienia, mozna
znalez¢ np. w [14].

4.2. Wzory projektowe dla dopasowania wybranych impedancji obciazen

Niniejszy rozdziat poswigcono opracowaniu nowych procedur dopasowania szerokopasmowego
wybranych impedancji. W praktyce inzynierskiej czgsto spotykamy si¢ z zagadnieniem projektowania
bezstratnego uktadu sprzggajacego, realizujacego zadane skuteczne wzmocnienie mocy pomiedzy
rezystancyjnym generatorem 1 obcigzeniem modelowanym pewnym obwodem RLC. Analityczne
metody projektowania tego typu ukladow wymagajq zatozenia, jakiego rodzaju wzmocnienia majq
by¢ realizowane. Zazwyczaj wzmocnienia mocy aproksymuje si¢ wykorzystujac wielomiany
Butterwortha lub Czebyszewa.

Pierwsze prace dotyczace projektowania szerokopasmowych czwornikéw dopasowujgcych
bazuja na ograniczeniach Fano [29], natomiast pozniejsze prace [12,14,15,31,34,85,86] odwotujg sie
do ograniczen Youli.

Podstawa do dalszych rozwazan bedzie zdefiniowanie kryteriow dopasowania
szerokopasmowego. W praktyce majg zastosowanie dwa odrebne kryteria.

1) Dla danej dopuszczalnej nierownomiernosci wzmocnienia, zdefiniowanej jako
t=D/K |, (4.25)

0<D<K<I,

gdzie D, K oznaczaja odpowiednio minimum 1 maksimum skutecznego wzmocnienia mocy w pasmie
[0,,0,], nalezy znalez¢ najwigkszy dopuszczalny poziom minimalnego wzmocnienia D=D, .

(oczywiscie wowczas K=K . .).
2) W pasmie [0),0,] nalezy znalezC optymalng wartos¢ stalej wzmocnienia K=K, taka, ze
minimum wzmocnienia jest maksymalne D=D, .., tzw. kryterium min-max.

W obu kryteriach zaktada sig, ze stoplen wzmocnienia n jest parametrem, n=1,23,... . Z faktu

traktowania n jako parametru wynika, iz wzmocnienia mocy typu Cauera lub Bessela nie mogat by¢
rozpatrywane w tak postawionym problemie. Obliczenie wspotczynnikéw odpowiednich
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wielomianow dla obu wzmiankowanych wzmocnien jest mozliwe dopiero po ustaleniu n, poniewaz
wspotczynniki wzmocnien Cauera 1 Bessela wyrazaja si¢ przez funkcje nieelementarne. Wspomniane
wzmocnienia wykorzystuje si¢ niekiedy do celéw dopasowania szerokopasmowego realizowanych
metodami numerycznymi.

Po ustaleniu wymaganych klas wzmocnien mocy 1 ustaleniu kryteriow dopasowania, nalezy
okresli¢c klasy rozwazanych impedancji obcigzenia. W praktyce najczgsciej impedancje obcigzen
modelowane s obwodami przedstawionymi na Rys. 4.2. Elementy L,C obwodow z Rys. 4.2.a),b),c)
modelujg odpowiednio indukcyjnos$¢ 1 pojemnos¢ doprowadzen danego obcigzenia. Impedancje z
Rys. 4.2.d),e) moga stuzy¢ do modelowania anten w otoczeniu ich czgstotliwosci rezonansowej
[1,47].

| c L
R

Rys. 4.2 a)-e). Najczesciej stosowane w praktyce modele impedancji obciazen.
Czworniki N sa modelami Darlingtona prezentowanych impedancji.

Pogladowy schemat uktadu, dopasowujacego szerokopasmowo impedancje z rys. 4.2 do
rezystancyjnego generatora, z wykorzystaniem bezstratnego, skupionego 1 odwracalnego czwoérnika
N pokazano na Rys. 4.3.

R |
— A A0 “ Brs .
; bezstratny, — I o

E i skupiony <« z,(p) j N, T R
czwornik N | s (p) j “
| e 1 — ’
| A Y® A 72p) B 2,0)

czwornik dotaczony N,
Rys. 4.3. Schemat uktadu dopasowujacego.
Impedancje¢ z(p) przedstawiono dla dwoch modeli: Thevenina 1 Darlingtona.

Impedancja z(p) jest jedng z impedancji przedstawionych na Rys. 4.2. R, oznacza rezystancje
wewnetrzng generatora, z,(p) jest impedancja wejsciowa czwornika N obcigzonego od strony
generatora rezystancja Ry, s)a(p) jest wspotczynnikiem odbicia znormalizowanym wzgledem
impedancji z(p), Ya»»(p) jest admitancja wejsciowq czwornika dotaczonego N,. Ponadto s,,5(p) jest
wspotczynnikiem odbicia znormalizowanym wzgledem rezystancji R, zas zy(p) okresla impedancje
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wejsciowq kaskady czwornikow Np 1 N, zakonczonej rezystancja R, W pracach [41,42]
dowiedziono, ze zawsze sy, A(P)=S2p(P)-
Niech

S(P) = 5,4 (P) =55,5(P) -

Warunek paraunitarno$ci macierzy rozproszenia czwornika N z Rys. 4.3 pozwala wyznaczy¢
minimalnofazowa czeS¢ wspotczynnika odbicia s(p), oznaczong symbolem p(p), poprzez
faktoryzacj¢ nastgpujacego wyrazenia:

P(PIP-(P) =1-G@ )2 s -

Funkcja G(®?) jest skutecznym wzmocnieniem mocy typu Butterwortha lub Czebyszewa, ze stala
wzmocnienia K €(0,1].

4.2.1. Impedancje dwuelementowe RL lub RC

Mimo, ze formuly dopasowania impedancji RL 1 RC z Rys. 4.2a),b) zostaly juz opracowane
np. [14,29], (gtownie przy uzyciu kryterium 1), zostanie jednak podany sposob ich wyprowadzenia
oparty na bazie ograniczen Youli [78]. Nowym aspektem dotyczacym problemu dopasowania sa
natomiast formuty projektowe otrzymane z zastosowaniem kryterium 2). Formuly te beda przydatne
do wyznaczenia wzordéw dla dopasowania pozostatych impedancji z Rys. 4.2. Rozpatrzmy
impedancj¢ z Rys. 4.2a):

R
z(p) = 1+p—RC > (4.26)
Ev z(p) = R . (4.27)
(I+p-R-C)(1-p-R-C)
h(p) = R (4.28)

“1+p-R-C

Korzystajac z (3.29) stwierdzamy, ze z(p) ma jednokrotne zero transmisji w punkcie p=ow klasy 2.
Stosujac (3.23) do (4.28) otrzymujemy

B(p)=1, (4.29)
I-p-R-C
A = 4.30
(p) i pR.C (4.30)
Ponadto
2R

F(p)=2A(p)-Evz(p) = (431)

(1+p-R-C)*
Zapiszmy wspotczynnik odbicia s(p) w ogolnej postaci:
s(p) = p(p)n(p) .

gdzie p(p) jest minimalnofazowym wspotczynnikiem odbicia, natomiast n(p) jest dowolng funkcja
RA. Niech dodatkowo w nieskonczonosci n(w«) = 1. Rozktadajac funkcje A(p), F(p), s(p) w szereg

potggowy w otoczeniu punktu p=oo, otrzymujemy po wykorzystaniu zaleznosci (D2.13-D2.15) z
Dodatku 2 nastgpujace wspotczynniki poszukiwanego rozktadu
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o) 2

A :—1 Alz-ﬁ, FOZFIZO, FZZEEZ—,

0 5

(4.32)

8o =PoMNo> 81 =P +PM, - (4.33)
Ograniczenia Youli (3.34) dla impedancji z Rys. 4.2a) przyjma z wykorzystaniem (4.32-4.33) forme

A] B (poTh + p1no)
Fz

AO = p0n07 2 O>
zatem
2

PoMo = 1, R.C Z PN PN > (4.34)

oraz
n,=1.

Impedancja z Rys. 4.2b) posiada jednokrotne zero transmisji w punkcie p=co klasy 4. Analogicznie
jak wyzej, rozpatrujac ograniczenia Youli (3.36) dla tej impedancji, otrzymujemy warunki fizycznej
realizacji uktadu dopasowujacego, w nastgpujace; postact:

2R )
PoNo = 1’ I‘ 2 _(ponl +p1no)a PN, P My <0 > (435)

przy czym zndw m, = 1. Z wykorzystaniem wzoréw (D2.8) z Dodatku 2 1 (D1.22) z Dodatku 1,
ograniczenia (4.34,4.35) odpowiednio przyjma postac¢

2

Po=-1l =220 T W , (4.36)
2R

Po :1, —L—__?,(pm+(p1W 5 (437)

gdzie nieujemny wspotczynnik ¢,, oraz dodatni wspotczynnik ¢, zdefiniowano odpowiednio w
(D2.7) Dodatek 2 1 (D1.24,D1.25) Dodatek 1 dla wzmocnien mocy Butterwortha lub Czebyszewa.
Stata W wynosi

W:(DZ_(DI

1 jest ona szerokos$cia pasma przenoszenia pasmowo-przepustowego uktadu dopasowujacego.
Poréwnujac zaleznosci (D1.20,D1.22) z Dodatku 1, stwierdzamy, ze wzory (4.36,4.37) obowiazuja
rowniez dla dolno-przepustowych uktadow dopasowujacych, wystarczy wowczas przyjac we
wzmiankowanych wzorach o,=0. Niech:

t=R-Clubt=L/R (4.38)

dla impedancji odpowiednio z Rys. 4.2a),b). Uwzgledniajac (4.38), warunki dopasowania
(4.36,4.37) mozna zapisaC w postaci:

o o)
0 © Wiz Qoo | =Py -
Znak (-) obowigzuje dla impedancji z Rys. 4.2a), za$ (+) dla impedancji z Rys. 4.2b). Wspolczynniki
0.0 OTaz @) sa nieujemne, zatem wybranie ¢,,,>0, oznaczajace zastosowanie funkcji RA n(p) do
celow dopasowania, spowoduje zmniejszenie fizycznie dopuszczalnego wzmocnienia. Tym samym

bez strat dla ogolnosci rozwazan mozna przyjac¢ ¢,,,=0, co oznacza, ze n(p) = 1. Co wigcej, jezeli
ograniczenia (4.38) beda spetnione dla ¢,,>0, to beda one spetnione rowniez dla ¢,,=0. Po
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przyjeciu ¢,,,=0, ograniczenia Youli dla rozpatrywanych impedancji sq rOwnowazne spetnieniu
ponizszych warunkow:

_ 2
P =+, W-‘CZ(pl g (4.39)

Na podstawie wzorow (D1.24,D1.25) z Dodatku 1 zapiszmy jawnie stata ¢4, jako:

Q_ﬁ dla wzmocnien Butterwortha
©, =9 PBsiny ' (4.40)
b, ,—b., dlawzmocnien Czebyszewa
gdzie
B=%1/t-1 , (4.41)
y=051/n , (4.42)
§=%1-K , (4.43)
. 1 1 :
b,,= smh(— ar sinh —j/ siny (4.44)
n g
b, :sinh[larsinh “_K]/smy , (4.45)
n g

e=1/t-1 . (4.46)

Symbol K oznacza stalaq wzmocnienia, okreslajaca maksimum wzmocnienia w pasmie, Ke(0,1].
Stalg 't' zdefiniowano w (4.25). Symbolem ¢, przy €>0, oznaczono czynnik falistosci wzmocnienia
mocy typu Czebyszewa.

Rozwazmy warunki optymalnego dopasowania rozwazanych impedancji wedtug kryterium 1) z
Rozdzialu 4.2., przy uzyciu wzmocnien mocy typu Butterwortha. Zadanie zgodnie z (4.25) pewnej
wartosci parametru t, a wigc ustalenie [3, pozwala, na podstawie (4.39), wyznaczy¢ poszukiwane
zwiazki:

p)
W

Jezeli ®<0 to nierownos¢ (4.47) jest spelniona dla dowolnego Ke(0,1]. Maksymalizujac

wzmocnienie przyjmujemy K=1, zatem D, =t. Jezeli >0, wowczas z (4.25,4.47) otrzymujemy:

" 2n
D<D_., Dmaxz{l*(l— “WZVI/t—l-sinﬁj ] (4.48)

’t .

V1-K=>0, &=1-

Bsiny . (4.47)

W rezultacie wyznaczone warunki optymalnego dopasowania mozna zapisa¢ w postaci:

2 " 2
t{l—(l——zvnl/t—l-sin{;j } dla 1> Bsiny
D<D_, D_ = ©W W C(4.49)
2

W

max > max

t dla 1< Bsiny
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Zastosujmy dla rozwazanych tutaj impedancji, kryterium optymalnosci 1) z Rozdzialu 4.2, przy
wykorzystaniu wzmocnieh mocy typu Czebyszewa. Na podstawie (3.39) latwo jest otrzymac
poszukiwane zaleznosci:

- 2
sinh(l arsinh 1=K ] >0, d= sinh[l ar sinh l) ————siny (4.50)
n € n e) W

gdzie € jest ustalone dla zadanego t, patrz (4.46). Jezeli ®<0, wowczas nierdownos¢ (4.50) jest
spetniona dla kazdego Ke(0,1]. Przyjmujemy zatem K=1 1 D, =t. Jezeli ®>0 to z (4.25,4.46,4.50)
wyznaczamy nastepujacy zwiazek:

max

. 43 ) ) 1 . 2 . 0T
D<D_ ., D__=t-(1-t)sinh?| n-arsinh| sinh(—arsinh - sin— || . (4.51
max max ( ) |: ( (n \/T) W 2njj| ( )

Wyznaczone warunki optymalnego dopasowania mozna uja¢ w formie:
D<D,_,.

2

D =

max

5 ) ) 1 ) 1 .
t —(1—t)sinh“| n-arsinh| sinh(—ar sinh - sin — a
( ) |: ( (n ! ,/1/1_1) W 2nﬂ ) . (4.52)
t b)

Przypadek a) zachodzi, gdy smh( ar sinh 1 )>

Wsmy natomiast przypadek b) ma miejsce w

przeciwne] sytuacji.

Rozwazmy dopasowanie impedancji z Rys. 4.2a),b) w idealnym uktadzie dopasowujacym tzn. w
uktadzie o nieskonczonej liczbie elementow L,C. Oczekujemy, ze wzmocnienie mocy wyrazone
bedzie funkcjq stala o wartosci D =K, w pasmie przenoszenia W. Wartos¢ D, dla impedancji z
Rys. 4.2a),b) zostata juz co prawda wyznaczona przez Bodego [29,32] i innych autorow [14,25],
lecz tutaj otrzymamy wartos¢ D na nieco innej drodze, bezposrednio wykorzystujac nierownosci
(3.39). Wynik uzyskany przez Bodego jest nastepujqcy

§m <= (4.53)
. pp) t

gdzie p(p) jest minimalnofazowym wspolczynnikiem odbicia, natomiast kontur C obejmuje catly
obszar Re p>0. Dla prostokatne; charakterystyki skutecznego wzmocnienia mocy, na podstawie
(4.53) ustalamy nastepujaca zaleznosc:

27
£ =1— _
D<D,, D, =1 exp( ‘C-Wj ‘ (4.54)

Zaleznos¢ (4.54) zostanie teraz wyznaczona na innej drodze, bezposrednio przy uzyciu (4.39), a
otrzymane wyniki posrednie beda pozniej wykorzystane przy ustalaniu warunkow dopasowania dla
pozostatych rozpatrywanych w niniejszym rozdziale impedancji.

Rozwazmy przejScie graniczne, wynikajace z nierownosci (4.39), zastosowane] dla wzmocnien
mocy typu Butterwortha:

2nf1 _
lim 27 t~12 lim—— Yo (4.55)

TN e oo sin(0.5m/n)

Zostanie wykazane, ze granica lim ¥/1/t—1 , rOwnowazna granicy typu 11m x”, nie istnieje. Dla pary
n—o
t—1 xa()

ciagow (x, =1/k,y, =1/k) mamy lﬁkaK:éiirzol/Vlz:I. Dla ciagow (x, =1/€*,y, =1/k)
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otrzymujemy natomiast hm X, k= }l(lm 1/\/7 =1/e. Tym samym granica 11m 1/t—1 nie istnieje.
t—>1

Istniejg natomiast granice iterowane

limlim%/1/t-1=lm%0=0 , (4.56)

n—w t—l n—o
lm} lim %1/t - l—hm(l/t—l) =1 . (4.57)
t—>1 n—>w
Ponadto
~1-K .. -In(1-K)-(=
lim . . Ll =lim ( ) (2“ ) :“F‘In(l—K)‘KfK (4.58)
no® o sin - n—>e n(ﬁ)cosﬁ .

Wykorzystanie granic (4.56,4.58) narusza nierownos¢ (4.55). Zastosowanie przejscia granicznego
(4.57) 1 (4.58) pozwala wyznaczy¢ poszukiwany poziom wzmocnienia:

—>-1In(1-K_ ), K_=D_ , 4.59
20K, (4.59)
zatem
27
D<D_,, D,=1—exp| - : (4.60)
W

Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ w odniesieniu do (4.39), dla wzmocnien mocy

typu Czebyszewa:
22— sinh (l ar sinh l) —sinh 1 ar sinh =k , (4.61)
W  sin(0.5n/n) n € n €

smh(%arsmh j 05(\/\/—ﬁ+‘ \/\/_‘T——) (4.62)

1mhki+1—l=o. (4.63)
€0 g” €

Zostato poprzednio wykazane, ze granica typu

o)

V)

Ponadto:

lim x”

y—0

x—0
nie istnieje. Nie istnieje zatem granica prawej strony nierownosci (4.61). Mozna jednak wyznaczy¢
granice iterowane:

lim lim[sinh(-ar sinh ) — sinh(+ar sinh ‘/1?)] =0, (4.04)

n—w g0

0
0

lim lim[sinh(arsinh ) — sinh(Z ar sinh ﬂ +—>)]/sin 2

£—0 n—>w

£—-0 n—>w
— Zimi 1+vV1+g2
T "0 1K +41-K+¢€?

lim lim[cosh(: ar sinh )(=)ar sinh | — cosh(;- ar sinh ﬂ)( —L)ar sinh ﬂ]/ [(G5)cos3;] =
ﬂ ) /n

hm(ar sinh L —ar sinh

-0

= =lIn(1-K) (4.65)

-44 -



Zastosowanie przejscia granicznego (4.65) do (4.61), pozwala otrzymac wynik identyczny z (4.60).
Uzyskane rezultaty zostana uzyte do okreslenia pozioméw wzmocnien w idealnym uktadzie
dopasowujacym, dla pozostatych impedancji z Rys. 4.2.

Sprawdzmy jak zmienia si¢ D, dane wzorem (4.48) w funkcji W oraz n przy ustalonym
parametrze t. Funkcja D, (1-W) maleje monotonicznie ze wzrostem T-W, az do wartosci zero.
Funkcja D, (n) w zaleznosci od danych parametrow ©-W, t, nie jest funkcja monotoniczna. Analiza
pochodnej D, (n) wskazuje, ze funkcja D, ,(n) jest rosnaca dla n>1, lub jest funkcja rosnaca dla
l<n<n, oraz funkcja malejacqa dla n>n, W obu przypadkach =zachodzi rownos¢
limD__ (n)=t-D,. Przyklad ilustrujacy zmiany wartosci funkcji D, (n) dla wzmiankowanych

sytuacji, zamieszczono w Tabeli 4.1.

=W=1,1t=09 TW=21t=09
n Dma\'(n) - (1’10:3) Dma\((n) - rosngca
1 0.800000 0.500000
2 0.898979 0.789643
3 |l 0899252 | 0.830016
4 0.899154 0.847992
10 0.898750 [ 0856086 |

Tabela 4.1. Wybrane wartosci funkcji D, (n) okreslonej w (4.48).

Zbadajmy takze zmienno$¢ D, danego wzorem (4.51) w funkcji T-W oraz n przy ustalonym
parametrze t. Funkcja D, (t-W) maleje monotonicznie ze wzrostem t-W. Ponadto funkcja D, (n)
przy ustalonych danych parametrach t-W, t, 1 warunku

. 1 . 1 2 .
smh(— ar sinh —) > sin T
n € - W 2n

zmienia si¢ monotonicznie, przy czym lim D__(n)=t-D_.
n—w

Dla obu typéw wzmocnien mocy zachodzi nierownos¢ maxD_ . (n)<D,_, przy dowolnie
n

max

wybranych t, W, t. Nierownos¢ powyzsza nalezy ttumaczy¢ tym, ze w uktadzie dopasowujacym o
wzmocnieniu D, nie jest zachowana stata warto$¢ parametru t, dla n — .

Rozpatrzmy zagadnienie dopasowania impedancji z Rys. 4.2.a),b) wedlug kryterium 2).
Zagadnienie to poruszane byto w [29] przy uzyciu ograniczen Fano oraz w [11] przy pomocy metod
numerycznych. W zasadzie, w literaturze przedmiotu, poza wspomnianymi pracami, nie sg dostgpne
procedury analitycznego dopasowania impedancji z uzyciem kryterium 2) Rozdziat 4.2.

Dla wzmocnien mocy typu Butterwortha, po przeksztalceniu nierownosci (4.39), gdzie

B=%K/D-1, otrzymamy:

D(K) < K

+[°VV—-@—“1—KHM‘
2sin( 0.5/ n)

Wyznaczmy pochodng po 'K' prawej strony nieréwnosci (4.66):

D' (K) = f,(K)/ £2(K) .

(4.66)

gdzie
f,(K)=1+a(1-8)>"-a(1/6-1)"" ,
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§=%1-K ,

- - W N
2sin(05m/n) |

£,(K)=1+a(1-8)" ,
przy czym n jest liczbg naturalng. Nastgpnie obliczamy ponizsze granice:
}lgin()D (Ky=1, ErjllD(K):_m :
Whnioskujemy, ze w przedziale Ke(0,1) istnieje co najmniej jeden punkt K=K, w ktorym
D' (K)‘K:K = 0. Funkcja f,(K) jest w przedziale Ke(0,1) funkcja rosnaca o dodatnich wartosciach,

czyli funkcja f,°(K) jest w przedziale Ke(0,1) funkcjq malejaca, przyjmujaca rowniez wartosci
dodatnie. Ponadto funkcja f;(K) jest na odcinku Ke(0,1) funkcja malejaca, poniewaz pochodna po
'K' funkgji £;(K), wynoszaca:

f' (K)_—a'2n_1' K .(l_])zn_l
e 2n (1-K)1-8) (8

jest ujemna dla kazdego Ke(0,1). Reasumujac wnioskujemy, ze prawa strona nierownosci (4.66)
posiada w przedziale Ke(0,1) doktadnie jedno maksimum 1 jest to jedyne ekstremum (4.66) dla
Ke(0,1). Przyrownanie pochodnej prawej strony nierownosci (4.66) do zera w celu wyznaczenia

Kopi» pozwala ustalic:
a-8j—it___f 301 15 (4.67)
2s5in(0.5n/n) [ (1-K)(1-9)
Po wstawieniu (4.67) do (4.66) znajdujemy:
D,, =1-(1-K) kx,, . (4.68)

Rownanie (4.67) jest nieelementarne ze wzgledu na K, tzn. nie mozna sprowadzi¢ rozwigzania
(4.67) do obliczania pierwiastkow pewnego wielomianu [35]. Stata K, mozemy natomiast
wyznaczy¢, postugujac si¢ jedng z metod numerycznych doktadnych wyznaczania ekstremum funkcji
majacej jedno ekstremum w danym przedziale, np. metoda ztotego podziatu odcinka lub metoda
przyblizen sredniokwadratowych, [46].

Analizujac (4.39) pod katem kryterium dopasowania 2) z Rozdzialu 4.2., dla zalozonego
skutecznego wzmocnienia mocy typu Czebyszewa i pamietajac, ze D =K /(1+¢€”), po wykonaniu
niezbednych przeksztalcen, otrzymamy:

1 P 1—{8-sinh|:n-ar sinh[sinh(lar sinh l)—w:m : (4.69)

D(g) <
©) l+¢ n € T-W

Uwzglednienie w (4.69) warunku De(0,1) prowadzi do zawezenia przedziatu dopuszczalnych
wartoscl parametru €, mianowicie:

. -1
O<e< l:sinh(n -ar sinh g—sm—z“ﬂ : (4.70)
- W

Rozumujac analogicznie jak przy rozpatrywaniu (4.66-4.68), mozna wykazac, ze funkcja D(g)
posiada w przedziale okreslonym zaleznoscia (4.70) dokfadnie jedno ekstremum (maksimum).
Optymalnego parametru €, takiego, ze D(gq,)=Dyp,y, nie mozna jednak wyznaczy¢ analitycznie,
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poniewaz funkcja D(g) takze nie jest elementarna. Dla obliczenia €, nalezy postuzy¢ si¢ jedng z
zaproponowanych wczesniej metod numerycznych.

Latwo sprawdzi¢, ze wyrazenia dane w (4.66,4.69) sa malejacymi funkcjami parametréow t-W
oraz rosnacymi funkcjami ze wzgledu na n. Przyktadowy przebieg funkcji D(K) 1 D(g) pokazano na
Rys. 4.4. 1 Rys. 4.5.

D(K) D(K)
09 TW=10 _ 0.9 n=2 n=5 n=10
0.8} 0.8 \ |
0.7 |- 0.7
06} i 0.6
051 - 0.5k
03] AN 0.3
02} ?/, ?\\ 0.2
01l n=3_ \\; \ 0.1
0 L . . 0 i L
0 02 04 06 08 1 K 0 0.2 0.4

Rys. 4.4. Funkcja D(K), patrz (4.66), kreslona z r6znymi parametrami n, T-W.

_10 | Eﬁf) n=10 n=5 n=2
S e

07f
06}
05
0.4
0.3
02

0.1
O i i i i O i i
0 05 1 15 2 25 3 35 € 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 €

Rys. 4.5. Funkcja D(g), patrz (4.69), kreslona z réznymi parametrami n, t-W.
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Wzmocnienia mocy typu Butterwortha 1 Czebyszewa, dla wartosci n, T-W takich jak na Rys. 4.4
i Rys. 4.5 oraz optymalnych w sensie kryterium 2) wspotczynnikow K 1 D, zilustrowano na Rys. 4.6.
i Rys. 4.7.

G’ Glo?
0(90). ).. TW=2 tW=5 tW=10 O_g_)___ =2 n=5  n=10
0:8 I / \\ \\\ 08 \[(\ V5 N
0.7+ / \A ....... : \ 07 }—_\ \

0.6 / \ 0.6 W RN

F——I\]
I T INON o N
osm.m// / LN\ 0.3 1\ N\
02 - / \LQ 0.2 \ \

/] |
34> m?% W‘QQ””i 31;{§ywlitﬂh30%\:>

05 1 15 2 25 ® 05 1 15 2 25

Rys. 4.6. Wzmocnienia mocy typu Butterwortha w pasmie ©,=1, ©,=2, dla roznych wartosci
parametréw t-W oraz n, kreslone z optymalnymi w sensie kryterium 2) Rozdziat 4.2
wspotczynnikami D, K.

2
(o}g” ), ns2 ot

0.7
0.6 |
05

0.4 /
03l /

02}
01 L. ./

0

1 1.5 2 25 ©

Rys. 4.7. Wzmocnienia mocy typu Czebyszewa w pasmie o,=1, ©,=2, dla roznych wartosci
parametrow t-W oraz n, kreslone z optymalnymi w sensie kryterium 2) Rozdzial 4.2
wspotczynnikami D, €.
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Na Rys. 4.8. wykreslono wzmocnienia mocy typu Butterwortha 1 Czebyszewa otrzymane dla
roznych K lub € przy jednakowych wartosciach n1 - W.

?ﬁo% K<K | K=K, K>K ?«06 €<,y iqu E>€ .,
S it S o -

0.9 N / 0.9 N NN

08l 1 x _____ X 08 %ﬁ#ﬁﬁ

07} ﬂ by Y\ 14— -

N o /

05 Fff o fe \ \ \ 05 I

0.3 [ T.W=3 H

) — N
0 L 2 0

0.5 1 1.5 2 25 O 0.5 1

=
e

Rys. 4.8. Wzmocnienia mocy typu Butterwortha 1 Czebyszewa otrzymane dla roznych K lub € przy
jednakowych wartosciach n1 T W.

Dla wzmocnien Butterwortha, przy K<K, dobre dopasowanie otrzymujemy w pasmie szerszym
nz W, lecz poziomy wzmocnienia K 1 D s mniejsze niz dla K=K Dla K>K w srodku pasma
wzmocnienie jest wigksze niz dla K=K, lecz na granicy pasma wzmocnienie jest mniejsze niz dla
K=Ky Podobnie jest dla wzmocnien typu Czebyszewa.

Impedancje wejsciowe z,(p), zy(p), Rys. 4.3., obliczone dla obciazen z Rys. 4.2a),b), wynosza
odpowiednio:

(L1 ) o 1p(p)
zxp)—(R o (e) p(ﬂ , z,(p)=R e (4.71)
1+p(p) 1+p(p)
.(p) =R- -p-L, z@)=R-———, 4.72
.(P) —pp) P z,(p) = p(p) (4.72)

gdzie p(p) jest minimalnofazowym wspotczynnikiem odbicia, dolno lub pasmowo-przepustowym
typu Butterwortha lub Czebyszewa, poréwnaj (D1.20,D1.22) Dodatek 1. Spelnienie ograniczen
Youli (4.39) dla impedancji z Rys. 4.2.a),b) gwarantuje, ze impedancje z,(p) sa PR. Zaleznosci
(4.71,4.72) otrzymano z wykorzystaniem rownania (3.21).

Dla obu wzmocnien mocy dolno-przepustowych (FDP) mamy: p,=F1, czyli p(w)=1. Dla
zmaksymalizowania wzmocnienia, ograniczenia Youli (4.39) sa spetnione ze znakiem rownosci,
dlatego z, (o) = oo dla impedancji RC 1 z, () = 0 dla impedancji RL.

Przy pulsacji p=0 impedancja z,(p) wynosi:

17.1-K,
z,(0)=R; =R ——, (4.73)
1+./1-K,

gdzie znak (-) dotyczy impedancji RC, natomiast znak (+) impedancji RL. Stata K; ma wartos¢:
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{ K a)
K, = . : (4.74)
K/(1+e)=t-K b)

Przypadek:
a) Obowigzuje dla wzmocnien mocy Butterwortha wszystkich stopni 1 dla wzmocnien Czebyszewa
nieparzystych stopni.
b) Dotyczy wzmocnien Czebyszewa parzystych stopni.
Realizacje dolnoprzepustowych uktadow dopasowujacych pokazano na Rys. 4.9 1 Rys. 4.10.

Wielkos¢ v= /R / R, jest przektadnia transformatora idealnego.

Ry 1-v L, - L, L, ¢=C Rg - ’I;rlzrl L, L, ¢=C
=y W ﬁ STl .
a | € &
i -: e ] (R 1e 1
n - parzyste <« zz(p) <« Zo(p) n - nieparzyste <« z,(p) « zo(p)

Rys. 4.9. Uktad dopasowujacy impedancj¢ z Rys. 4.2a) dla wzmocnien dolno-przepustowych.

- Ly T R o iy Re l:v Lo L L=l
l Rg TC11-1 T(Q; TCQ I RG—I_C" T C4 T C2
n - nieparzyste <« z,(p) < z () n - parzyste <z« z ()

Rys. 4.10. Uktad dopasowujacy impedancj¢ z Rys. 4.2b) dla wzmocnien dolno-przepustowych.

Dla pasmowo-przepustowych wzmocnien mocy (FPP) mamy: p,=+1, czyli p(0)=p(0)=+1. W
celu zmaksymalizowania wzmocnienia, ograniczenia Youli (4.39) s spetnione ze znakiem réwnosci,
zatem warto$¢ 1mpedancji z,(p) w zerze 1 nieskonczonosct wynost: z,(®)=o0,z,(0)=0 dla
impedancji RC 1 z,(0)=0,z,(0)=c dla impedancji RL. Realizacje pasmowo-przepustowych
uktadow, dopasowujacych impedancje z Rys. 4.2a),b) pokazano na Rys. 4.11 1 Rys. 4.12. Omawiane
uktady otrzymano przez przeksztatcenie reaktancyjne

p%9%£+2ﬂ
Wloe, p

odpowiednich prototypow FDP, gdzie 0 , = /0,0, 1 W=0,-0,. Wielkos¢ R oblicza si¢ tak jak dla
uktadow FDP, lecz teraz R, = z,(jo,).
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1: il
E ><—R ¢T3, ¢T3, (27T IR
3 n- n- 3
. | G 1 |D 1 |3 3 1|D'
n - parzyste <« z,(p) « z (p)
R, fing C. L. Cu L, L,C, ¢,=C
T
E | ::DL C::%L L% o R
N 3
[Re | [ [
n - nieparzyste < zz(p) “« Zo(p)

Rys. 4.11. Uktad dopasowujacy impedancj¢ z Rys. 4.2a) dla wzmocnien pasmovx;o-przepustowych.

Ry L, C, Ly C C, L,=L

1:|v { L ‘Ci m\_{ 4|__1
[Lo ]

w

|
[
U

E >(— — L4 CZ_?LZ R
L J

U

n - nieparzyste <« ZZ(P) < ZO(P)

R, Tov Ca L., Cu L, C3 Cl L,=L
r‘r”“—( = ‘CP—M‘—( —r“
E )| =3 L3 = R
[Ro | [l I Gl P
n - parzyste <« ZZ(P) < ZO(P)

Rys. 4.12. Uktad dopasowujacy impedancj¢ z Rys. 4.2b) dla wzmocnien pasmowo-przepustowych.

Zaleta uktadow z Rys. 4.9-4.12. jest niewatpliwie mozliwos¢ wyznaczenia poszczegolnych
elementow z ogoélnie znanych formut Takahasiego 1 Bossego [14]. Jednak niedogodnoscia w
stosowaniu ukladow z Rys.4.11.,4.12. jest konieczno$¢ dokladnego =zestrojenia wszystkich
obwodow rezonansowych na jednakowa pulsacje ©, Rezygnujac z uzycia jawnych wzoréw
obliczeniowych, mozemy roztozy¢ w utamek tancuchowy impedancje (4.71,4.72) (najprosciej zy(p))
1 wyznaczy¢ poszukiwane elementy uktadu dopasowujacego. Korzyscig z takiego postgpowania jest
bardzie) dogodna dla realizacji praktycznej struktura uktadu dopasowujacego, bedaca kaskadowym
potaczeniem drabinki L,C dolno 1 gorno-przepustowej. Realizacje pasmowo-przepustowych
uktadow dopasowujacych dla impedancji (4.71,4.72), w konfiguracji kaskadowo potaczonych
drabinek L,C dolno 1 gérno-przepustowe], pokazano na Rys. 4.13 1 Rys. 4.14.



SR LR

n - nieparzyste <z 2(P) <~ Zo(p)

Rys. 4.13. Uktad dopasowujacy impedancj¢ z Rys. 4.2a) dla wzmocnien pasmowo-przepustowych.

Rg 1:v C2n C2n-2 Cn+1 L n
|—| l_'_rm
E > <« =
| Rg IDL211.1 IDL n+2 Cn-‘lv
n - nieparzyste
Rg 1:v C2n-1 Cn+1 Ln-l L3 L1:L
E )(— |3 —
| RG IDLZn L2n-7an+2 Cn ,
n - parzyste <z (p) < z,p)

Rys. 4.14. Uktad dopasowujacy impedancj¢ z Rys. 4.2b) dla wzmocnien pasmowo-przepustowych.

Uktady z Rys. 4.13., 4.14. powstaly przez rozktad impedancji z,(p) w utamek tancuchowy, przy
czym w n kolejnych krokach rozktadu wydzielano bieguny immitancji w nieskonczonosci, a
nastgpnie w n dalszych krokach rozktadu wydzielano bieguny pozostalej immitancji w zerze.
Kolenos¢ wydzielania poszczegolnych biegunéw rozwazanych funkcji PR w  zerze lub
nieskonczonosci jest w tym przypadku dowolna, co moze miec¢ praktyczne znaczenie, jezeli wartosci
elementow L,C sg ograniczone w pewnych przedziatach, wynikajacych np. z technologii wykonania
elementow L,C. Dodatkowo w uktadach dopasowujacych z Rys. 4.13., 4.14. istnieje mozliwos¢
wyeliminowania transformatora idealnego poprzez przesunigcie transformatora na koniec drabinki
gorno-przepustowej] 1 wykorzystanie odpowiedniego przeksztalcenia rownowaznego tzw.
przeksztatcenia Nortona [1,32,74]. Wybrane przeksztatcenia Nortona zawarto takze w Dodatku 4.
Dla uzupetnienia dyskusji rozwazmy przypadek, gdy po zmaksymalizowaniu statej] wzmocnienia K
wedtug kryterium 1, otrzymamy warto$¢ K=1. W omawianej sytuacji ograniczenia (4.49,4.52) nie sg
spelnione ze znakiem réwnosci, co oznacza, ze wowczas z,(0)=0 dla impedancji RC oraz
z,(w) = dla mpedancji RL. Przedstawione schematy ukladow dopasowujacych pozostang

niezmienione, jedyna roznica bedzie wilaczenie rownolegle do pojemnosci C, dodatkowe)
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pojemnosci C (dla impedancji RC) lub wiaczenie szeregowo z cewka L dodatkowej indukcyjnosci
L. Podsumowaniem niniejszego rozdziatu sg ponizsze procedury projektowe.

Procedura dopasowania impedancji z Rys. 4.2a), 4.2b). wedtug kryterium 1).

1) Dane: 0,>0,20, 1>t>0, n=1,2,3,..., ==L/R lub 1=R-C, patrz Rys. 4.2a), 4.2b).
2) Wyznacz W=0,-04, a nastgpnie oblicz D, ze wzoru (4.54).

3) Wyznacz D, ze wzoru (4.49) lub (4.52).
4) Jezeli D, Jest zbyt mate w stosunku do D, zwigksz stopien n lub zmniejsz szerokosc¢

pasma W.
5) Zrealizuj uktad dopasowujacy w jednej ze struktur danych na Rys. 4.9-4.14.

Procedura dopasowania impedancji z Rys. 4.2a), 4.2b). wedlug kryterium 2).

1) Dane: ©,>®,>0, n=1,2,3,..., ==L/R lub 1=R.C, patrz Rys. 4.2a), 4.2b).

2) Wyznacz W=w,-0,, oraz oblicz D, ze wzoru (4.54).

3) Metoda zlotego podziatu odcinka lub metoda przyblizen sredniokwadratowych wyznacz
D, .x bedace maksimum funkcji (4.66) lub (4.69).

4) Jezeli D, jest zbyt mate w stosunku do D, zwigksz stopien n lub zmniejsz szerokosc¢
pasma W.

5) Zrealizuj uktad dopasowujacy w jednej ze struktur danych na Rys. 4.9-4.14.

Komentarz: wzrost D,,, wraz ze zwigkszaniem 'n' jest niewielki, dlatego w praktyce lepszym
rozwigzaniem jest zmniejszenie wymaganego pasma W, niz zwigkszanie stopnia 'n'.

4.2.2. Impedancje pasmowo-przepustowe RLC

Impedancje przedstawione na Rys. 4.2d), 4.2e) rozpatrywane byly w kontekscie dopasowania
szerokopasmowego przez wielu autorow, np. [11,14,29]. Jednak kryterium 2) z Rozdziatu 4.2 nie
bylo w zasadzie uzywane dla celow dopasowania impedancji RLC z Rys. 4.2d), 4 2e). Metody
dopasowania wzmiankowanych obciazen zawarl autor w pracach [49,51,54]. W biezacym rozdziale
zostang przedstawione najwazniejsze etapy procedury dopasowania szerokopasmowego impedancji
z Rys. 4.2d), 4.2e), w uktadzie pokazanym na Rys. 4.3.

Dla impedancji z Rys. 4.2d) obliczamy:

z(p):(%+p%+p-CJ— , (4.75)

(R+p-L+p’R-L-C)R—p-L+pR-L-C)

b BIE
R+p-L+pR-L-C

Ev z(p) =

(4.76)

(4.77)

Impedancja z Rys. 4.2d) posiada zgodnie z (3.29) jednokrotne zero transmisji w punktach p=0 1 p=w
klasy 2. Postgpujac identycznie jak w Rozdziale 4.2.1., wyznaczamy nastepujace ograniczenia Youli
dla tej impedanciji:

w punkcie p=0:

Py’ =—1, 2L/R2p"n” +pi"m;” (4.78)
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w punkcie p=oo:
PO =1, 2/R-0)2p 45l “7)

gdzie wielkosci pl”, p\”, p\”, p!, sa wspotczynnikami rozktadu w szereg potegowy w otoczeniu

zera 1 nieskonczonosci minimalnofazowego wspotczynnika odbicia p(p) typu Butterwortha lub
Czebyszewa stopnia n, Dodatek 1 wzory (D1.22,D1.23). Z faktu wystgpowania zer transmisji
impedancji z Rys. 4.2d) w zerze 1 nieskonczonosci, wynika, ze rozpatrywane wzmocnienia beda
wzmocnieniami pasmowo-przepustowymi. Wielkosci ", n{”, n{”, n{*’, sa wspotczynnikami
rozktadu w szereg potegowy w otoczeniu zera 1 nieskonczonosci funkcji typu RA, Dodatek2 wzory
(D2.5,D2.8). W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢, ze n(«)=1.

Analogicznie dla impedancji z Rys. 4.2e), posiadajace] w punktach p=0 1 p=co jednokrotne zera
transmisji klasy 4, wyznaczamy nastgpujace ograniczenia Y ouli:

w punkcie p=0 :

Py’ =1, 2R-C=~(p"n” +p"ny") , oy’ +pi"y” <0, (a:80)
w punkcie p=oo :
py7ME” =1, 2R/L2~(pf" i +p{”ni”) , 7™ +p{"ni” <0. (4.81)

Z wykorzystaniem wzorow (D2.4-D2.8) z Dodatku 2, zaleznosci (4.78-4.81) przyjma forme

p =-1, 2L/R 229, +o,W/0, (4.82)
pi?=-1, 2/R-C)22¢,, +o,W,
oraz
p” =1, 2R-C>2¢, +p,W/0?, (4.83)
pgw):l, ZR/LZO(PM+(P1W- |

Nieujemne wspolczynniki ¢y, ¢,, zdefiniowano w Dodatku 2, wzory (D2.4,D2.7). Dodatni

wspotczynnik ¢, okreslono w (4.40) dla wzmocnien mocy Butterwortha lub Czebyszewa. Stala W
Wynosi

W=0,-0,

1 jest ona szeroko$ciag pasma przenoszenia pasmowo-przepustowego uktadu dopasowujacego,
dodatkowo o , jest pulsacja centralng w pasmie przenoszenia

2 _
Oy =0,0, .

Wspotczynniki ¢,,, oraz ¢,, sa nieujemne, zatem wybranie ¢,,>0 lub ©¢,,>0, oznaczajace

zastosowanie funkcji RA m(p) do celow dopasowania, spowoduje zmniejszenie fizycznie
dopuszczalnego wzmocnienia. Tym samym bez strat dla ogdlnosci rozwazan mozna przyjac
0,, =¢,, =0, cooznacza, ze n(p) = 1. Co wigcej, jezeli ograniczenia (4.82,4.83) beda spetnione dla

Pg0o0 lub @,0>0, to beda one spetnione rowniez dla ¢,, =, =0. Powyzsze rozumowanie jest

aon

prawdziwe przy dodatkowym zalozeniu, ze wymagane wzmocnienia mocy sa stopnia n=>2.
Zalozenie to jest konieczne, poniewaz liczba elementéw reaktancyjnych obcigzenia z Rys. 4.2d),e)
wynosi dwa, zatem jakiekolwiek skuteczne wzmocnienie mocy w ukladzie zawierajacym
wzmiankowane impedancje ma stopien n>2 Po przyjeciu ¢,, =¢,, =0, ograniczenia Youli
(4.82,4.83) przyjmuja forme:

aon

©) _ _ > 2
{po 1, 2L/R=2o,W/0}, (4.84)

pe” =-1, 2/R-C)2o,W,

oraz
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{pgo):l, 2R-C>2oW/0;, (4.85)
p{” =1, 2R/L=¢,W.
Niech:
o’ 1 (4.86)
L.-C

Symbolem 7, tak jak poprzednio, oznaczmy stata czasowsa

t=max{R/(L-0}), R-C} (4.87)
dla impedancji z Rys. 4.2d), oraz

t=max{L/R, I/(R-C-0})} (4.88)

stala czasowa dla impedancji z Rys. 4.2e). Wykorzystujac (4.87,4.88) mozna ograniczenia Youli
(4.84,4.85) zapisa¢ wspolnie dla obu impedancji:
2
©) _ () _ 2
Po Po +1, W ¢, - (4.89)
Znak (-) obowiazuje dla impedancji z Rys. 4.2d), za$ (+) dla impedancji z Rys. 4.2¢).

Porownujac (4.89) z (4.39) staje si¢ jasne, ze ograniczenia realizowalnosci fizycznej uktadu
dopasowujacego otrzymane w Rozdziale 4.2.1 s identyczne z ograniczeniami natozonymi na
impedancje rozpatrywane w biezacym rozdziale. Zmianie ulegto jedynie okreslenie wielkosci 1, ktora
to wielkos¢ dla impedancji z Rys. 4.2d),e) jest zdefiniowana odpowiednio w (4.87,4.88). Rowniez
wzOr (4.54) okreslajacy wzmocnienie w idealnym uktadzie dopasowujacym pozostaje prawdziwy dla
impedancji z Rys. 4.2d),e). Reasumujac procedury dopasowania szerokopasmowego podane w
Rozdziale 4.2.1, moga bez zmian zosta¢ uzyte do wyznaczania K, 1 Dy, dla impedancji z
Rys. 4.2d),e). Powyzsze analogie nalezy tlumaczy¢ tym, ze impedancje z Rys. 4.2d).e) mozna
traktowa¢ jako wynik pasmowo-przepustowego przeksztatcenia reaktancyjnego impedancji z
Rys. 4.2a),b) z parametrami W, oy,

Impedancje z,(p) 1 zy(p) Rys. 4.3 obliczamy, dla obciazen z Rys. 4.2d),e), wykorzystujac
zaleznosc¢ (3.21), ktéra umozliwia wyznaczenie nastgpujacych rownan:

Zz(p):[i_m_; p_cj‘ R () (4.90)

R 1-p(p) p-L 1+p(p)
_gp.lte(@ 1 _ o 1+p(p)
z,(p)=R o) 7C P L, z,(p)=R o oto) ’ (4.91)

gdzie p(p) jest minimalnofazowym, pasmowo-przepustowym wspolczynnikiem odbicia, typu
Butterwortha lub Czebyszewa. Spelnienie ograniczen Youli dla obciazen z Rys. 4.2.d),e) gwarantuje,
ze impedancje z,(p) sa PR.

Dla impedancji z Rys. 4.2d),e) i obu typéw wzmocnieni mocy zachodzi rownos¢ p{” = p\” = F1,
czyll  p(o)=p(0)=+1. Z (4.90) obliczamy z,(0)=2z,(0)=0. Z (491) otrzymujemy
z,(0) = z,(0) = 0. Rezystancj¢ generatora R, = z,(jo ,) mozemy wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru
(4.73), ktory pozostaje stuszny réwniez dla impedancji z Rys. 4.2d),e). Dla okreslenia struktury
uktadu dopasowujacego zastosowano metode zaczerpnigtqa z [7]. Praca [7] jest szczegolnie
interesujgca, poniewaz jest to prawdopodobnie jedyny wspoOtczesny artykut traktujacy o
dopasowaniu szerokopasmowym, w ktorym nie korzysta si¢ a'priori z warunkow Youli. Idea pracy
polega na realizacji uktadu sprzegajacego metoda Darlingtona, od strony impedancji obciazenia,
ktora jest rowniez wyrazona przez swoj model Darlingtona. W kolejnych krokach syntezy otrzymuje
si¢ warunki realizowalnosci, bedace wtasnie ograniczeniami Youli dla tej impedancji.

-55.



Rozpatrzmy realizacj¢ uktadu dopasowujacego dla impedancji z Rys. 4.2d). Analizujac uktad z
Rys. 4.3 pod katem realizowalnosci fizycznej, mozna zapisa¢ impedancij¢ z,(p) w formie:

1(1 1 B
Zo(p)_|:p'(C+C0)+;(—I:+L—j+"':| 5

0

gdzie C,>0, L, >0 sa pierwszymi elementami ukladu dopasowujacego, widzianymi od strony
obcigzenia. Wykorzystujac (D1.22,D1.23) rozktadamy impedancj¢ zy(p), wzor (4.90), w utamek
tancuchowy, w pierwszym przypadku zaczynajac rozktad od wydzielenia bieguna admitancji 1/z,(p)
w nieskonczonosci, w drugim natomiast przypadku zaczynajac rozktad od wydzielenia bieguna
admitancji 1/zo(p) w zerze. W efekcie otrzymamy nastgpujace rownania:

Wydzielanie bieguna admitancji 1/zy(p) w nieskonczonosci:

z,(p) = 1

2
i e
R-W-o,
Wydzielanie bieguna admitancji 1/z,(p) w zerze:
1
ZO(p) = " 2
-(Dio 2
R-W-0,-p

Poroéwnujac trzy powyzsze rownania, ustalamy poszukiwane zaleznosci:
1 1 2
0

Niech ograniczenia Youli (4.89) beda spelnione ze znakiem rdéwnosci, poniewaz oznacza to
maksymalizacj¢ minimum wzmocnienia w pasmie. Dodatkowo niech t=R-C=R/(L-0;), wzor

(4.87), czyli o, =07, (4.86). Dla przyjetych wyzej zalozen staje si¢ oczywiste, ze C,=0 1 L, =0
oraz z,(0)=z,(o)=00. Zaproponowane konfiguracje ukladu dopasowujacego dla przypadku
®, =0, przedstawiono na Rys. 4.15) i Rys. 4.16). Wielkos¢ v=,R;/R, jest przektadnia

transformatora idealnego.

Rg 1:,_1\) LI Inl_|C:n ........ T 2 | L__I ‘l;l Y l2L_| }..'—T_l_ 1_
E )(— l::_g Ij— 3 s R
(Ro ol fru_ TPhF

n - parzyste

Ry C, L. C L, C, L, G, L,=L C;=C

n- n-1
E > —
R

= S 0 R
L, oIt F

n - nieparzyste «— z (p) « ZO(P)

o)
I UuUT |

Rys. 4.15. Uktad dopasowujacy impedancje z Rys. 4.2d), przypadek o =0’
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E ><— 3 —I; g -
L L. Cp ¢
| RG lD 2n-1 I:> 2' —l— 1 —I— 3 . ID
n - nieparzyste < zz(p) <« Zo(p)
E « 3 == == R
Crfafafte To  _ To
n - parzyste < zz(p) < ZO(P)

Rys. 4.16. Inny wariant uktadu dopasowujacego impedancje z Rys. 4.2d), przypadek o, = o’

Zatozmy, ze ograniczenia Youli (4.89) sg spetnione ze znakiem rownosci 1 dodatkowo niech
1=R-C>R/(L-0}), wzor (4.89), czyli o >0’ . Przyjete zatozenia implikuja, ze C, =01 L, >0
oraz z,(0)=0, z,(0) =c. Proponowane konfiguracje ukladu dopasowujacego impedancj¢ z
rys. 4.2d) dla przypadku o > o’ sa identyczne jak uklady zamieszczone na Rys. 4.15 i Rys. 4.16,
jedyna zmiang jest wlaczenie rownolegle do indukcyjnosci L, indukcyjnosci Ly,

Ostatni przypadek to sytuacja, gdy o’ <o ’. Zalozmy, ze (4.89) jest nadal spetnione ze znakiem
rownosci 1 dodatkowo niech t=R/(L-0})>R-C, wzor (4.87), czyli o, <o’. Przyjete zalozenia
implikuja, ze C,>0 i L,=0 oraz z,(0)=o, z,(0)=0. Proponowane konfiguracje uktadu
dopasowujacego impedancje z rys. 4.2d) dla przypadku o >o’ sa nadal takie jak uktadow
zamieszczonych na Rys. 4.15 1 Rys. 4.16, jedyng zmiana jest wiaczenie rownolegle do pojemnosci C,
pojemnosci Cy,.

Dla uzupetnienia dyskusji rozwazmy przypadek, gdy po zmaksymalizowaniu statej wzmocnienia
K, wedlug kryterium 1, otrzymamy warto$¢ K=1. W omawianej sytuacji ograniczenia (4.49.4.52) ze
stalymi czasowymi danymi w (4.87,4.88) nie sg spetnione ze znakiem réwnosci, co oznacza, ze
wowczas z,(0)=0 1 z,(0)=0 dla impedancji z Rys. 4.2d). Przedstawione schematy uktadow
dopasowujacych pozostang niezmienione, jedyna roznicg bedzie wilaczenie rownolegle do obciazenia
z Rys. 4.2d), dodatkowej pojemnosci C, 1 indukcyjnosci L.

Rozpatrzmy realizacj¢ uktadu dopasowujacego dla impedancji z Rys. 4.2e). Analizujac uktad z
Rys. 4.3 pod katem realizowalnosci fizycznej, mozna zapisa¢ impedancj¢ zq(p) w formie:

1
zo(p>:(L+L0>-p+(E+CiOJ%+-~ ,

gdzie C; >0, L, >0 sa pierwszymi elementami uktadu dopasowujacego, widzianymi od strony
obcigzenia. Wykorzystujac (D1.22,D1.23) rozktadamy impedancje zy(p), wzor (4.91), w utamek
fancuchowy, w pierwszym przypadku zaczynajac rozktad od wydzielenia bieguna zy(p) w
nieskonczonos$ci, natomiast w drugim przypadku zaczynajac rozklad od wydzielenia bieguna zy(p) w
zerze. W efekcie otrzymamy nastgpujace rOwnania:

Wydzielanie bieguna z,(p) w nieskoficzonosci:

2R
([)l'W

2,(p) = ——= D+

Wydzielanie bieguna z,(p) w zerze:



()=

oo

(U W-p

Porownujac trzy powyzsze rownania, ustalamy poszukiwane zaleznosci:

L+L,=2R/(W-9,) ,

0

+Ci:2R-m:;/(W-(pl) .

Niech ograniczenia Youli (4.89) beda spelnione ze znakiem réwnosci. Dodatkowo niech

1=1/(R-C-0l)=L/R, wzor (488), czyli o;=0’.

W swietle przyjetych zatozen staje si¢

oczywiste, ze C,=0 1 L,=0 oraz z,(0)=2z,(0)=0. Proponowane konfiguracje uktadu
dopasowujacego dla przypadku o = o’ przedstawiono na Rys. 4.17 i Rys. 4.18.

Rg L3 C3 CIZC LI—L
E )e —|3 C“——'DW\_Hj—E R
| R Cui il ISL,,_I T |3L4 Cz—_ Ing

IgL

?ﬂ]
i)
Q
I o
_UUU":%
SL_‘ T
| I‘“
(3] i I —l_ w
_UUVj_
L5
=

n - parzyste

<z, (p) « z,(p)

Rys. 4.17. Ukfad dopasowujacy impedancje z Rys. 4.2¢), przypadek o = o

Rg 1 CZn C n-2 Cn+2 Ln L C C L =L
Vo] | |
L |9 1= | h;—w —-—|
E ) < — — j—
I RG IDLZHI Ln+1 ID C“'} C4
n - parzyste «— z(p) « zo(p)
Rg C2n-1 Cn+’7 Ln 1 L C =C L _L

T TCHMD

n - nieparzyste

«zp) < 2,0

Rys. 4.18. Inny wariant uktadu dopasowujacego impedancje z Rys. 4.2¢), przypadek o) = o ;.

Zalozmy, ze ograniczenia Youli (4.89) sa spelnione ze znakiem réwnosci 1 dodatkowo niech

1=L/R>1/(R-C-02), wzor (4.88), czyli 0?>0?

. Przyjete zalozenia mmplikuja, ze C,>0 1

L, =0 oraz z,(0) = o, z,(%0) = 0. Proponowane konfiguracje uktadu dopasowujacego impedancj¢ z
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Rys. 4.2¢) dla przypadku o >’ sq identyczne jak uklady zamieszczone na Rys. 4.17 i Rys. 4.18,
jedyna zmiang jest wiaczenie szeregowo z pojemnoscia C, pojemnosci C,,.

Ostatni przypadek to sytuacja, gdy o <o’. Zatézmy, ze (4.89) jest nadal spelnione ze znakiem
rownosci i dodatkowo niech t=1/(R-C-@}) > L/R, wzor (4.88), czyli o <o ’. Przyjete zatozenia
implikuja, ze C,=0 1 L >0 oraz z,(0)=0, z,(o0)=0o. Proponowane konfiguracje uktadu
dopasowujacego impedancje z rys. 4.2¢) dla przypadku o, <o’ sa nadal takie jak uktadow
zamieszczonych na Rys. 4.17 1 Rys. 4.18, jedyna zmiang jest wlaczenie szeregowo z indukcyjnoscig
L, indukcyjnosci L.

Dla uzupelnienia dyskusji rozwazmy przypadek, gdy po zmaksymalizowaniu stalej wzmocnienia
K, wedtug kryterium 1, otrzymamy warto$¢ K=1. W omawianej sytuacji ograniczenia (4.49,4.52) ze
statymi czasowymi danymi w (4.87,4.88) nie sg spelnione ze znakiem réwnosci, co oznacza, ze
wowczas z,(0) =0 1 z,(0)=o dla impedancji z Rys 4.2e). Przedstawione schematy ukladow
dopasowujacych pozostana niezmienione, jedyng roznica bedzie wiaczenie szeregowo z obciazeniem
z Rys. 4.2e), dodatkowej indukcyjnosci L. 1 pojemnosci C,.

4.2.3. Impedancja RLC o tréjkrotnych zerach transmisji

Rozwazmy dopasowanie szerokopasmowe impedancji z Rys. 4.2¢) w uktadzie jak na Rys. 4.3.
Rozwiazanie problemu dopasowania takiej impedancji mozna znalez¢ w [12,14,15,31,34,85,86].
Wspolna cechg cytowanych prac jest mozliwos¢ dopasowania szerokopasmowego impedancji z
Rys. 4.2¢) z uzyciem funkcji RA co najwyzej drugiego stopnia (dla wzmocnien pasmowo-
przepustowych Butterwortha lub Czebyszewa), przy spetnieniu dodatkowego warunku:

w,<o, , o>=1/(L-C) , (4.92)

gdzie L,C sa odpowiednio indukcyjnoscig 1 pojemnoscia obciazenia, zas o jest pulsacja srodkowa
pasma przenoszenia. Rozwigzanie problemu dopasowania rozpatrywanej impedancji zawarte w
niniejszej pracy zawiera istotng innowacj¢. Dopasowanie jest zawsze mozliwe z uzyciem funkcji RA
CO najwyze] pierwszego stopnia 1 co wigcej ograniczenie (4.92) przestaje obowigzywac¢. Omawiane
rozwigzanie problemu dopasowania impedancji z Rys. 4.2¢) byto tematem prac [52,60,62] autora
NiniejSzej rozprawy.

Zgodnie z (3.29) impedancja z Rys. 4.2¢) ma trzykrotne zero transmisji w punkcie p=oo klasy 4,
zatem:

R
== pHl 4.93
z(p) ipRCP (4.93)
R
E = , 4.94
V)= R-O(-pR-O) (454
vR
h(ip)=+—"— 4.95
G (4.95)
Stosujac (3.23) do (4.95) otrzymujemy zaleznosci
B(p)=1, (4.96)
l-p-R-C
A(p)=———— . 4.97
(p) 1 pR.C (4.97)

Ponadto
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2R

F(p) =2A(p)Evz(p) = m :

(4.98)
Rozktadajac funkcje A(p), F(p), s(p)=p(p)n(p), p(p) 1 n(p), w szereg potggowy w otoczeniu
punktu p=co, po wykorzystaniu zaleznosci (D1.20,D1.22) z Dodatku 1 1 (D2.13-D2.15) z
Dodatku 2, obliczamy wspotczynniki wzmiankowanego rozktadu, (4.99,4.100). Funkcja p(p) jest
minimalnofazowym wspotczynnikiem odbicia typu Butterwortha lub Czebyszewa, natomiast funkcja
Nn(p) jest dowolng funkcja RA.

2 7

M:A,A:RC,R:E:QE:REw

(4.99)

So =PoNo >

$; =P TP Mo >

S, = PN +PM; PN, >

S5 = PNz TP My PN +P3My -

W dalszych rozwazaniach zakladamy, ze lim n(p)=1, czyli wspolczynnik n, =1. Ograniczenia
p—®

(4.100)

Youli (3.36), dla impedancji z Rys. 4.2c), przyjma z wykorzystaniem réwnan (4.99,4.100)
nastgpujacag postac:

Pp=-1, (4.101)
2
p()nl +p1 = ﬁ 5 (4102)
-2

+pM, +p, = | 4.103
Pomh2 + P +P2 = 503 (4.103)

202 207 2
— > + +p,M +P; +—=— >0 4.104
R.C oM P R Rt P T Ry (4.104)

Po wstawieniu wspotczynnikow p; 1=0,1,2,3 danych w (D1.22) Dodatek 1 1 n; 1=0,1,2,3 danych w
(D2.8) Dodatek 2, do wzorow (4.101-4.104), otrzymamy rownowazne zaleznosci:

Po=-1, (4.105)

o,W :2[$—®aw) , (4.1006)

| ] 1 S
L 2l = - — 102 [+= . 460 |>0 . (4107
[RC (paoo)[ (3 (DZJ(RC (pawj (‘00] 3|:(RC)J (pboo (Pwo:|> ( )

2
¥

O

1 ! ! e R
2 2o P | A 570 | T e P | T | —y, +60,, | . (4108
RC (R.C (‘pamj|: (3 (p2j(RC (\Dacoj (DO} 3[(RC)3 (pboo (pcco:| ( )

Nieujemne wspotczynniki ¢, ¢,., ¢., okreslono w (D2.7) Dodatek 2, natomiast wspotczynniki
¢®,, ¢, dane sa w (D1.24) Dodatek 1 dla wzmocnien mocy typu Butterwortha 1 w (D2.25)
Dodatek 1 dla wzmocnien mocy typu Czebyszewa. Stata W wynosi

W:(Dz'ﬂ)l
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1 jest ona szeroko$cig pasma przenoszenia pasmowo-przepustowego uktadu dopasowujacego,
dodatkowo o , jest pulsacja centralng w pasmie przenoszenia

3 _
0, =0,0, .

Porownujac wzory (D1.20) 1 (D1.22) z Dodatku 1, mozna zauwazy¢, ze zaleznosci (4.105-4.108)
pozostang prawdziwe rowniez dla wzmocnien dolno-przepustowych po przyjeciu 0, =01 W =0,
gdzie o, jest pulsacja graniczna pasma przenoszenia. Z okreslenia ¢, wynika, ze ¢,>0, ponadto
0,, >0, zatem rownanie (4.106) implikuje nierownosc:

1

— >

R-C>(Pa°°_0 : (4.109)
Co wigce], z (D1.24,D1.25) Dodatek 1 wynika, ze 1/3—¢, >0. Nierowno$¢ 1/3—-¢, >0 jest
prawdziwa przy dodatkowym zalozeniu, ze wymagane wzmocnienia mocy s3 stopnia n=>2.
Zalozenie to jest konieczne, poniewaz liczba elementow reaktancyjnych obcigzenia z Rys. 4.2¢)
wynosi dwa, zatem jakiekolwiek skuteczne wzmocnienie mocy w ukladzie zawierajacym
wzmiankowang impedancje ma stopien n>2. Ze wzorow (D2.7) Dodatek 2 1 nierbwnosci (4.109)
mozna wywnioskowac, ze:

1
(R-C)’
Reasumujac stwierdzamy, ze nierdwnosc (4.107) jest spetniona dla dowolnego wyboru funkcji RA
n(p) 1 dla dowolnej statej wzmocnienia K €(0,1]. W praktyce dazymy do tego, aby stopien funkcji
Nn(p) byl jak najmniejszy, najlepiej, gdy n(p) = 1. Z rownania (4.6) wynika jasno, ze kazde zero n(p),
nie bedace zerem p.(p), jest zerem s,(p) lub s,;(p). Oczywiscie zera s;,(p) lub s,,(p) sa zerami

— P F 60 > P =Py, +60,, =0 4.110
b 4 a beo (Pc

transmisji uktadu dopasowujacego. Sytuacja, gdy s;»(p) lub s,;(p) ma zero poza osiq jo jest
niekorzystna, poniewaz realizacja zer transmisji potozonych poza osig jo w bezstratnym obwodzie
dopasowujacym, wymaga generalnie uzycia induktorow sprzezonych. W dalszych rozwazaniach
zatozono, ze funkcja RA n(p) jest co najwyzej pierwszego stopnia:

-
np)=t—, (@111)
p+o
gdzie
L>0120 : (4.112)
R-C

Zostanie uzasadnione, iz dopasowanie szerokopasmowe impedancji z Rys. 4.2¢) jest zawsze mozliwe
przy uzyciu funkcji (4.111) 1 przy dodatkowym zalozeniu, ze wzmocnienia mocy sg typu
Butterwortha lub Czebyszewa. Dla n(p) w postaci jak (4.111), ograniczenia Youli (4.105-4.108)
stang si¢ rOownowazne nastgpujacym warunkom:

p,=—1, (4.113)
(p1W:2( L —oc) , (4.114)
R-C
o, —J;——a)(l—zmz)—3———aj2+—fi—+@g | (4.115)
R-C \R-C R-C R-C

Wyznaczmy pochodng po o, prawej strony nierownosci (4.115):
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2
_2(1_3(’)2)(71(%—&) —a’-a; . (4.116)

Z (D1.24,D1.25) Dodatek 1 wynika, ze 1/3—@, >0, zatem prawa strona nierownosci (4.115) jest
malejaca funkcja o. Uwzgledniajac (4.112), stwierdzamy, ze granica prawej strony nierdOwnosci
(4.115) dla o —>1/(R-C) jest zero. Reasumujac wnioskujemy, ze dla dowolnych: K e(0,1] 1
0<o,<w, zawsze istnieje funkcja RA pierwszego stopnia, pozwalajagca dopasowac
szerokopasmowo impedancj¢ z Rys. 4.2c) przy wymaganych wzmocnieniach mocy typu
Butterwortha lub Czebyszewa.

Otrzymany rezultat w zasadniczy sposob rézni si¢ od wynikow uzyskanych przez W.K.Chena i
innych [12,14,15,31,34], gdzie dla dopasowania impedancji z Rys. 4.2c), przy zalozeniu, ze
wymagane wzmocnienia mocy sg pasmowymi wzmocnieniami typu Butterwortha lub Czebyszewa,
konieczne byto uzycie funkcji RA drugiego stopnia. Ponadto, elementy L,C obciazenia z Rys. 4.2¢)
musiaty spetnia¢ nierownos$c (4.92). Jak pokazano w niniejszej pracy, spetnienie nierownosci (4.92)
nie jest konieczne dla uzyskania dopasowania.

Wyjasnienie zaistniatych rozbieznosci jest proste. W.K.Chen skonstruowat wspotczynnik odbicia
s(p)=p(p)n(p) przez uzycie pasmowo-przepustowego przeksztalcenia reaktancyjnego,
zastosowanego do danego dolno-przepustowego wspolczynnika odbicia. W rezultacie funkcja RA
N(p) stopnia n=1, rowniez zostala poddana reaktancyjnej transformacji pasmowo-przepustowe).
Rozktad w szereg potggowy w otoczeniu nieskonczonosci dla tego typu funkcji RA zawarto w
Dodatku 2 wzor (D2.12). Gdyby zastosowac¢ funkcja RA drugiego stopnia do ograniczen Youli
(4.113-4.115), wowczas zmianie ulegataby nierownos¢ (4.115). Do prawej strony nierownosci
(4.115) nalezatoby doda¢ czynnik o-@;. W rezultacie granica prawej strony nierownosci (4.115)
przy o —1/(R-C) wynositaby o;/(R-C) i ograniczenie (4.92) staloby si¢ obowiazujace. W
niniejsze]  pracy  wspotczynnik  odbicia  s(p) =p(p)n(p) skonstruowano jako iloczyn
minimalnofazowego, pasmowo-przepustowego wspotczynnika odbicia typu Butterwortha Iub
Czebyszewa 1 funkcji RA pierwszego stopnia. Tego typu wspotczynnik odbicia mimo, i1z nie jest
transformowany poprzez przeksztalcenie reaktancyjne to pozostaje nadal funkcja BR. Co wigcej,
uzycie funkcji RA pierwszego stopnia zawsze umozliwia uzyskanie wymaganego dopasowania i
dodatkowo ograniczenie (4.92) nie wystgpuje.

Rozwazmy dopasowanie szerokopasmowe impedancji z Rys. 4.2¢) przy uzyciu kryterium 1)
Rozdzial 4.2. Jezeli dane jest 't' (4.25), to wielkosci B (4.41) oraz € (4.40) sa rOwniez ustalone. Z
(4.114) przy uzyciu wzorow (D1.24,D1.25) z Dodatku 1 mozna obliczy¢:

—
§ =1 2PonY —I——aj , (4.117)
W \R-C
b, =b, — |- 4118
= _—— =0k 5 .
n-1 n—1 W (R . C j ( )
odpowiednio dla wzmocnien mocy Butterwortha 1 Czebyszewa. Wielkosci v, 8, b, |, anl okreslono

we wzorach (4.42,4.43,4.44 4 45). Poniewaz K €(0,1], czyli 6 €[0,1) oraz obowiazuje nierdwnosc¢
(4.112), zatem poszukiwane o ograniczone jest do przedziatu:

1
—ﬁ>a2max{0,ocl} , (4.119)

gdzie
1 W
o, = ——
R-C 2Bsiny

dla wzmocnien mocy Butterwortha, oraz

(4.120)
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1
o, =——-05-W-b 4121
1 RC n-1 ( )

dla wzmocnien mocy Czebyszewa. Po wstawieniu (4.117) lub (4.118) do (4.115) 1 wykorzystaniu
zaleznosci (D1.24,D1.25) Dodatek 1, otrzymamy nierowno$¢ (4.122), rownowazng nierownosci
(4.115), mianowicie:

y(a)=o’ +a,0’ +a,o+a, >0 . (4.122)

Wspotczynniki wielomianu y(ot) wynosza:

=l B W (4.123)
R-C 28
. W)

sy 2 .2
=4 -— | +0,(3-4sm , 4.124
a (R-C ZB] o Y) ( )
2y =] (@2 -0)(—4sin>y) - L+ WY W] (4.125)

R-C ®R-C)Y ~pIR.C 2B
a2=-4(i%—0.5w-bn_1]sin2y , (4.1206)
1 2
a, =4(E—C-O.5W-bn_]) sin’y +o,(3—4sin’y)+W?cos’y | (4.127)
1 ) 2 . 1 2 1 v 2

ao=rc[(m;-mo)(3—451nzy)—m-w coszy+2W-bn,,(-ﬁ_—c-0-5w'bn-1jsm Y} (4.128)

odpowiednio dla wzmocnien mocy Butterwortha 1 Czebyszewa. Zera wielomianu y(ct) mozna
wyznaczy¢ wykorzystujac znane formuly Cardano, zamieszczone np. w [14].

y(@)=(a+a,/3) +q,(0+a,/3)+q, |y, =0,
q,=a,—-a;/3, q,=a,—a,a,/3+2a;/27,

A=(a,/3)" +(q,/2)",
o, =-a,/3+(A-q,/2)"” - (A+q,/2)" . (4.129)

Pierwiastek o, jest zawsze rzeczywisty 1 pojedynczy poniewaz q;>0 1 A>0.
Ostatecznie, w celu zapewnienia optymalnego dopasowania wystarczy obliczy¢

o, =max{0, a, o, } , (4.130)

a nastepnie wyznaczy¢ D, przy uzyciu wzorow (4.117,4.118), przeksztalconych do wygodniejsze;
dla czytelnika postaci:

R-C 2n

2n
Dm—t[l—(l—%(L—aoj?{y’l/t—LsiniJ } : (4.131)

dla wzmocnien Butterwortha lub

.y . R 1 2 1 . T
D__ =t—(1—t)sinh"| n-arsinh| sinh(—ar sinh ——| ———0a, [sin— || , 4.132
max ( ) n [ 1 ( (n ,l/t—l) W(RC 0)1 2n]:| ( )
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dla wzmocnien Czebyszewa.

Rozwazmy nastgpnie sytuacje, gdy stopien wzmocnienia mocy dazy do nieskonczonosci,
n— . Oczekujemy, ze charakterystyka skutecznego wzmocnienia mocy stanie si¢ wowczas
prostokatna. Bioragc pod uwage zaleznosci (4.58) lub (4.65) w odniesieniu do ograniczenia Youli
(4.114), przy n — oo stwierdzamy, ze (4.114) przyjmuje forme:

W 1

-—In(1-K_)=2| —=a | . 4.133
Yini-K.)=2 oo @13)
W Rozdziale 4.2.1 wykazano:

n—»>wo = t—>1, >1,0—>1, e>0, siny >0 oraz K<1

2

zatem w rownaniu (4.120) stata o, = 0. Zauwazmy, ze:

|| olo

limb,_, =1lim lim sinh(larsinh 1)/sin 7=
n— €0 n—>w
€0

lim lim[cosh(Z ar sinh 1 DG )ar sinh 1 V[GE)coss ] =

>0 n—oow

lim(arsinh 1)/ % = oo . (4.134)

£—-0

Z (4.134) wynika, ze wowczas w rownaniu (4.121) rowniez stata o, = 0. Ponadto:

n-1

lim (b

£—0

sm2—)—11m lim sinh(+arsinh 1) =0 . (4.135)

€0 n—w

Uwzgledniajae (4.135) w rownaniach (4.126-4.128), jest oczywiste, ze odpowiednie wspotczynniki
w (4.123-4.125) oraz w (4.126-4.128) stajq si¢ identyczne 1 wynoszg:

a,=0 | (4.136)
a, =W’ +30. , (4.137)
1 2
a, _E—é|:3( 0)—W W :| : (4138)

Warto$¢ statej o,, oznaczonej dla przypadku n — o jako o, otrzymamy przy pomocy roOwnania

(4.129), znajdujac miejsce zerowe funkcji (4.122) ze wspodtczynnikami danymi w (4.136-4.138).
Reasumujac, dla dopasowania impedancji z Rys. 4.2¢) w przypadku n — o, nalezy przyjac:

o, =max{0,0,,} , (4.139)

oraz wyznaczy¢ optymalny poziom wzmocnienia K_ =D _, ktory mozna obliczy¢ z (4.133) jako:

D,=1- exp{—%(ﬁ—a ﬂ : (4.140)

Zauwazmy, ze jezeli

2 2 2
30, <(R-C)2+W +30, , (4.141)
wowczas dla uzyskania dopasowania konieczne jest uzycie funkcji RA nawet przy n — o,
Rozpatrzmy dopasowanie impedancji z Rys. 4.2¢) zgodnie z kryterium optymalno$ci danym w
punkcie 2) Rozdziat 4.2. Przyjmiymy, ze wymagane wzmocnienie mocy jest wzmocnieniem
Butterwortha stopnia n Iub 2n dla wzmocnien pasmowo-przepustowych. W $wietle przyjetych
zatozen rownanie (4.114), przy pomocy (D1.24) z Dodatku 1, mozna przeksztalci¢ do postaci:
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2w (4.142)
1+ - 1_?
_smy( —oc]
W \R-C
gdzie przypomnijmy:
y=— , 5=%1-K , (4.143)
2n

oraz o €[0,=), K e(0,1], czyli & €[0,1). Rozwigzanie rozwazanego problemu polega na

> R-C
znalezieniu takiego K=K oraz takiej wartosci o, = o(K ), dla ktorych minimum wzmocnienia
(4.142) w pasmie [o,,0,] jest maksymalne, przy czym jednoczes$nie spetniona jest nierOwnosc
(4.115). Funkcje (4.142) analizujemy analogicznie jak (4.66), stwierdzajac, ze funkcja (4.142)
posiada na odcinku K €(0,1) maksimum, bedace jedynym ekstremum tej funkcji w rozwazanym
przedziale. Wyznaczamy maksimum D(K) przez przyrownanie pochodnej D'(K) do zera, otrzymujac

roOwnanie:
(1-5)™" (2sm(05n/n)j ( 1 _aj 1-K | (4.144)
W R-C K+6-1

Rownanie (4.144) jest nieelementarne ze wzgledu na K, lecz umozliwia ono wyznaczenie
poszukiwanego parametru o jako funkcji K:

W 1-3
R-C 2smy B

_ L Ja=-K)(1-9)
B=4" 51 (4.146)

Wstawiajac (4.145) do (4.142) otrzymamy:

(4.145)

gdzie

D_ =1-(1-K)"* | (4.147)

gdzie K= Kopt, dla ktorego funkcja (4.142) osiaga maksimum. Zauwazmy, ze minimalny poziom
wzmocnienia w wymaganym pasmle czgstotliwosci jest rosnaca funkcjg optymalnej, w Swietle
kryterium 2), statej wzmocnienia K=K .. Najwigkszy dopuszczalny poziom D, uzyskamy, jezeli w
(4.142) przyymiemy o = 0. Oznaczmy przez K, = Kopt|a:o optymalng stata wzmocnienia, taka dla
ktorej D, = D(K,). Z (4.147) wynika, ze K jest fizycznie najwigksza stata wzmocnienia, ktora moze
wystapi¢ w rozwazanym problemie. Po wstawieniu (4.145) do (4.115) 1 wykorzystaniu (D1.24) z
Dodatku 1, nieréwnosc¢ (4.115) zostanie przeksztatcona do nastgpujacej postaci:

y(K)<0 , (4.148)

dla funkcji y(K) wynoszace;:

el (5] el (5
—4sm”y{2siny B ) R-C\2siny §

1 2 1 , 8| W 1-8 o?
(R-C)* 3—4sin"y B

(4.149)

ZSiny. B R-C
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Aby zbada¢ przebieg funkcji y(K) nalezy okresli¢ granice y(K) przy K — 0, K —1 oraz obliczy¢
pierwsza pochodng y(K). Wyznaczamy granicg:

; : f -K)(1-95 1
lim 3 = lim 2y (1K) ) = , (4.150)
K—0 K—0 K+6-1 Won—1

poniewaz

. % O =0 —
lim = (1-K)1-9) lim( K5 1):lim[ﬂl—1]: 1 -1= . . (4.151)
K—0 K—>0| 1—-—38 _ 1—-L 2n—1

K0 K+6-1 K+6-1 i) .
Ponadto:
. _ 2n 3 _§2n 4 _ 2n-1
i :(1 K)a-% _, 6 (1 26):1 ) +-n(1261)6 0, (4.152)
Kol K+6-1 5% o8 &0 1-2n8""
zatem
IimB=0 . (4.153)
K-l
Uzywajac granic (4.150,4.153) w zastosowaniu do (4.149), wnioskujemy:
. 0!
ELT}))’(K)——R_C , Iimy(K)=o (4.154)

Dodatkowo z (4.144) wynika, ze dla K— 0 stata oo —1/(R-C). Obliczmy jeszcze pierwsza
pochodng wzgledem K, z zaleznosci (4.149):

W w:oo(1=8) (1 0w 1-8) , W' §|d(1-8
Y= T e T T . 1 i I
2siny | 3—4sin“y\ B R-C 2smy B 3-4sin"y B |dK{ P

N W W’ 1-86 d3&
2siny 3—4sin2y B “dK B

(4.155)

Ponadto wyznaczamy pochodne:

d(1=3)_ 1 (n-1K
dK( B ) B (2n)’(1- )(K+6—1) ’ (3150

d & 1 [n(1-8)(1+5-K)-K-5]8
dK B> B* 2n’(1-K)(1-8)(K+5-1) 7

Nastepnie sprawdzamy, czy spetniona jest nierOwnos¢:
n(1-6)(1+86-K)-K-6>0 ,
bedaca rownowazna nastgpujacej nierOwnosct:
1-8% = -K[1-8(1+1/mn)] .

Jest oczywiste, ze prawa strona ostatniej nierownosci jest malejaca funkcjg parametru K. Ponadto
jedynie dla K=0 rozpatrywana nierownos¢ przechodzi w réwnos¢. Poniewaz o €[0,+5), K €(0,1),
czyli 6 €(0,1) oraz sin®y €(0,1/2] dlan > 2, zatem funkcja y(K) jest rosnaca. Tym samym problem
dopasowania szerokopasmowego impedancji z Rys. 4.2c) przy uzyciu funkcji RA co najwyzej

pierwszego stopnia, ma zawsze jednoznaczne rozwigzanie, dla wzmocnien mocy typu Butterwortha
w odniesieniu do kryterium 2) z Rozdzialu 4.2.
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W celu zapewnienia optymalnego dopasowania nalezy wyznaczy¢ stata wzmocnienia K, dla
ktorej funkcja (4.142) osigga maksimum przy o = 0. Nastgpnie sprawdzamy, czy warunek (4.148)
jest spetniony dla K=K, tzn. czy y(K,)<0. Jezeli tak, to K=K, jest poszukiwanym poziomem
wzmocnienia oraz o, =0. W przypadku przeciwnym poszukiwany poziom wzmocnienia Ky
otrzymamy znajdujac numerycznie jedyny pierwiastek réwnania y(K)‘K:KW =0 dla Ke(0,K)),
gdzie funkcje y(K) okreslono wzorem (4.149). Na koniec z rownania (4.145) obliczymy wymagang
wartos¢ parametru o, = (K, ).

Sprawdzenie warunku y(K,) <0 sprowadza si¢ do przyrownania nierownosci (4.122) do zera
dla zatozonego o =0, czyli do wyznaczenia stalej] K=K,, dla ktorej wspotczynnik a, okreslony w
rownaniu (4.125) przyjmuje warto$¢ zero. Zapiszmy jawnie nierOwnos¢ a, > 0:

1 2 2 ;7 1 W(siny W
ﬁ[(ﬂ)r-ﬂ)o)(:;_‘lmn Y)_(RC)Z +2_B—(_}1—C——2§j:|20 5 (4158)

przy czym 3 nalezy wyznaczy¢ z (4.145) dla oo = 0. Rozwiazujac nierownosc¢ (4.158), otrzymujemy
poszukiwang stalq wzmocnienia:

. 2n
2siny s o :
K = 1—[1— ’ (\/sm y+v—smy)} dlav>0 7 (4.159)

przyjmujemy K, =1 dlav<0
gdzie
v=(R-C)’ (0! -0)3-4sin’y)-1 . (4.160)

Jezell K, 2K, wowczas a,, =01 K_, =K.

Rozpatrzmy raz jeszcze dopasowanie impedancji z Rys. 4.2¢) zgodnie z kryterium optymalnosci
danym w punkcie 2) Rozdziat 4.2. Przyymiymy, ze wymagane wzmocnienie mocy jest wzmocnieniem
Czebyszewa stopnia n lub 2n dla wzmocnien pasmowo-przepustowych. W swietle przyjetych
zalozen rownanie (4.114), przy pomocy (D1.25) z Dodatku 1, mozna przeksztatci¢ do postaci:

2
e
D(e):% 1—|&-sinh| n-arsinh| sinh larsinhlj—_Sm(o'sn/n)( ! —a) ,  (4.161)
1+€° n g W R-C

1
> R-C

przedziatu dopuszczalnych wartosci parametru €, mianowicie:

przy czym o €[0,+=). Uwzglednienie w (4.161) warunku De(0,1) prowadzi do zawezenia

O<e<eg

max

-1

, . 2sin

€ = | Sinh| n-arsinh ——2 || (4.162)
R-C-W

Rozwiazanie rozwazanego problemu polega na znalezieniu takiego € = €, Oraz takiej wartosci
O,y = OUE,, ), dla ktorych minimum wzmocnienia (4.161) w pasmie [0, ,] jest maksymalne, przy
czym jednoczesnie spetniona jest nierownosc¢ (4.122).

Analogicznie jak dla wzmocnien Butterwortha, mozna wykaza¢, ze funkcja D(g), (4.161),
posiada w przedziale okreslonym zaleznoscig (4.162) doktadnie jedno ekstremum (maksimum).
Parametru optymalnego ¢, takiego, ze D(gq,)=Dy,,, nie mozna jednak wyznaczy¢ analitycznie,
poniewaz funkcja D(g) nie jest elementarna. Przyrownanie pochodnej wzgledem €, rownania (4.161)
do zera, pozwala ustali¢ nastg¢pujacy warunek:
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2 +| sinh| n-arsinh| sinh lalrsinhl _2sm(0_57c/n)( 1 _a)
n : w R-C

X 2
| 14| sinh larsinhl _2sm(0,57t/n)( L —oc) ~(1+sz)sinh2(larsinhlj:0 . (4.163)
n € A\ R-C n €

Niestety w przeciwienstwie do rozpatrywanych wczesniej wzmocnien Butterwortha, w tym
przypadku rozwiktanie rownania (4.163) ze wzgledu na zmienna o lub € nie jest mozliwe. Z drugie;
strony dla zapewnienia dopasowania konieczne jest rOwnoczesne spetnienie nierownosci (4.122).
Lewa strona nierownosci (4.122) jest jawng funkcja parametru o, jak rowniez jest funkcjg parametru
e, poprzez wspotczynniki a,, a,, a, (4.126-4.128). Latwo mozna wykaza¢, ze funkcja y(o,€)

opisujaca lewa strong nierownosci (4.122) jest rosnaca funkcja parametru o. Nieco wigkszego
nakfadu obliczeniowego wymaga sprawdzenie, ze funkcja y(a,e) jest takze rosngca funkcja
parametru €. Ponadto nierownos¢ (4.122) jest speilniona dla pary (o, €), gdzie a=0i1e=¢__,
(4.162). Co wigcej, jezeli a — 1/(R-C), to K — 0 1 woéwczas nierownosc (4.122) jest spetniona dla
kazdego € > 0.

W pierwszym etapie procedury dopasowania wyznaczamy numerycznie parametr € =¢,, dla
ktorego funkcja D(g) (4.161) osiaga maksimum, przy czym w (4.161) przyjmujemy o =0. Jezeli
nier6wnosc¢ (4.122) jest spelniona z parametrami oo =0 1 € =¢,, wowczas optymalne dopasowanie
ma miejsce przy o, =01 g, =g, W przeciwnym przypadku dla kazdego € €[g,,¢ | istnieje
takie o €(0, 1/(R-C)), ze nierbwnos¢ (4.122) staje si¢ roOwna zero. Parametr oo 0 wymagane]
wlasnosci obliczamy z rownania (4.129). Optymalna w sensie kryterium 2) warto$¢ parametru

€ =¢&,, znajdujemy przez numeryczne obliczenie maksimum funkeji (4.161), gdzie € €[g,,e .|,
natomiast o0 = a(g) jest wyznaczane z (4.129). W rozwazanej sytuacji o, = oL(€,, ).

Rozpatrzmy rozwiazania ukladowe obwoddéw dopasowujacych impedancje z Rys. 4.2¢) z
zastosowaniem wzmocnien pasmowo-przepustowych. Impedancja z,(p) z Rys. 4.3. dla impedancji

obciazenia z Rys. 4.2¢) wynosi

1 1-p(p) p-o
-p-L, z =R.——=.— 4.164
1 1+p(p) pa_ P AR 1+p(p) p+a et

R 1-p(p) p—a

Spetnienie ograniczen Youli dla rozpatrywanej impedancji gwarantuje, ze funkcja z,(p) jest PR.
Realizacja 1mpedancji (4.164) przeprowadzana jest wedlug klasycznej procedury syntezy
Darlingtona [2,3,74], jako kaskadowe potaczenie drabinek L,C dolno 1 gbrno-przepustowej wraz z
kaskadowym potaczeniem sekcji typu allpass, jezeli o>0. W przypadku o=0 mamy
2,(0) = z,(0) = 0. W punkcie p=jo, impedancja z,(p) wynost:

z,(p) =

1-41-K,

z,(Jo,) =R, =R-————— . 4.165
O(.] 0) G 1+ l—KO ( )
Stata K, ma wartos¢:
K a)
K, = ) . (4.166)
K/(1+e)=t-K b)

Przypadek:

a) Obowigzuje dla wzmocnien mocy Butterwortha wszystkich stopni 1 dla wzmocnien Czebyszewa
nieparzystych stopni.

b) Dotyczy wzmocnien Czebyszewa parzystych stopni.

Uktad dopasowujacy posiada wowczas nastepujaca realizacie:
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n+4 CW L, L20 obcigzenie

generator drabinka FGP drabinka FDP A IZz(p) < z,(p)
”n 1 Cora Can Ln-l L, LZ 20 A obcigzenie
_I | ]| . o VY ‘i
(5 g’_g L §LJ"/:1Y\IC C s lIR
T n —|— n-2 —|— 3 .(_i T
generator drabinka FGP drabinka FDP A 'Zp) « z O(p)

Rys. 4.19. Uktad dopasowujacy impedancje z Rys. 4.2¢) dla n parzystych 1 n nieparzystych,
przypadek o=0.
W przypadku o>0 obliczamy: z,(0) = 1z,(00)=0. Dla pulsacji p=jo, impedancja z,(p) nie jest
rezystancja (uktad nie jest 'przezroczysty' dla pulsacji centralnej), oraz

a(l+ﬁ)+jmo<l—M)
a(l—M)Jrij(HM) ’

gdzie K dane jest wzorem (4.166) 1 L,>0. Jawny wzor na rezystancj¢ R, nie jest wowczas

z,(jo,)=R

dostepny. Uktad dopasowujacy ma nastepujaca konfiguracje:

n L, L,20 obciazenie

TCa TG .HLCT

generator sekcja allpass drabinka FGP drabinka FDP A 'Zz(p) < z,p)

n+3 Ln-l L4 Lz >0 A ObCiH(ZCI’liC

F?ME’ML '|-C -|—C '|-C3 <—1LCT |R

generator sekcja allpass drabinka FGP drabinka FDP A IZz(p) < z,(p)

Rys. 4.20. Uktad dopasowujacy impedancje z Rys. 4.2¢) dla n parzystych 1 n nieparzystych,
przypadek o>0.

Warto$¢ rezystancji R, otrzymamy podczas przeprowadzania syntezy ukfadu dopasowujacego,

zgodnie z konfiguracja dang na Rys. 4.20. Dla wzmocnien dolno-przepustowych uktady
dopasowujace pozostang takie jak na Rys. 4.19 1 Rys. 4.20, z tym, ze pominigta bedzie gorno-
przepustowa drabinka LC. Podsumowaniem niniejszego rozdzialu sa ponizsze procedury
projektowe.

Procedura dopasowania impedancji z Rys. 4.2¢). wedtug kryterium 1).

1) Dane: ©,>0,>0, 1>t>0, n=1,23,..., 0> =1/(L-C) , 0 =00, , W=0, -0,
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patrz Rys. 4.2c¢).

2) Wyznacz o, z (4.129) ze wspotczynnikami danymi w (4.136-4.138). Oblicz o, z (4.139) 1
D, ze wzoru (4.54).

3) Wyznacz oy z (4.120) lub (4.121) oraz o, z (4.129) ze wspotczynnikami danymi w
(4.123-4.125) lub (4.126-4.128). Przyjmij o, = max{0, ot , o, }. Oblicz D, ze wzorow
(4.131) lub (4.132).

4) Jezeli D, jest zbyt mate w stosunku do D, zwigksz stopien n lub zmniejsz szerokosc¢

pasma W.
5) Zrealizuj uktad dopasowujacy w jednej ze struktur pokazanych na Rys. 4.19-4.20.

Procedura dopasowania impedancji z Rys. 4.2c). wedlug kryterrum 2).

1) Dane: ©,>0,>0, n=1,23,..., 0’ =1/(L-C), 0l =0,0,, W=0,-0,,
patrz Rys. 4.2c¢).
2) Wyznacz o, z (4.129) ze wspotczynnikami danymi w (4.136-4.138). Oblicz o, z (4.139) 1
D,, ze wzoru (4.54).
3) Metoda ztotego podziatu odcinka lub metoda przyblizen sredniokwadratowych wyznacz
D .« bedace maksimum funkcji (4.142) lub (4.161) przy o = 0. Niech odpowiednio K, lub
€, oznaczaja argument, dla ktorego D=D
4) Dla wzmocnien Butterwortha:
Sprawdz, czy y(K,)<0, gdzie y(K) okreslono w (4.149). Jezeli y(K,)<0, wowczas
przymy K_ =K, , o, =0. W przeciwnym przypadku wyznacz numerycznie K, takie ze

max -

opt
y(K,)=0, Ke(0,K,). Przyymy K_, = K, wyznacz ze wzoru (4.145) o, = a(K,) 1 oblicz
D_.. zroéwnania (4.147).

Dla wzmocnien Czebyszewa:

Sprawdz, czy a,(e,) 20, gdzie a,(g) okreslono w (4.128). Jezeli a,(e,) >0, woOwczas
~=D(g) (4161), K =D_ /(1+¢]), o
przypadku wyznacz g, poprzez numeryczne znalezienie maksimum rownania (4.161) dla
e €(g,,e,,.), przy czym wymagang w (4.161) zmienna o nalezy oblicza¢ z (4.129) ze
wspotczynnikami a,(g) 1=0,1,2 danymi w (4.126-4.128). Parametr € _, wyznacz z (4.162).
~ =D(g,) (4.161), K, =D_, /(1+¢£7), a,, =a(g,) (4.129).

5) Jezeli Dy, jest zbyt mate w stosunku do D_, zwigksz stopien n lub zmniejsz szerokosc

przyjmij €., =¢,, D i o = 0. W przeciwnym

Przyjlnl_] 8opt = 80’ Dm max

pasma W.
6) Zrealizu) uktad dopasowujacy w jednej ze struktur danych na Rys. 4.19-4.20.

Komentarz: wzrost D, wraz ze zwigkszaniem 'n' jest niewielki, dlatego w praktyce lepszym
rozwigzaniem jest zmniejszenie wymaganego pasma W, niz zwigkszanie stopnia 'n'.

4.3. Realizacje ukladowe, przyklady

4.3.1. Przyklad dopasowania impedancji z Rys. 4.2d

Niech impedancja z Rys. 4.2d, sklada si¢ z elementow R, L, C o wartosciach R =62 Q,
L=27nH, C=1pF, (Rys. 4.2d). Przyjmujac rezystancj¢ generatora rowng R, = 50 Q okreslamy
graniczne wzmocnienia mocy 1 pasmo -3 dB modelowane; impedancji pracujacej bez uktadu
dopasowujacego: G = 098852, G = 0.49426 fy = 1.326 GHz, f. =3.063 GHz,

min
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f,=7.076 GHz. Graniczne wspotczynniki fali stojacej w pasmie przenoszenia Wwynosza
SWR,;, = 1.001, SWR .. =5.924. Nalezy dopasowa¢ rozwazang impedancj¢ do rezystancyjnego
generatora w przedziale f; =1.300 GHz, f, =7.100 GHz minimalizuyjac SWR w catlym pasmie
(kryterium 2). Po zastosowaniu procedury dopasowania z Rozdzialu 4.2.2 otrzymano nastgpujace
wyniki:

fy=3.038 GHz oraz dla n=c : SWR,=1.6833 1 D, =0.9352. Dla skoficzonych wartosci n
obliczono:

typ n Kopt D jax SWR iy SWR ax €apt
B 2 0.8386 0.7454 2.343 3.037 -
Ch 2 0.8965 0.8156 1.948 2.505 0.3149
B 4 0.8715 0.8339 2.118 2.376 -
Ch 4 0.9193 0.8950 1.794 1.959 0.1646
B 10 0.9024 0.9004 1.908 1.990 -
Ch 10 0.9303 0.9254 1.717 1.752 0.0729

gdzie B oznacza wzmocnienie mocy typu Butterwortha natomiast Ch wzmocnienie mocy typu
Czebyszewa.

Uktad dopasowujacy o charakterystyce Czebyszewa zostal wyznaczony dla n =4 z uzyciem
wzoru (4.90). Konfiguracj¢ uktadu dopasowujacego przedstawiono na Rys. 4.21.

L,

Cs C L,
7 L C R
E - ®)~ S
L S %%z,
. £

Rys. 4.21. Przyktadowy pasmowo-przepustowy uktad dopasowujacy o charakterystyce wzmocnienia
mocy typu Czebyszewa stopnia 2n = 8.

Wartosci elementow czwornika N z rys. 4.21. wynosza:

C, =0.0136 pF L,=1.412nH C,=0.730 pF L,=1327nH

C,=1213 pF L =4.696 nH Cq = 2.653 pF R =49.36 Q

W realizacji uktadowej pojemnos¢ C; pomijamy, poniewaz jej wartos¢ jest dwa rzedy mniejsza od
pozostatych pojemnosci. Po usunigciu C; wzmocnienie mocy G(w?) pozostanie praktycznie
niezmienione, co tatwo sprawdzic.

4.3.2. Przyklady dopasowania impedancji z Rys. 4.2¢

Przyktad 1. W niniejszym przyktadzie nalezy dopasowac¢ impedancj¢ z Rys. 4.2¢) o wartosciach
R =1009Q, C=200pF, L=450nH w pasmie o,=--10"rad/s, o, =+/2-10° rad/s stosujac
wzmocnienie Butterwortha stopnia n=5 (poroéwnaj z przykladem danym w [14,15]). Stalq 't' (4.25)
przyjeto jako t=0.5. Stosujac procedur¢ dopasowania dang w Rozdziale 4.2.3, dla kryterium

dopasowania 1), otrzymano:
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rozwigzanie z [14,15] prezentowane rozwigzanie rozwigzanie dla n=co
K 0.7827 0.9939 0.9855
D 0.3914 0.4969 0.9855
o100 47.803 4314 2.3806
Wyznaczone wartosci elementow uktadu dopasowujacego wynosza:
generator sekcja allpass drabinka FGP drabinka FDP
R,=0.66 Q L, =11.3nH C¢=503 pF L,=0
L,,=1.820 uH L=234.8 nH C4=773 pF
M=143.2 nH Cg=134 pF L,=177 nH
C,=375 nF Ly=620.9 nH C<=888 pF
C,=110 pF

Przyktad 2. W niniejszym przyktadzie nalezy dopasowa¢ impedancj¢ z Rys. 4.2¢) o wartosciach
R=100Q, C=200pF, L=1pH w pasmie o, :%-108 rad/s, o, =+/2-10° rad/s stosujac
wzmocnienie Butterwortha stopnia n=2. Dla przyjetych danych projektowych, nie mozna wedtug
formut W.K.Chena [12,14,15] uzyska¢ dopasowania, poniewaz warunek (4.92) zostal naruszony.
Przyjeto stalg 't rowng t=0.5. Stosujac procedur¢ dopasowania dana w Rozdziale 4.2.3, dla
kryterium dopasowania 1), otrzymano:

prezentowane rozwigzanie rozwigzanie dla n=o0
K 0.7941 0.8591
D 0.3971 0.8591
o100 33.680 21.948

Wyznaczone wartosci elementow uktadu dopasowujacego wynosza:

generator sekcja allpass drabinka FGP drabinka FDP
R,=330 Q L,,=7.87 uH C5=113 pF L,=0
L.,=437 nH L,=357.3 nH
M=1.93 uH
C,=457 pF

Przyktad 3. W niniejszym przykladzie nalezy dopasowac¢ impedancj¢ z Rys. 4.2¢) o wartosciach
R=100Q, C=450 pF, L=200nH w pasmie o, :ﬁ-lO8 rad/s, o, =+/2-10° rad/s stosujac

wzmocnienie Czebyszewa stopnia n=5 (poroéwnaj z przyktadem zamieszczonym w [14,15]). Przyjeto

stalag 't' rowng t=10"

0.05

kryterrum dopasowania 1), otrzymano:

=08913. Stosujac procedure dopasowania dang w Rozdziale 4.2.3, dla

rozwigzanie z [14,15] prezentowane rozwiazanie rozwigzanie dla n=o0
K  10.6424 0.8673 0.8475
D 0.5725 0.7730 0.8475
o100 | 15.577 1.7369 1.0582
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Wyznaczone wartosci elementow uktadu dopasowujacego wynosza:

generator sekcja allpass drabinka FGP drabinka FDP
R,=0.064 Q |L,;=0.4nH C¢=1.143 nF 10
L,»=3.376 uH L,=124.5 nH Cy=1.739 nF
M=36.6 nH Ce=148 pF L,=75.8 nH
C,=9.06 uF L,=721 nH Cs=2.447 nF
C,0=39 pF

Przyktad 4. W niniejszym przyktadzie nalezy dopasowac¢ impedancj¢ z Rys. 4.2¢) o wartosciach
R=100Q, C=200pF, L=1puH w pasmie o, :%-108 rad/s, o, =+/2-10° rad/s stosujac
wzmocnienie Czebyszewa stopnia n=2. Dla wymaganych danych projektowych nie mozna wedlug
formut W K.Chena [12,14,15] uzyska¢ dopasowania, poniewaz warunek (4.77) zostal naruszony.
Przyjeto stata 't rowna t=10""=07943. Stosujac procedure dopasowania zamieszczona w

Rozdziale 4.2 3, dla kryterium dopasowania 1), otrzymano:

prezentowane rozwigzanie rozwigzanie dla n=oo
K 0.7217 0.8591
D 0.5733 0.8591
o100 |34.653 21.948

Wyznaczone wartosci elementéw uktadu dopasowujacego wynosza:

generator sekcja allpass drabinka FGP drabinka FDP
R=509Q |L,=12.4 uH C;=104 pF L,=0
L,,=424.3 nH L,=453.1 nH
M=2.294 uH
C,=363 pF

Przyktad 5. W niniejszym przyktadzie nalezy dopasowac impedancj¢ z Rys. 4.2¢) o wartosciach
R=100Q, C=100pF, L=550nH w pasmie o,=-5-10"rad/s, o, =+/2-10° rad/s uzywajac

wzmocnienia Butterwortha stopnia n=3 1 n=5. Stosujac procedur¢ dopasowania podang w
Rozdziale 4.2.3, dla kryterium dopasowania 2), otrzymano:

n=3 n=5 n=oo
D=0.9854 D=0.9963 D=0.9998
K=0.9937 K=0.9990 K=0.9998
o=0.1055-108 a=0 o=0

.



Wyznaczone wartosci elementow uktadu dopasowujacego wynosza:

Dla n=3:
generator sekcja allpass drabinka FGP drabinka FDP
R,=3.48 Q L,=61.4nH C,=821 pF L,=0
L,=1172 nH Ls=613.5 nH C;=116.3 pF
M=268 nH C=204 pF
Cs=33.51nF
Dla n=5:
generator drabinka FGP drabinka FDP
R,=21.6 O L¢=183 nH L,=72 nH
C7=499 pF C;=267 pF
Le=222 nH L,=245 nH
Cy=675 pF Cs=271 pF
L,,=718 nH
Przyktad 6. Nalezy dopasowac impedancj¢ Z Rys. 4.2¢) 0 wartosciach

R =100Q, C=100 pF, L=550nH w pasmie o,

wzmocnienia Czebyszewa stopnia n=2 1 n=3. Stosujac procedur¢ dopasowania zamieszczong w

1108
% 10° rad/s,

Rozdziale 4.2.3, dla kryterium dopasowania 2), otrzymano:

©, =+/2-10° rad/s uzywajac

n=2 n=3 n=oo
D=0.9593 D=0.9970 D=0.9998
K=0.9713 K=0.9991 K=0.9998
0=0.3194-108 o=0 o=0

Wyznaczone wartosci elementéw uktadu dopasowujacego wynosza:

Dla n=2:
generator sekcja allpass drabinka FGP drabinka FDP
R,=301Q  |L,;=6.99 uH C;=281 pF L,=0
L =852 nH L,=680 nH
M=2.44 uH
C,=402 pF
Dla n=3:
generator drabinka FGP drabinka FDP
R,=49.7 Q L,=435nH L,=15.4nH
C<=196 pF Cy=211 pF
L.=984 nH

Zaprezentowane przyktady potwierdzaja, ze formuty dopasowania z Rozdziatu 4.2.3. pozwalaja
uzyska¢ wigksze poziomy wzmocnien niz formuty podane przez W.K.Chena [12,14,15]. Ponadto

-74 -



jest widoczne, ze w pewnych przypadkach, wedtug wyprowadzonych tutaj formut mozna rozwiazac
problem dopasowania szerokopasmowego, natomiast przy uzyciu formut danych przez W.K.Chena
nie mozna we wzmiankowanych sytuacjach rozwigzac¢ problemu dopasowania.

4.4. Podsumowanie rozdzialu

W niniejszym rozdziale zawarto nastgpujace nowe rozwigzania z zakresu dopasowania
szerokopasmowego czwoOrnikow:
1. Podano warunki dopasowania szerokopasmowego dowolnej impedancji PR przy uzyciu drabinki
L,C o zerach transmisji potozonych w zerze 1 nieskonczonosci, sprowadzajac rozwiazanie problemu
do spelnienia ograniczen Youli dla tzw. przypadku niezdegenerowanego. Dowod twierdzenia
dotyczacego omawianego przypadku zawart autor w pracy [50].
2. Wyr6zniono dwa kryteria dopasowania: kryterium 1) maksymalizacji minimalnego poziomu
wzmocnienia w wymaganym pasmie czestotliwosci dla zadanej statej (4.25), oraz kryterium 2), tzw.
min.-max., czyli krytertum maksymalizacji minimalnego poziomu wzmocnienia w wymaganym
pasmie, bez zadawania stalej (4.25). Przy uzyciu wzmiankowanych kryteriow podano formuly
projektowe dopasowania impedancji z Rys. 4.2d),e).
3. Ustalono formuly projektowe dopasowania impedancji z Rys. 4.2¢) dla kryterium 1), w sposob
istotny modyfikujace dotychczasowe formuty dane przez W.K.Chena [12,14,15].
4. Wyprowadzono formuly projektowe dopasowania impedancji z Rys. 4.2¢) dla kryterium 2).
5. Dla wszystkich impedancji z Rys. 4.2. podano formuty dopasowania, w uktadzie dopasowujacym
o nieskonczonej liczbie elementow.

Otrzymane w Rozdziale 4 metody dopasowania impedancji sa metodami jak najbardzie
praktycznymi 1 mogg stuzy¢ do projektowania prototypowych filtrow L,C wspotpracujacych z
czestotliwosciowo uzaleznionymi obcigzeniami.



5. METODY REALIZACJI WZMOCNIEN NAPIECIOWYCH W
UKEADACH TROJWROTOWYCH

Istotnym problemem projektowania urzadzen telekomunikacyjnych, pojawiajacym —si¢
rownolegle z zagadnieniami dopasowania szerokopasmowego impedancji, jest problem konstrukcji
bezstratnego n-wrotowego uktadu sprzegajacego, ktory wlaczony pomigdzy zrodto sygnatu 1 dane
obciazenia, realizowac¢ bedzie wymagane wzmocnienia napigciowe. W odroznieniu od zagadnien
szerokopasmowego dopasowania impedancji, dla realizacji wzmocnien napigciowych konieczne jest
skonstruowanie  uktadu sprzegajacego z  uwzglednieniem  wymaganych  charakterystyk
amplitudowych jak 1 fazowych [2,32,75,82,84]. W zagadnieniach praktycznych, wzmocnienia
napigciowe realizuje si¢ zazwyczaj w uktadach dwuwrotowych 1 trojwrotowych. W dalszej czesci
niniejszego rozdzialu rozwazane beda problemy konstrukcji bezstratnych trojwrotnikow,
realizujacych dana par¢ wzmocnien napigciowych. Poniewaz praktyczne metody syntezy uktadow
wielowrotowych nie sa dostatecznie dobrze opracowane, tak wigc przy konstruowaniu
wielowrotnikow zaktada si¢ a'priori konfiguracje uktadu. Najczescie) strukture wielowrotnika
ogranicza si¢ do uktadu multipleksera [82,84]. W dalszej cze$ci rozdziatu ustalone zostana warunki
konieczne 1 wystarczajace dla realizacji wzmocnien napigciowych w bezstratnym n-wrotowym
multiplekserze zakonczonym impedancjami PR (ang. positive real). W pozostatych, rozwazanych w
Rozdziale 5 problemach przyjeto, ze obciazenia sa rezystancjami.

5.1. Realizacja wzmocnien napig¢ciowych w bezstratnym trojwrotniku

Problem realizacji wymaganych wzmocnien napigciowych w  bezstratnym ukladzie
trojwrotowym jest jednym z podstawowych zagadnien syntezy uktadow elektronicznych. Prace
dotyczace wzmiankowanego zagadnienia, np. [5,6,82] rozwigzujg problem tylko czeSciowo,
ograniczajac rozwazania do uktadu ztozonego z dwdch odpowiednio potaczonych czwornikow lub
koncentrujac uwage na pewnych typach wzmocnien [5,82]. Co wigcej wzmocnienia o pozadanych
cechach mozna w [82] uzyskac jedynie na drodze numerycznej lub jak w [5] rozwazania analityczne
dotycza uktadu zawierajacego co najwyzej szeS¢ elementow reaktancyjnych.

Ostatnio pojawita si¢ praca [84] w ktorej podano twierdzenie dotyczace warunkow realizacii
wzmocnien napigciowych w ukladzie trojwrotnika. W [84] wymagne jest wyznaczenie funkcji
rzeczywistych ograniczonych (ang. bounded real BR) i1 dodatkowo dwoch wielomianow,
interpolujacych w wymagany sposob poszukiwane wspotczynniki odbicia. Opracowana przez autora
metoda realizacji wzmocnien napigciowych wymaga przeprowadzenia odpowiedniej interpolacji
jedynie pojedyncza funkcja regularng wszechprzepustowq (ang. regular allpass RA), bez potrzeby
wyznaczania dodatkowych wielomianéw. Prezentowana metoda realizacji wzmocnien napigciowych
zostata opublikowana w [63].

Rozwazmy uktad jak na Rys. 5.1.

1Q 1Q
— ; |
S skupiony, 1 -

bezstratny,
CT L r odwracalny V2 10
s“(p) trojwrotnik N T:l_
V3

Rys. 5.1. Bezstratny trojwrotnik N obciazony jednostkowymi rezystancjami. Funkcja BR s (p) jest
wspotczynnikiem odbicia we wrotach wejsciowych trojwrotnika N.
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Niech uktad z Rys. 5.1. realizuje zadane wzmocnienia napigciowe T;(p):
T(p)=Vi(p)/E(p) 1=23 . (5.1)

Macierz rozproszenia S(p) o wymiarach 3x3 odwracalnego, bezstratnego trojwrotnika N, jest
wymierng, symetryczng, paraunitarng macierza rzeczywista ograniczong, tzn:

S.(p)S(p) =S(p)S.(p) =1, , (3.2)
gdzie
S.(p)=S"(-p) .

Na podstawie (3.12), w odniesieniu do macierzy S(p) znormalizowane] macierza jednostkowa 15,
mozna ustalic:

sa(p)=Ti(p) = Vi(p)/ E(p) 1=23 . (53)

Z (53) wynika, ze przyjecie jako danych, wzmocnien T;(p) 1=2,3 jest rownowazne
wyspecyfikowaniu wspotczynnikow transmisji s,, (p), s,,(p) bedacych funkcjami BR. Niech:

T(p)z[zz‘gﬂ : (5.4)
zatem
_ s;,(p) TT(p)
S(p)—{T(p) W(p)}’ 2

gdzie W(p) jest podmacierza o wymiarach 2x2 macierzy S(p). Przy pomocy (5.5) mozna zapisa¢
jawnie rownanie (5.2) w postaci:

5,4(P)s;, (p) = 1-T.(p)T(p) , (5.6)
=$,.(P)T(p) = W(p)T(-p) , (5.7)
T(p)T.(p) = W(p)W.(p) =1, . (5.8)

Z (5.6) wynika podstawowe ograniczenie dotyczace wymaganych wzmocnien, mianowicie:
5., (j0)|* +s5, (jo)|” <1 dla kazdegoo (5.9)
Wzmocnienia (5.4), jako wymierne funkcje BR, mozna zawsze zapisa¢ formie:
s;(p) =e(p)h;(p)/g(p) 1=2,3 , (5.10)

przy czym g(p) jest wielomianem Hurwitza w $cistym znaczeniu (ang. strict Hurwitz SH) oraz e(p) 1
h;(p) sa wielomianami. Ponadto (e,g) =1, (h,,h,) =1, co oznacza, ze dane wielomiany sa wzglednie
pierwsze. Zdefiniujemy funkcje ®(p), jako minimalnofazowa faktoryzacj¢ nastgpujacego rownania;

O(p)O.(p) =T.(p)T(p) =1-5,,(p)s,.(p) . (5.11)

Dalsza analiza uktadu z Rys. 5.1. wymaga okreslenia struktury macierzy W(p). W tym celu
skorzysta¢ mozna z twierdzenia zamieszczonego w [4]. Zakladamy, ze wzmocnienia s, (p), s;,(p)
nie s dane, natomiast ustalony zostal wspotczynnik odbicia s;;(p). W [4] podano ogolne
rozwigzanie rownan (5.6-5.8), dla zadanego wspotczynnika odbicia s;;(p). W przypadku n=3
wzmiankowane rozwigzanie rownan (5.6-5.8) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

s,,(p) O(p)J U (p)

S(p) = ,
= omums UE®® V,mUTe)

(5.12)
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O(p)
0.(p)

)

Symbol @ oznacza sume¢ prosta danych macierzy, Vy(p) jest funkcja wszechprzepustowa,
niekoniecznie regularna, gdzie pojecie regularnosci oznacza brak biegundéw danej funkcji w obszarze
Rep >0, U(p) jest dowolng paraunitarng macierzag BR o wymiarach 2x2.

Jezeli w miejsce s;(p) dane s3 wzmocnienia s,, (p), s;,(p), wowczas porownujac (5.5) z (5.12)
stwierdzamy, ze:

a(p) = -5, (5.13)

oraz

T(p) = O(P)U) (5.14)
5, (P)/O(p) u,,(p)
U = 5.15
®) L3,(p>/®<p> um(p)} ©-1)
$»(P) s;(p) a(p) 0 T
W =] = U . 5.16
@) Lzz(p) 33<p)} (){ 0 wm} ) G.18)

Minimalnofazowgq faktoryzacj¢ rownania (5.11), O(p), zapiszmy w najbardziej ogolny sposob, jako:

O(p) = )Y (P) &Py

g(p) B2
Wielomian y(p) jest wielomianem SH, obliczonym z faktoryzacji rownania:
Y(P)Y+(p) = h, (p)h,.(p) +h;(p)hs.(p) . (5.18)
oraz wielomian ey(p) jest WH, spelniajacym rownanie:
ey(p)eq.(p) = e(p)e.(p) - (5.19)
Zaleznosci (5.11,5.17) pozwalaja wyznaczy¢ minimalnofazowy wspotczynnik odbicia:
P (p) =1(p)/ g(p) , (5.20)
gdzie wielomian 1(p) jest WH obliczonym z faktoryzacji rownania:
I(P)L(p) = g(p)g.(p) —e(p)e.(P)Y(P)v.(p) - (5:21)
Wspotczynnik odbicia sq;(p) wyrazony w najbardziej ogolnej formie jest rowny:
s (P)=p,(P)N(P) , (5.22
gdzie n(p) jest pewna funkcja RA. Zaleznosc (5.7) przy pomocy (5.10) przeksztatcamy do postaci:
sy (p) 2P { (p)} (p){hz*(p)} . (52)
e.(p)g(p) L h;(p) hs.(p)
Prawa strona (5.23) jest regularna, zatem funkcja:
51:0) ¢ e = (I ) ) (524

jest rowniez regularna. Co wigcej, wykorzystujac rownanie (5.21) przeksztatcamy zaleznosc (5.24):
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B L(pe(p) _ e(p) _
pupmdp)———— (p)e ( - P, (PN ( ) o lp) A(p)L(p) =
=0 (D)~ s [ ((p)) e(p)z.(p)—e (p)v(p)y*(m} | (5.25)

Poniewaz (e,g) =1 1 wielomian g(p) jest SH, zatem funkcja <p) jest funkcja typu RA. Tak wigc
e.(p
wielomian e(p) ma postac:
e(p) = &(p)e; (pe.(p)e,.(p) - (5.26)

Wielomian &(p) posiada zera lezace tylko na osi jo, natomiast wielomiany e,(p), e,(p) sa SH. Na
podstawie rownan (5.19,5.26) ustalamy:

e,(p) = &(p)e; (p)e, (p) - (5.27)
Regularno$¢ wyrazenia (5.24) implikuje, ze kazde zero funkcji RA m(p) jest zerem wielomianu
I.(p)e,.(p) co najmniej tej samej krotnosci. Tym samym funkcja n(p) ma forme:
L2.(p) €:(P)
L(p) ey(p)

n(p) = (5.28)

gdzie:
I(p)=L(PL(P) . e(p)=e,(p)e,(p) . (5.29)
Niech wielomiany v,(p) 1y,(p) beda wspolng czescia wielomianu SH y(p) zdefiniowanego w

(5.18), 1 odpowiednio wielomianow 1,(p) i e,,(p). Z tak okreslonymi wielomianami y,(p) 17y,(p),
mozna zapisa¢ wielomiany y(p), 1(p), e(p), e,(p) w postaci:

Y(P) =7, (P)Y,(P)Y,(P) , (5.30)
I(p) =L (P)v, (P (p) , (531
e(p) = &(p)e,(p)en(p)es(P)Y 2 (P)esu(P) (5.32)
e,(p) = &(p)e; (p)e,, (P)Y,(P)ex, (p) (5.33)
przy czym:
L) =1,(P)vi(p) . en(p)=en(P)v.(p) - (5.34)

Nastepnie przeksztatlcamy zaleznosc (5.24) przy uzyciu (5.31,5.32) do rownowaznej zaleznosci:

=Su(p)——"—= *(pe-(p) =-¥ M

@E® DY o) (5:35)

gdzie funkcja BR W(p) wynost:

P(p)=p, (p)- L:(P)e,-(P)e(p) (5.36)
11 :
[ (p)ey, (P)e.(p)
Przystepujemy do wyznaczania macierzy U(p) 1 W(p). Uwzgledniajac (5.26,5.27) mozna
przedstawi¢ macierz U(p), (5.15), w formie kanonicznej [4,38], jako:

U(p) = 1 e.(p)e,.(Mh,(p) e (p)e,(P)hs(p) } | (5.37)

e, (pe,(p)v(p) e (P)e,.(p)hs(p)  —e (p)e,(p)h,.(p)
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Wstawiajac (5.37) do (5.16) i ponadto wykorzystujac réwnania (5.30-5.33,5.36), wyznaczamy
poszukiwane elementy macierzy S(p):

5, (P) s5(p) -1 5,(p)  S(p)
W(p)=| "> . S A , 5.38
@) |:S32(p) 333(p)} Yo(P)Yo+(P) [s(p) ng(p)} (3:38)
gdzie:
$,(p) =Y¥(p)h3(p)— V(p)hi.(p) , (5.39)
35:(p)=¥Y(p)h3(p) - V(p)h.(p) , (5.40)
5(p) = ¥(p)h,(p)h,(p)+ V(p)h,.(p)h..(p) , (5.41)
V(p)=Vo(p)Y°*(p) . (5.42)
Yo (P)

Analitycznos¢ elementow macierzy W(p) w prawej potptaszczyznie wymaga, aby funkcja V(p) w
obszarze Re p>0 byla rowniez analityczna (zauwazmy, ze funkcja W(p) jest regularna oraz h;(p)
i=2,3 sa wielomianami). Wnioskujemy, ze funkcja V(p) jest funkcjg RA. Elementy macierzy W(p),
(5.38), sq funkcjami BR, zatem w kazdym zerze wielomianu yy«(p) funkcje S,,(p), S;(p), S(p)
majg zera co najmniej tej samej krotnosci. Na tym konczymy analiz¢ uktadu z Rys. 5.1.

Rozwazmy problem syntezy wzmocnien napigciowych. Niech dane bedq wzmocnienia BR (5.3),
spetniajace ograniczenie (5.9). Dla realizacji wzmocnien (5.3), spelniajacych (5.9), w ukfadzie jak na
Rys. 5.1., konieczne 1 wystarczajace jest, aby macierz rozproszenia trojwrotnika N byta symetryczna,
paraunitarna macierzag BR [4]. Znajac wzmocnienia (5.3) wyznaczamy wielomiany (5.10) 1
sprawdzamy, czy funkcja e(p)/e.(p) jest typu RA. Jezeli tak, w nastgpnym kroku obliczamy
minimalnofazowy wspotczynnik odbicia p;i(p), (5.20). Zauwazmy, ze bez strat dla ogolnosci
rozwazan mozna przyja¢ wspofczynnik odbicia syi(p) jako funkcj¢ minimalnofazowa, tzn.
s;,(p)=p,,(p) oraz n(p)=1. W przeciwnym przypadku moze zaistnie¢ sytuacja, ze wielomiany l,(p)
albo e,;(p) maja wspolne zera z wielomianem vy(p), co pocigga za soba koniecznos¢
przeprowadzenia interpolacji przy pomocy funkcji V(p) w takich punktach. Interpolacja nie bytaby
konieczna lub stopien funkcji interpolujacej V(p) mogltby by¢ nizszy, jezeli wzmiankowane zera
wielomianéw L,(p) albo e,;(p) zostalyby wykorzystane do chocby czesciowe; redukcyi zer
wielomianu y(p), w miejsce redukowania zer funkcji n(p), ktora to funkcja jest wybierana arbitralnie
w przypadku przeprowadzania syntezy. Nastgpnie budujemy funkcje ¥(p), po czym wyznaczamy
funkcje (5.39-5.41). Funkcj¢ RA V(p) wybieramy tak, aby zapewni¢ analityczno$¢ wspotczynnikow
S5, (P), S55(P), S5, (p) we wszystkich zerach wielomianu yy«(p). Skonstruowana w powyzszy sposob
macierz S(p) jest paraunitarng macierza BR fizycznie realizowalnego bezstratnego trojwrotnika N.

Zostanie wykazane, ze wystarczy znalez¢ funkcje RA V(p), ktora zapewni analitycznos¢ tylko
jednej z funkcjt: s,, (p), s55(p), S5, (p) we wszystkich zerach wielomianu yy«(p), a wowczas pozostate
dwie funkcje sposrod s,, (p), s,;(p), S5, (p) beda rowniez analityczne w obszarze Re p>0.

Na podstawie (5.39-5.41) 1 (5.18) wyznaczamy nastgpujace rownania:

h,.(P)S, (P) = ¥ (P)V+(p) ¥(p)h, (p) — hyu (P)S(p) , (5.43a)
h;(p)s,, (p) = h, (P)S(p) v (P)v.(P)V(P)hs.(p) , (5.43b)
h5.(p)S5(P) = Y(P)Y«(p) ¥ (p)h;(p) —h,.(P)S(P) (5.44a)
h, (p)333(p) = by (P)S(P) =¥ (P)Y+(P)V(P) o (p) (5.44b)
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Niech w punkcie p=p, wielomian y,«(p) ma zero krotnosci njy. Z (5.30,5.18) wynika, ze zachodzi
woOwczas rownosc:

(h,h,,)*® =—(h;h, )™ k=0,1,2,...,n,-1, (5.45)

gdzie (f)®) oznacza k-tg pochodna funkcji f(p) liczong w punkcie p=p,.

Jezeli w punkcie p=py, Re py>0, iloczyn h,(p)h,.(p) jest rézny od zera, wowczas z (5.45)
wnioskujemy, ze w punkcie p=pg iloczyn h,(p)h,.(p) jest takze rozny od zera. Analitycznos¢ w
obszarze Re p>0 funkcji s3,(p) implikuje, ze funkcja S(p) ma w punkcie p=p, zero krotnosci co
najmniej ny. Uwzgledniajac (5.43a,5.44a) stwierdzamy, ze jezeli funkcja S(p) ma w punkcie p=p,
zero krotnosci ng, to funkcje S,, (p) , §,;(p) posiadaja w punkcie p=p zera krotnosci co najmniej ny,.
Wystarczy zatem dobra¢ funkcje V(p), tak aby funkcja S(p) byta rowna zeru krotnosci co najmniej
n, w punkcie p=p, czyli aby funkcja s,,(p) byta analityczna w punkcie p=p,, a wowczas pozostate
funkcje s,,(p), s, (p) rowniez s analityczne w punkcie p=p,.

Jezeli w punkcie p=p,, Re p,>0, funkcja h,.(p) posiada zero krotnosci n;, wowczas z (5.45)
przy uwzglednieniu relacji (h,,h,) =1 wnioskujemy, ze funkcja h,(p) ma zero krotnosci min(n,,n,)
oraz funkcje h,(p) 1h,.(p) sa rozne od zera w tym punkcie. Analitycznos¢ w obszarze Re p>0
funkcji s5,(p) implikuje, ze funkcja §,,(p) ma punkcie p=p, zero krotnosci co najmniej n,. Jezeli
funkcja S, (p) ma punkcie p=p, zero krotnosci co najmniej n, to z (5.43a) wynika, ze funkcja S(p)
ma w punkcie p=p, zero krotnosci co najmniej n,. Jezeli funkcja S(p) ma w punkcie p=p, zero
krotnosci co najmniej ng, to z (5.44a) jest oczywiste, ze takze funkcja S,,(p) ma w punkcie p=p,
zero krotnosci co najmniej n, Wystarczy zatem dobra¢ funkcje V(p), tak aby funkcja s,,(p)
posiadata w punkcie p=p, zero krotnosci co najmniej n, czyli aby funkcja s,, (p) byla analityczna w
punkcie p,, a wowczas pozostate funkcje s,,(p), s,;(p) rowniez sa analityczne w punkcie p=p.

Jezeli w punkcie p=p,, Re p,>0, funkcja h,(p) posiada zero krotnosci n;, wowczas z (5.45)
przy uwzglednieniu relacji (h,,h;)=1 wnioskujemy, ze funkcja h.,.(p) ma zero krotnosci
min(n,,n,) oraz funkcje h,.(p) i h,(p) sa rozne od zera w tym punkcie. Analityczno$¢ w obszarze
Re p>0 funkeji s33(p) implikuje, ze funkcja S,;(p) ma punkcie p=p, zero krotnosci co najmniej n;,.
Jezeli funkcja s, (p) ma punkcie p=p, zero krotno$ci co najmniej n, to z (5.44a) wynika, ze funkcja
s(p) ma w punkcie p=p, zero krotnosci co najmniej n,. Jezeli funkcja S(p) ma w punkcie p=p,, zero
krotnosci co najmniej n,, to z (5.43a) jest oczywiste, ze takze funkcja S,,(p) ma w punkcie p=p,
zero krotnosci co najmniej n,. Wystarczy zatem dobra¢ funkcje V(p), tak aby funkcja S,,(p) w
punkcie p=p, osiagata zero krotnosci co najmniej n, czyli aby funkcja s,;(p) byla analityczna w
punkcie p,, a wowczas pozostate funkcje s,, (p), s,, (p) roOwniez sa analityczne w punkcie p=p,,.

Zdefiniuymy ponadto nastgpujaca funkcje:

O(p) = L.(p)e(p)y(p)
I(p)e.(p)y.(p)

gdzie wielomiany e(p), y(p), l(p) okreslono rownaniami (5.10,5.18,5.21). Po uwzglednieniu
wszystkich mozliwych skrocen pomigdzy wielomianami tworzacymi funkcje ®@(p), wyrazenie (5.46)
mozna zapisa¢ w postaci:

(5.46)

o(p) = 2o (P)Yo(P)

547
20 Tor(®) a7}

gdzie oy(p), Yo(p) sa wielomianami SH, takimi, ze (¢,,y,)=1.

Przeprowadzone tutaj rozumowanie wraz z wprowadzonymi w (5.46,5.47) funkcjami pozwala
sformutowac nastgpujace twierdzenie.
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Twierdzenie 5. 1. Dane wzmocnienia BR
s, (p) =e(p)h,(p)/g(p) 1=2.3,

(wielomiany (e,g) =1, (h,,h;) =1) spelniajace warunek
isﬂ (jco)’2 +‘S31 (jco)|2 <1 dla kazdego o,

sq realizowalne w odwracalnym, bezstratnym trojwrotniku N zakonczonym rezystancjami 1 €,
wtedy 1 tylko wtedy, gdy:
1. Funkcja e(p)/e«(p) jest funkcjg RA.
2. Istnigje funkcja RA V(p), ktora w kazdym zerze p=p,, Re p,>0, krotnosci n, wielomianu y,(p),
patrz (5.47), spelnienia nastepujace warunki:
a) Jezeli w punkcie p=p,, wielomian h,(p)h,.(p) jest rozny od zera, wowczas wyrazenie

@ (PI(P)

0,(p)e(p)

ma zero w punkcie p=p, krotnosci co najmniej ny.
b) Jezeli w punkcie p=p,, wielomian h,.(p) jest rOwny zero, wowczas wyrazenie

0, (p)1(p)
?,(p)g(p)

ma zero w punkcie p=p, krotnosci co najmniej n,.
c) Jezeli w punkcie p=p,, wielomian h,(p) jest rowny zero, wowczas wyrazenie

0.+ (p)1(p)
?,(p)g(p)

ma zero w punkcie p=p, krotnosci co najmniej n,,.

-h, (p)h;(p) + V(p)-h,.(p)h..(p)
-h3(p) - V(p)h.(p)
-h3(p) - V(p)h2.(p)

Jezeli w miejsce wzmocnien napigciowych dane sa wzmocnienia mocy, co oznacza, ze znamy
s (G0, s (o),
Analitycznos$¢ macierzy S(p) w obszarze Re p>0 mozna zawsze zapewni¢ przez odpowiedni wybor
zer funkcji s, (p), s;,(p). Podane twierdzenie ma jeszcze dodatkowa przewage nad twierdzeniem z
pracy [84]. W Twierdzeniu 5.1. konieczne jest zredukowanie jedynie czeSci zer wielomianu
h,(p)h,.(p) +h,;(p)h,.(p), w obszarze Rep>0, podczas gdy w [84] nalezy zredukowac¢ wszystkie
zera wielomianu h, (p)h,.(p) +h;(p)h..(p) lezace w obszarze Rep>0.

Dla ilustracji prowadzonych rozwazan, zostanie podany przyktad zastosowania Twierdzenia 5.1.
Rozwazmy par¢ wzmocnien napigciowych BR, spetniajacych warunek (5.9):

1-p p(1-p)

G (p2 +\/5-p+1)\/5 s (p2 +\/E'p+l>\/§ .
Zgodnie z (5.10) wyznaczamy wielomiany:
e(p)=1-p. h,(®)=1, hy(p)=p. g(p)=(p’ +V2-p+IN2 .
Obliczamy wielomiany 1(p) 1 y(p) zgodnie z (5.21) 1 (5.18):
vy =1-p* , LEIP)=(’+D)",

po czym dokonujemy identyfikacji:

L(p)=v,(p)=¢(p)=e(p)=1,

wowczas wyznaczanie funkcji V(p) nie jest konieczne.

jedynie funkcje

(5.48)
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ln(p):pz—Fl ) 'Yo(p)72(p):p+l > Yz(p)ezl(p)ezzz(p):p+l-

Rozwazmy trzy przypadki:
Przypadek 1), w ktorym wspotczynnik odbicia sq;(p) zostal przyjety jako minimalnofazowy, zatem

Y,(p)=p+1, Yo(P) =€y (p)= ezzz(p) =1.
W rozwazanej sytuacji wielomian v .(p) = 1, zatem zgodnie z Twierdzeniem 5.1 mozna przyjac jako
V(p) funkcje V(p)=1.
Przypadek 2)
Yo(P)=p+1, v,(P)=ey(P)=1, en(p)=p+1 .
Obliczamy funkcje W(p) ze wzoru (5.36):
Y(p) = ﬂl—_p ,
gp) 1+p
Wielomian v ,.(p) =1—-p ma jednokrotne zero w punkcie p=1 oraz hz(p)hz,,(p)‘p:1 #0. Szukamy
zatem funkcji RA V(p) spelniajace) nastgpujaca zaleznosc:

{Lﬂ-l———gp—V(p)p =0 krotnosci 1.

gp) 1+p -

Jako V(p) mozna przykladowo wybra¢ funkcje: V(p):i——p, ktora jest funkcja o najnizszym
+p

stopniu, sposrod funkeji spetniajacych powyzszy warunek.
Przypadek 3)

Yo@)=p+1, v,(P)=epn(P)=1, ey(p)=p+l .
Obliczamy funkcje ‘W(p) ze wzoru (5.36):
p’+1
g(p)
Wielomian v .(p) =1—-p ma jednokrotne zero w punkcie p=1 oraz hz(p)hz*(p)]p:] #0. Szukamy

¥(p) =

zatem funkcji RA V(p) spetniajacej zaleznos¢:

|:p +1-p—V(p)'p:| =0 krotnosci 1.
g(p)

lp=1
Powyzszy warunek interpolacyjny jest rownowazny nastgpujgcemu warunkowi:

V() =V2 -1

Przyyjmujac, ze V(p)=(p—a)/(p+a) jest funkcjqa pierwszego stopnia, obliczamy stalg o,
otrzymujac w wyniku o = 21,

Jak wida¢ z przeprowadzonych rozwazan, w praktyce nalezatoby realizowac trojwrotnik spetniajacy
warunki analizowane w przypadku 1), poniewaz wowczas stopnie wielomianow tworzacych

elementy macierzy S(p) sa najnizsze. Dla przypadku 1) obliczamy s;,(p) przy pomocy wzoru (5.20),
otrzymujac:

_ _ p’+1
Sll(p) pn(p) (p2+\/—2—-p+1)\/5 .
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Pozostate elementy macierzy rozproszenia S(p) wyznaczy¢ nalezy z zaleznosci (5.38). Macierz S(p)
mozna zrealizowa¢ znanymi metodami syntezy [32,40,74,77]. Jedna z dopuszczalnych realizacji
uktadowych wzmocnien (5.48) zostanie przedstawiona w Rozdziale 6.3.

5.2. Realizacja wzmocnien napieciowych 0 jednakowych
charakterystykach fazowych

W niniejszym rozdziale zostanie podana metoda realizacji wzmocnien napigciowych o
jednakowych charakterystykach fazowych. Nastgpnie rozwigzemy problem realizacji powyzszych
wzmocnien przy dodatkowym zatozeniu, ze suma wzmocnien jest funkcja regularng
wszechprzepustowa (ang. regular allpass RA). Wzmiankowane wzmocnienia znajdujg zastosowanie
przy projektowaniu bezstratnych, odwracalnych filtrow trojwrotowych, szczegolnie w zagadnieniach
akustycznych (stereofonia).

Ostatnio Winter [75] rozwazal konstrukcje pary filtrow o jednakowych charakterystykach
fazowych. Niedogodnoscia rozwiazania danego w [75] jest to, ze warunki realizacji wzmocnien
wyrazaja si¢ przez ograniczenia naktadane na specjalnie skonstruowane funkcje, ktore bezposrednio
nie s przydatne do przeprowadzenia syntezy. Wzmiankowane niedogodnosci zostaly usunigte przez
autora niniejszej rozprawy w [56,57], przy zatozeniu, ze realizowany trojwrotnik ma strukture
dipleksera. W niniejszym rozdziale zostang ustalone warunki konieczne i1 wystarczajace realizacji
omawianych wzmocnien napieciowych w uktadzie trojwrotowym o dowolnej konfiguracji. W tym
celu zostanie wykorzystane Twierdzenie 5.1.

Niech dane wzmocnienia napigciowe s, (p), s;,(p) postaci (5.3) bedace funkcjami
rzeczywistymi ograniczonymi (ang. bounded real BR) sg realizowalne w odwracalnym, bezstratnym
trojwrotniku N, Rys. 5.1. Macierz rozproszenia S(p) o wymiarach 3x3 odwracalnego, bezstratnego
trojwrotnika N, jest wymierna, symetryczna, paraunitarng macierzg rzeczywista ograniczong (5.2).
Paraunitarnos¢ macierzy S(p) zapisana wzorami (5.6-5.8) implikuje podstawowy warunek
realizowalno$ci wzmocnien s, (p), s;,(p) dany w (5.9). Przyjmijmy, Ze rozwazane wzmocnienia
napieciowe posiadaja jednakowe fazy [75], tzn:

$,1(p) _ s5,(p)
S+(P)  S54(P) .

Wzmocnienia s,, (p), s;, (p) jako funkcje BR zawsze moga zosta¢ zapisane w formie:

s:(p) =e(p)h;(p)/g(p) 1=2,3 , (5.50)
przy czym g(p) jest wielomianem Hurwitza w $cistym znaczeniu (ang. strict Hurwitz SH) oraz e(p) 1
h;(p) s wielomianami. Ponadto (e,g) =1, (h,,h;) =1, co oznacza, ze dane wielomiany sa wzglednie
pierwsze. Warunek (5.49) w odniesieniu do (5.50) implikuyje:

h,(p) _ h,(p)
h,.(p) hu(p)

Poniewaz (h,,h;)=1, zatem z (5.51) wynika, ze kazde zero h,(p) jest zerem h,«(p) tej same;

krotnosci. Analogiczne rozumowanie obowigzuje w odniesieniu do funkcji h3(p). W konsekwencji
na podstawie (5.51) ustalamy:

(5.49)

(5.51)

h,(p) = L(p)L, (ML (p) (5.52)

h,(p) = L(P)L(P)L.(p) | (5.53)

gdzie wielomiany 1,(p), 1,(p) sa SH, wielomiany fz(p), f3(p) sq parzyste 1 maja zera potozone tylko
na osi jo oraz (1,1,,1,1;) =1. Poniewaz (lez,f3l3) =1, zatem w kazdym zerze wyrazenia:
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h, (p)h,.(p) + h;(p)h,.(p) (5.54)

wielomiany 1,(p), 1,(p), L.(p), L;«(p), f2(p), f3(p) sq r6zne od zera. Przeprowadzona analiza w
potaczeniu z Twierdzeniem 5.1. umozliwia ustalenie nowego twierdzenia dotyczacego realizacji
wzmocnien napieciowych o jednakowych fazach.

Twierdzenie 5.2. Dane wzmocnienia BR

s, (p) =e(p)h;(p)/g(p) 1=2.3,
(wielomiany (e,g) =1, (h,,h;)=1) o jednakowych fazach, spetniajace warunek

‘sﬂ (jco)[2 +|s31 (joo)‘2 <1 dla kazdego o,

sq realizowalne w odwracalnym, bezstratnym trojwrotniku N zakonczonym rezystancjami 1 €,
wtedy 1 tylko wtedy, gdy:

1. Funkcja e(p)/e«(p) jest funkcja RA.

2. Wielomiany h,(p), hs(p) maja postac

h,(p) = L(LMEL.(p) , hy(p)=LPLE)L.(p) ,

gdzie wielomiany 1,(p), 1,(p) sa SH, wielomiany fz (p), f3(p) sg parzyste 1 majg zera polozone tylko
na osl jo oraz (lez,f3l3) =1.

3. Istnieje funkcja RA V(p), ktora w kazdym zerze p=p,, Re p,>0, krotnosci n, wielomianu y,(p),
patrz (5.47), przyymuje taka wartosc¢, ze wyrazenie

0+ (p)1(p)
S R
@ng@)+ ®

ma zero w punkcie p=p, krotnosci co najmniej n,.

Przyjmiymy teraz, ze wzmocnienia napigciowe s, (p), s; (p) postaci (5.3) oprocz zaleznosci
(5.49) spetniajgq dodatkowy warunek:

S5 (P) +55,(p) =b(p) . (5.55)

gdzie b(p) jest funkcja RA. Zaleznos¢ (5.55) zostata wprowadzona przez T. Mitre jako
matematyczny zapis warunku subiektywnego braku znieksztatcen amplitudowych przy odstuchu
stereofonicznym [75]. Jednoczesne spelnienie rownan (5.49,5.55) przez uktad realizujacy pewne
wzmocnienia napigciowe, oznacza dla stuchacza subiektywny brak znieksztalcen sygnatu
stereofonicznego [75]. Zastosowanie warunku (5.55) do wzmocnien (5.50) spelniajacych rownania
(5.52,5.55), pozwala wyznaczy¢ ponizsza zalezno$c:

%[fxp)u(p)lz*(p) + 1L ()] = b(p) | (5.56)
Poniewaz (e,g) = 1, zatem:
e(p) =e,(p), gp)=+m’(p)e,(p) , (5.57)
gadzie
m(p)m.(p) = L (p)L, (p)L,.(p) + L, ()15 (P)]-(p) (5.58)

przy czym wielomiany e,(p), m(p) sa SH. Poniewaz wielomian m(p) jest SH, to wielomiany
fz(p), fa(p) musza mie¢ postac:
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L(p)=12(p), L(p)=12(p) , (5.59)

gdzie wielomiany fzo(p), f30(p) o zerach potozonych wylacznie na osi jo, sa wzglednie pierwsze. Po
uwzglednieniu (5.57,5.58,5.59), wzmocnienia s,, (p), s;,(p) mozna zapisa¢ w formie:

* Az * * TZ 1 1 *
s, (p) = 2P @LEL®) o exP) o (PLPN(P) (5.60)
e,(p)m”(p) e,(p)m*(p)
Warunek paraunitarnosci macierzy S(p)
P1(P)P1(P) = 1= 8,0(P)Sy (P) — 831+ (P)35, (P) (5.61)
pozwala z uzyciem (5.58-5.60) wyznaczy¢ minimalnofazowy wspotczynnik odbicia py,(p), jako:
m”(p)

Dla pulsacji o, przy ktorej przecinaja si¢ charakterystyki amplitudowe wzmocnien (5.60) spetniony
jest warunek:

s 2 s 2
‘521(.](00)‘ :|S31(J(Do)‘ . (5.63)
Warunek (5.62) z uwzglednieniem (5.58-5.60) prowadzi do nastgpujacej zaleznosci:
’ 2 o : . 2 @ . . 2
’m(.’wo)‘ :2120(J(Do)12(]030) 22130(_1600)13(]0)0) (5.64)

W konsekwencji kwadraty modutow wzmocnien s, (p), s;,(p) dla pulsacji o, osiagajg wartos¢:

lszx(jwo)’2 = lSBI(j(’OO)lz =1/4 . (5.65)

Rownania (5.58-5.60) umozliwiaja modyfikacj¢ Twierdzenia 5.2. w odniesieniu do wzmocnien
napigciowych spelniajacych warunki (5.49,5.55). Zmodyfikowane Twierdzenie 5.2. zostato
przedstawione ponizej jako Twierdzenie 5.3.

Twierdzenie 5.3. Dane wzmocnienia BR
s, (p) =e(p)h;(p)/g(p) 1=2.3,
(wielomiany (e,g) =1, (h,,h;)=1) o jednakowych fazach, spetniajace warunki
5, (j0)|” +s5, (jo)|” <1 dla kazdego @,
oraz

S5, (p) +55,(p) = b(p)

gdzie funkcja b(p) jest dowolna funkcja typu RA, sa realizowalne w odwracalnym, bezstratnym
trojwrotniku N zakonczonym rezystancjami 1 Q, wtedy 1 tylko wtedy, gdy:
1.

e(p) =e,(p) ,

,przy czym wielomian e,(p) jest SH.
2. Wielomiany h,(p), hs(p) maja postac

h,(p) = 12(ML, (P)L-(p) » hy(p) =12 (P)L(P)(p)

gdzie wielomiany 1, (p), 1;(p) sa SH, natomiast wielomiany fzo(p), f3o(p) maja zera polozone tylko
na osi jo oraz (i21,,121,)=1.
3. Wielomian g(p) ma postac:
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g(p) =+m’(p)e, (p) ,

gdzie m(p) jest wielomianem SH otrzymanym z faktoryzacji nastgpujacego rownania:

m(p)m.(p) = 13, (P, (P (p) + 15, (L (P)L. (p) -
4. Istnieje funkcja RA V(p), ktora w kazdym zerze p=p,, Re p,>0, krotnosci n, wielomianu v,(p),
patrz (5.47), przyjmuje taka wartos¢, ze wyrazenie
0, (P)e(p)

ma zero w punkcie p=p, krotnosci co najmniej ny,.

W celu zobrazowania prowadzonych rozwazan zrealizujemy przyktad obliczeniowy z
wykorzystaniem Twierdzen 5.2. 1 5.3. Niech dane wzmocnienia napigciowe bgda wzmocnieniami
minimalnofazowymi:

K

B (p)
Stata K €(0,1], By(p) jest wielomianem Butterwortha stopnia k oraz n=1,2,3.... Poniewaz
wzmocnienia (5.66) maja w Swietle warunku (5.49) jednakowe fazy, zatem do realizacji

wymaganych wzmocnien wykorzystamy Twierdzenie 5.2. Na wstepie sprawdzamy warunek (5.9),
ktory w rozpatrywanym przyktadzie przyjmuje postac:

s, (p) = s,(p)=p” " s, (p) - (5.66)

. l+a*™
(1+m2k)2n -

Powyzsza funkcja posiada maksimum dla ©=0, wynoszace K4, zatem warunek (5.9) jest spetniony.
Obliczamy ponadto: wy=1, oraz wyznaczamy pulsacje graniczne w pasmach przenoszenia ustalone
na poziomie 3 dB spadku mocy wydzielonej w obciazeniach, otrzymujac: o, =X/¥2 -1 dla
wzmocnienia  dolno-przepustowego 1 o,=l/0, dla wzmocnienia goérno-przepustowego.
Wzmocnienie mocy dla ®y=1 wynosi G, = K*/4". Ponizsza tabela ilustruje poziom wzmocnienia
przy ©=o 1 pasmo przenoszenia dla wzmocnienia dolnoprzepustowego (-3 dB) w funkcji k oraz n.

k |n |G o, k |n |Gy O,

1 |1 [-6 0.6436 1 |5 |-30 0.2679
2 |1 |-6 0.8022 2 |5 |-30 0.5176
S |1 |-6 0.9156 5 15 [-30 0.7684
10 |1 [-6 0.9569 105 |-30 0.8766
1 |2 |-12 0.4350 1 |10]-60 0.1878
2 12 |-12 0.6595 2 [10]-60 0.4333
5 |2 [-12 0.8466 S |10]-60 0.7157
10 |12 [-12 0.9201 10 |10 |-60 0.8460

Tabela 5.1. Wzmocnienie G, oraz pulsacja o, w funkcji k, n.

Zauwazmy, ze tylko dla K=1 1 n=1 rozpatrywane wzmocnienia spelniaja rownoczesnie postulaty
(5.49,5.55). Zgodnie z punktamil),2), 3 ) tezy Twierdzenia 5.2 dokonujemy identyfikacji
nastepujacych wielomianow:

e(p)=1, L(p=K, Lp)=1, L(p)=K, Lp)=p™ , gp)=B"(p) ,
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Ponadto:
I(p)l.(p) = (1+(=D)*p™)™" ~K*(1+p*") ,

zatem:

v(p) = K2B2k-n (p) -

Obliczenia numeryczne wykonano dla k=2, n=1, K=1, otrzymujac:

Yo(p):B4(p) > l(p):\/zp2 .

Zauwazmy, ze w rozpatrywanym przyktadzie wszystkie zera wielomianu y«(p) sa potencjalnymi
biegunami macierzy S(p) w obszarze Re p>0. Wyznaczamy warunek zawarty w punkcie 4 tezy
Twierdzenia 5.2:

_ V2’

5 _ 5
(p)ipzpi B; (p) |p=p;

gdzie punkty p; 1=1,2,3,4 s zerami wielomianu B,(—p). Aby unikna¢ koniecznosci przeprowadzania
powyzsze] interpolacji, ograniczono strukture trojwrotnika do uktadu dipleksera. W Rozdziale 6.3
zostanie wykazane, ze rozpatrywane tutaj wzmocnienia sa zawsze realizowalne w uktadzie
dipleksera, co w konsekwencji eliminuje potrzebg¢ wyznaczania funkcji V(p). Wykorzystujac postac
macierzy rozproszenia dla konfiguracji dipleksera (Rozdzial 6.3) otrzymano nastgpujace rozwigzanie
uktadowe:

R, L, L, R,
A R

E@D C3|| C4|| R3‘

Rys. 5.2. Realizacja przyktadu obliczeniowego, wartosci elementow wynosza;

R,=R,=R,=1Q,
C, =4(2v2-1)/7~1045F, C, =2(3v2+2)/7~1784F,
C, =4(5J2+1)/49~ 0659 F, C, =22 ~2828F,
L, =(5v2-1)/4~1518H, L, =+/2/4~0354 H,
L,=(2v2+1)/4~0957H, L, =(3J2-2)/4~0561H.

Wykresy kwadratow modutow wzmocnien 2,

s3l(jco)‘2 ilustruje Rys. 5.3.

s, (Jo)
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Rys. 5.3. Wykresy kwadratow modutow wzmocnien ‘32] ( jco)[z, ‘sm (Jo )‘2 W rozpatrywanym
przyktadzie.

5.3. Realizacja wzmocnien napigeciowych w n-wrotowym multiplekserze

Zastosowanie bezstratnego wielowrotnika o strukturze szeregowego lub rownolegtego
multipleksera, Rys. 5.4., do przeprowadzenia wymaganej filtracji sygnatu poruszano w pracach
[5,6,8,19,39,81,84]. Ostatnio w [69] rozwigzano réwniez problem dopasowania szerokopasmowego
impedancji w uktadzie multipleksera. Cytowane prace pomogly postawi¢ 1 nastgpnie rozwigzac
problem syntezy wielowrotnika o strukturze multipleksera, realizujacego dane wzmocnienia
napigciowe, tzn. wzmocnienia uwzgledniajace zachowanie wymaganych charakterystyk
amplitudowo-fazowych [64].

Rozwazmy skupione, bezstratne czworniki N; i=2,...,n. polaczone w struktur¢ multipleksera,
Rys. 5.4.

zl(p) } B Zz(p)
{1 | 1
LI A U1 T N , 1\ V1 ]
T
U ]

Sul® ) | z,(p)
- % I
: CS> u Y N[ty -

e _
. i z,(p)

N

Rys. 5.4. Bezstratny wielowrotnik N w konfiguracji szeregowego multipleksera, zakoficzony
niefosterowskimi impedancjami PR.

Impedancje z(p) 1=1,...,n. sa niefosterowskimi wymiernymi funkcjami rzeczywistymi dodatnimi
(ang. positive real - PR). Niech Ev z,(p) oznacza czg$¢ parzysta i-tej impedancji z;(p):
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B 2:(p) = 5 (2 (p)+ 2:(9) = hin (P) s () (5.67)

Funkcje h;(p) sa wybrane tak, ze hy(p) oraz h;(p)/h;=(p) sa analityczne w obszarze Re p>0, ponadto
hi(p) sa minimalnego stopnia. Niech S(p) oznacza macierz rozproszenia wielowrotnika N
znormalizowana wzgledem impedancji z(p) 1=1,...,n. Macierz S(p) jest paraunitarng macierzg
rzeczywista ograniczong (ang. bounded real BR). Na podstawie [77] mozna zapisaC wyrazenia na
wspotczynniki transmisji s;;(p) macierzy S(p), w ukladzie z Rys. 5.4

hy(p) hi(p) Vi(p)
g =, 1 1 L1 i
" (P) z(p  E(p)

Wzmocnienia dane wzorem (5.68) sa funkcjami BR spetniajacymi na osi jo nastgpujaca nierownosc
wynikajaca z warunku paraunitarnosci macierzy S(p):

1=2,

9%y

n. (5.68)

n
Ssi(Go)* <1 dlakazdego o, (5.69)
1i=2

W rezultacie zadanie wzmocnien V;(p)/E(p), 1=2,...,n. jest rOwnowazne wyspecyfikowaniu n-1
funkcji BR s;;(p) 1=2,...,n. Przed dalsza analiza ukfadu multipleksera zostana wprowadzone
twierdzenia pomocnicze (Lematy 5.1, 5.2).

Lemat 5.1. Niech W(p) bedzie niefosterowska impedancja PR oraz niech H(p), K(p) beda
dowolnymi faktoryzacjami czgsci parzystej impedancji W(p), tzn.

Ev W(p) = H«(p) H(p) = K«(p) K(p) . (5.70)

Macierz paraunitarna S(p) o wymiarach 2x2:

$11(p) §1z(p):|_[(W—l)/(W+l) 2K/(W+1)

| 2H/(W+1)  HQO1-Wi)/[K«(1+W)]

5.71
$1(p) Sxn(p) (71)

S(p)= [
jest regularna (nie posiada biegundw w obszarze Rep > 0) wtedy 1 tylko wtedy, gdy:
1. Funkcje H(p), K(p) sa analityczne w obszarze Re p>0.

2. Funkcja D(p) = H(p)/ K. (p) jest analityczna w obszarze Re p>0.

Niech h(p) oznacza faktoryzacje¢ czesci parzystej niefosterowskiej impedancji PR Z(p), tzn.

Ev Z(p) = h«(p)h(p) , (5.72)

taka, ze funkcje h(p) 1 h(p)/h«(p) sa analityczne w obszarze Re p>0 oraz h(p) jest minimalnego
stopnia.

Lemat 5.2. Impedancja PR W(p) jest impedancja wejsciowa beztratnego czwornika N obciazonego
impedancja niefosterowska PR Z(p), wtedy 1 tylko wtedy, gdy:

. Macierz S(p) czwornika N postaci (5.71) jest regularna.

. Funkcje §,, (p)/ h(p) 15,;(p)/ h(p) sa analityczne w obszarze Re p>0.

Funkcja Z, (p) = 2b* (p)[h(p)/h.(p) ~ 5, (p)] " —Z(p) jest funkcja PR.

L Y =
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Powyzsze lematy wynikaja wprost z Lematu3 1 Wniosku I zawartych w pracy [65] dla
czwornika nieodwracalnego, oraz z Twierdzenia 1 (wersja impedancyjna) danego w pracy [81] dla
czwornika odwracalnego.

Rozwazmy pojedynczy czwornik N; , Rys. 5.5., tworzacy uktad wielowrotnika z Rys. 5.4.

10 0) zi(p)
s (p)
1 11 =
\ { | , \ { F
E® U1 N, Vi
w; (p) Z o (p)

Rys. 5.5. Bezstratny czwornik N;.

Porownujac Rys. 5.4. 1 Rys. 5.5. staje si¢ oczywiste, ze V;/U; = V//U!, zatem:

Vi(p) _ Vip) [zm<p>+zl<p)J . G
E() E@( l+wp ) 77
gdzie
Zin(p) = Zwl(p) (5.74)
i=2

jest impedancja wejsciowg widziang w pierwszych wrotach multipleksera N, gdy pozostate wrota sa
zamknigte impedancjami obcigzen. Impedancja w;(p) 1=2,..,n jest impedancja wejsciowa widziang w
pierwszych wrotach czwornika N;, podczas gdy drugie wrota sa zamknigte impedancja z(p),
Rys. 5.5.

Dodatkowo przez analogie do (5.68) tatwo jest ustali¢:

(1)( =2 hi(p) Vi(p)

=2,...,0. (5.75)
z;(p) E'(p)’
Z rownania (5.70) w potaczeniu z (5.68,5.72) wynika nastgpujacy zwiazek:
(1)( )_ ll(p)(zill(p)+zl(p)) i=2  n (576)
hy(p\ T+ wi(p)

Macierz rozproszenia czwornika N; mozna otrzyma¢ wprost z (5.71) zastepujac W(p) przez w;(p),
H(p) przez Hi(p) oraz K(p) przez K;(p). Wykorzystujac macierz postaci (5.71) czwornika N; do
przeksztalcenia rownania (5.76), otrzymujemy po wykonaniu obliczen nastgpujaca zaleznosc:

2Hi<p>:sn<p)(zin<p)+z1<p>] =5 (5.77)
l+wi(p) h(p | L+wi(p) ) |

Z (5.77) mozna bezposrednio wyznaczy¢ poszukiwany czynnik H;(p), bedacy faktoryzacja czgsci
parzystej impedancji w;(p):

H()= 5 28 @+ (®), =20 (5.79)
gdzie
Evw,(p)=H..(p)H, (p) =2,...,n. (5.79)
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Znajomos$¢ czynnika H;(p) pozwala obliczy¢ poszukiwana impedancje¢ w;(p) z doktadnoscia do
funkcji reaktancyi.

Rozwazmy nastepujacy problem: dane sa wzmocnienia BR s;(p) 1=2,...,n. spelniajace
nierownos$¢ (5.69). Nalezy znalez¢ warunki realizowalnosci bezstratnego multipleksera, Rys. 5.4,
obciazonego impedancjami PR z(p) i=1,...,n., ktory realizuje wymagane wzmocnienia napigciowe
Vi(p)/E(p), i=2,...,n. Jezeli poszukiwany multiplekser jest realizowalny, to istnieje paraunitarna
macierz BR S(p) o wymiarach nxn znormalizowana impedancjami z(p) i=1,...,n., ktéra zawiera
wymagane wzmocnienia s;;(p) 1=2,...,n., (5.68). Warunek paraunitarno$ci macierzy S(p) implikuje:

n

spe(p) s11(p) = 1= si=(p) sy (p) (5.80)

1=2

Oznaczmy przez s;1(p) = S;1u(p) minimalnofazowa BR faktoryzacje (5.80). Wspotczynnik odbicia
s11(p) ma w ogdlnym przypadku postac:

s11(P) = spm(PIN(P) , (5.81)

gdzie n(p) jest pewna funkcja regularng wszechprzepustowg (ang. regular allpass RA). Impedancja
wejsciowa z;, (p), Rys. 5.4., na podstawie wzoru (3.28) moze zosta¢ zapisana jako:

2in(P) =2 A1(p) Evz (p) [A;(P) — 8 1m (P) N(P)T ™ = 2 (p) (5.82)

gdzie A,(p) jest funkcja RA utworzona ze wszystkich biegunow funkcjt hy(p). Wybor funkeji n(p)
takiej, aby impedancja z; (p) byta PR jest przeprowadzany zgodnie z [78] (nalezy spetni¢ dla tej
impedancji tzw. ograniczenia Youli, omowione w Rozdziale 3).

Po ustaleniu impedancji z;, (p) mozna wyznaczy¢ funkcje H;(p) z wzoru (5.78), nastgpnie
funkcie Evw;(p)=Hx(p)H;(p) 1 ostatecznie impedancje wejsciowe w;(p) czwornikow
sktadowych N;, Rys. 5.5., postugujac si¢ w tym celu np. metoda Gewertza [2]. Macierze
rozproszenia czwornikow N; wyznaczamy korzystajac z (5.71), jako:

517 (p) S%)(p)} _ |:(Wi =D/(w;+1) 2K, /(w; +1)

(1) —
> (p)_Léﬂ’(p) sO(p)| L 2H/(w,+1)  H,(1-w.)/[Ki.(1+w,)]

Funkcje Hi(p) 1=2,...,n. okreslono w (5.78). Funkcje K;(p) 1=2,...,n. sa faktoryzacjami czesci
parzystych impedancjt w;(p):

}, i=2.n (583)

Evw,(p)=K.(p)K,(p) 1=2,..,n. , (5.84)

analitycznymi w obszarze Re p>0. Jezeli macierze S’ (p) sa regularne, wowczas funkcje Hi(p) i
K;(p) spetniaja tezy Lematu 5.1.

Dla odwracalnego czwoérnika N; macierz rozproszenia jest symetryczna, zatem zachodzi
rowno$é Ki(p)=H;(p) Regularnos¢ macierzy S’ (p) wymaga (Lemat 5.1), aby funkcje

H; =(0.5s;/hy)-(zy +2;) ,i=2,..,n (5.85)
byly regularne, oraz funkcje
Di:_H_i_:ﬁl_EK(_Mj, i=2..n (5.86)
Hi* Sip* hl Zigx T Z1*

byly analityczne w obszarze Re p>0.
Dla czwornika nieodwracalnego N; zwigzek pomigdzy czynnikami K;(p) 1 H;(p) mozna zapisac
w formie:

K,=H

1

im®i | (5.87)
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gdzie H; (p) jest minimalanazowym czynnikiem otrzymanym z faktoryzacji Ev w;(p), natomia;t
® (p) jest dowolna funkcja typu RA. W rozpatrywanym przypadku zawsze mozna uczynic

wyrazenie

Di — Hi =8y (Zin+zl) (Di ; i=2
K: "2hH

i im*

N (5.88)

analitycznym w obszarze Rp p>0, poprzez wiasciwy wybor funkcji @;(p). W rezultacie dla
czwornika nieodwracalnego warunek regularnosci macierzy S (p) jest rOwnowazny postulatowi,
aby funkcje

H; = (0.5s;/hy)-(2ip +21) ,i=2,...,n (5.89)

byly regularne.

W obu rozpatrywanych przypadkach regularnos¢ macierzy S’ (p) nie jest wystarczajaca, aby
macierze S (p) byly macierzami rozproszenia czwornikow N; potaczonych w  strukture
multipleksera zakonczonego impedancjami z;(p), Rys. 5.4. W oparciu o Lemat 5.2., mozna ustali¢
warunki konieczne i wystarczajace na to aby macierze S"’(p) byly macierzami rozproszenia
czwornikow N; potaczonych w konfiguracje multipleksera, ktory obciazony impedancjami PR z(p)
i=1,...,n., realizuje zadane wzmocnienia napigciowe s;;(p) 1=2,...,n. W przypadku czwornika
odwracalnego zachodzi réwnos¢ s\ (p)=s')(p), zatem w punkcie 2. Lematu 5.2. wystarczy
zweryfikowa¢ tylko analityczno$¢ w obszarze Re p>0 funkgji s¢) (p) / h, (p). Na podstawie réwnania
(5.76) staje si¢ oczywiste, ze analitycznos¢ w obszarze Rep>0 funkcji s (p)/h (p) jest
rownowazna analityczno$ci w obszarze Re p>0 funkcji s, (p) / [hl (p)hl(p)]. Dodatkowo zauwazamy,

ze dla czwornika nieodwracalnego analityczno$¢ w obszarze Re p>0 wyrazenia s (p) / h, (p) mozna
zawsze zapewni¢ przez wlasciwy wybor funkcji RA @;(p).
W rezultacie przeprowadzono dowdd nastepujacego twierdzenia.

T'wierdzenie 5.4. Niech s;;(p), 1= 2,...,n beda danymi wzmocnieniami BR spetniajacymi nierownos¢
(5.69) 1 niech z, (p), wyznaczone zgodnie z (5.82) bedzie impedancja PR dla wybranej, w oparciu o
ograniczenia Youli [78], funkcji RA m(p). Wzmocnienia s;;(p), 1=2,...,n sa realizowalne w
multiplekserze z Rys. 5.4. zakonczonym niefosterowskimi impedancjami PR z,(p), 1= 1,...,n wtedy 1
tylko wtedy gdy:

1) funkcje H; :;S—ihl—-(zin +2,) ,1=2,...n sa regularne,
<l

2) funkcje s;;/(h;h;) , 1=2,...,n sa analityczne w obszarze Re p>0,

< \—-1 :
3) funkcje z,; =2 h‘?‘ (hi/hi* - 5(2‘2)) —z;,1=2,...,n, s impedancjami PR (sgz) okreslono w (5.83)),

4) jezeli multiplekser N jest odwracalny, to dodatkowo funkcje D;(p), 1 = 2,...,n, (5.86) sg analityczne
w obszarze Re p>0.

Zastosowanie Twierdzenia 5.4. do realizacji zadanych wzmocnien napigciowych zilustrowano w
ponizszym przyktadzie. Dla zmniejszenia liczby koniecznych obliczen ograniczamy liczbe wrot
multipleksera z Rys. 5.4. do n=3. Niech impedancje obciazen beda opisane funkcjami:

zi(p) =ptl, z(p)=12/(p+2),  z3(p) = 24/(p+2).

Przyjmijmy, ze wymagane wzmocnienia napigciowe maja forme:
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V, 1 (1) Vi_ 1 (p-05)

E  A(p) (p+1) E  A(p) (p+0.5)°

gdzie
A(p)=0.5p> +p+1.
Z (5.67,5.68) wyznaczamy funkcje:

OB hz(p>=§ﬁ, hs(p) = ‘fz
2 1 (p-D) _ |1 1 (p-05)
255 ey PN A (o)

Latwo sprawdzi¢, ze rozwazane wzmocnienia sg funkcjami BR spetniajacymi nierownos¢ (5.69). Z
ograniczen Youli [78] w odniesieniu do zer transmisji impedancji z,(p) mozna ustali¢, ze dla wyboru
funkcji n(p) = 1, impedancja PR z, (p) wynosi z;,(p) = 1/(p+1). Nastgpnie z (5.78) wyznaczamy
funkcje

2 (=D Ho(o) |L (=05 1
3 (p+1) 3(p) 3 (p+0.5) (p+1) ~

ktore sq funkcjami regularnymi. Zgodnie z punktem 2) tezy Twierdzenia 5.4. stwierdzamy, ze
wyrazenia:

H,(p) =

sy(p) 1 (p+2) (p-1) s51()  _ 1 (p+2) (p=0.5)
hi(Phy(p) 6 A(p) (p+1D) ~ hy(p)hs(p) 12 A(p) (p+0.5)
sq analityczne w obszarze Re p>0. Ponadto na podstawie (5.88) ustalamy, ze zaleznosci:
(-1’ (p-1 (p-0.5)
D’) == 3 q)z 3 D\ = CD_ :
2(p) T 1) (p) 3(p) o+ D) (pr0.5) 3(p)

sg analityczne w obszarze Re p>0 dla dowolnego wyboru funkcji @, 1 ®@5. Dla wyznaczonych H;(p)
1=2,3. obliczamy Ev w;(p) 1= 2,3, a nastgpnie obliczamy poszukiwane impedancje:

1 1

w2<p)—§( T ;<p>—§( s

Zauwazmy, ze otrzymane impedancje sg funkcjami minimalnej reaktancji. Nastgpnie korzystajac z
ograniczen Youli [78] (patrz rowniez Rozdziat 3) wyznaczamy impedancje z,(p), z.3(p) jako
funkcje PR na nastgpujacej drodze. Impedancje z,(p), z3(p) maja jednokrotne zero transmisji w
nieskonczonosct, klasy 2. Youli. Niech:

n,
P — Mok P — M3k
Oy(p)=]|— Re(uy) >0, ®;(p) = . Re(uz) >0
kl:[1P+H2k Hp+L3l\

beda dowolnymi funkcjami RA. Ograniczenia Youli dla impedancji z,(p), z3(p) w punkcie p = x
przyjmujg postac:
n,
0= > Re(uy) dlaN,
k=1

> > Re(uy) dlaNj.
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Powyzsze ograniczenia dla czwornika N, moga zosta¢ spelnione jedynie przy @, =1, zatem
czwornik N, mozna zrealizowa¢ tylko- w uktadzie nieodwracalnym. Z ograniczen Youli w
odniesieniu do czwornika N3 wynika, ze czwornik N3 moze by¢ zrealizowany w ukladzie
odwracalnym jak 1 nieodwracalnym. Zat6ézmy, ze N5 jest czwornikiem odwracalnym, zatem:

p—-05
(0] =
3(P) p+0.5

i ograniczenia Youli dla czwornika N5 sa spetnione ze znakiem rownosci. Wypelnienie ograniczen

Youli dla impedancji zy(p), z3(p) gwarantuje, ze impedancje z,(p), z.3(p) sa PR (punkt 4 tezy
Twierdzenia 5.4). Ostatecznie macierze rozproszenia czwornikow N,, N3 (5.83) przyjmujg forme:

ey 2
S@(p)=—— 1 :
p+§ 2 (p-1) ~(p—3)p-D
L V3 (ptD) (p+1)
P , [T (=05
O] °+3) 3 (p+0.5)
gy =L ,
p+ ], 1 (-09 ~(p=3)(p-0.5)’
V3 (p+0.5) (p+0.5)>

Dla rozpatrywanych tutaj czwornikow istniejq takze macierze impedancyjne:

P
Z2m=| 3 P dan,
2(p—1) 12p

2 (2p+D) 4 (4p-1)

27 9
Q=" P D dlaNj .
R Y Y 3
9 p 3p

Wyznaczone macierze zrealizowano metoda Cauera [2,40], Rys. 5.6.
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z (p) o z {p)
L Ao L |

Rys. 5.6. Realizacja przyktadu obliczeniowego. Wartosci elementéw czwornikoOw wynosza;:
a) dla czwornikaN,: r=2Q, L, =1/3H, L,=12H, M=2H.
b) dla czwornika N3: C=27/2F, L, =4/27H, L,=064/3H, M=16/9H, n=-6.
Jezeli impedancja z,,(p) nie jest funkcja minimalnej reaktancji, to istnieje dodatkowy stopien
swobody przy wyznaczaniu impedancji w;(p). W pewnych przypadkach moze by¢ to pomocne, np.
dla uczynienia impedancji z.;(p) funkcjami PR.

5.4. Podsumowanie rozdzialu

W niniejszym rozdziale rozwazano problemy realizacji wzmocnien napigciowych w ukladach
trojwrotowych oraz w uktadzie n-wrotowego multipleksera..

W czesct pierwsze] Rozdziatu 5 ustalono warunki konieczne 1 wystarczajace realizacji
wzmocnien napigciowych w bezstratnym, odwracalnym trojwrotniku o dowolnej strukturze, przy
dodatkowym zalozeniu, ze impedancje obciazen sa rezystancjami.

W czgsci drugiej Rozdziatu 5 ustalono warunki konieczne 1 wystarczajace realizacji pary
wzmocnien napigciowych o jednakowych fazach, w trojwrotniku o dowolnej konfiguraci.
Rozpatrzono roéwniez realizacj¢ pary wzmocnien napieciowych spetniajacych  warunki
subiektywnego braku znieksztalcen sygnalu przy odstuchu stereofonicznym. W rozwazanych
zagadnieniach przyjmowano, ze obciazenia trojwrotnika sg rezystancyjne.

W czescl trzecie) Rozdzialu 5 ustalono warunki konieczne 1 wystarczajace realizacji wzmocnien
napieciowych w uktadzie n-wrotowym o strukturze multipleksera. Przyjeto zatozenie, ze obcigzenia
multipleksera sa czestotliwosciowo uzaleznione, tzn. obciazeniami sg impedancje PR nie bedace
funkcjami reaktancji.

Otrzymane warunki realizowalnosci wzmocnien napigciowych zostaty przedstawione w postaci
czterech twierdzen, ktorych dowody zamieszczono rowniez w niniejszym rozdziale.
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6. WYZNACZANIE MACIERZY ROZPROSZENIA TROJWROTO-
WYCH UKEADOW DOPASOWUJACYCH

W niniejszym rozdziale podane sg metody wyznaczania pewnej klasy macierzy paraunitarnych
rzeczywistych ograniczonych S(p) (ang. bounded real BR). Poszukiwana klasa macierzy S(p)
charakteryzuje sie¢ tym, ze zawiera jako podklas¢ wszystkie macierze rozproszenia, fizycznie
realizowalnych, bezstratnych trojwrotnikow, ktore obciazone zadanymi niefosterowskimi
impedancjami PR (ang. positive real), posiadaja wymagane skuteczne wzmocnienia mocy.
Wyznaczenie pozadanej klasy macierzy S(p) prowadzi w przypadku ogélnym, do zlozonego
zagadnienia interpolacji macierzami BR, czyli do tzw. problemu Nevanlinny-Pick'a. Jak dotychczas
znane sa tylko czeSciowe rozwigzania wzmiankowanego problemu [43,44,45,83]. Dodatkowym
utrudnieniem w konstruowaniu macierzy S(p) jest koniecznos¢ interpolacji nie tylko sama macierza
S(p) lecz rowniez macierzami kolejnych pochodnych. W dalszej czeSci Rozdzialu 6. rozpatrywane
beda macierze paraunitarne S(p) o wymiarach 3x3.

6.1. Konstrukcja macierzy rozproszenia trojwrotowego ukladu
dopasowujacego o dowolnej konfiguracji

Problem dopasowania szerokopasmowego zostal sformutowany w Rozdziale3. jako
zagadnienie wyznaczenia co najmniej jednej macierzy rozproszenia bezstratnego ukladu n-
wrotowego (tutaj trojwrotowego), ktory bedac obciazony zadanymi niefosterowskimi impedancjami
PR, realizuje zatozone skuteczne wzmocnienia mocy. Warunki konieczne 1 wystarczajace na to, aby
dana wymierna macierz rzeczywista S(p) byla macierza rozproszenia bezstratnego uktadu n-
wrotowego o wymaganych wilasciwosciach, zostaly sformutowane w Twierdzeniu3.2 z
Rozdziatu 3. Problemem jak dotad nie w pelni rozwigzanym jest wyznaczanie najbardzie; ogolnej
formy macierzy S(p) w danym zagadnieniu dopasowania, czyli konstrukcji klasy wszystkich
wymiernych macierzy rzeczywistych S(p) spetniajacych postulaty 1)-7) z Rozdziatu 3.2.1. Sposrod
postulatow 1)-7) z Rozdziatu 3.2.1. projektant ma wplyw jedynie na postulaty 1), 4), 5). Pozostate
postulaty powinny zosta¢ spelnione przez dane projektowe. Przed przystapieniem do dalszych
rozwazan wprowadzone zostang niezbedne wielkosci.

Niech z(p) i=1,2,3 sa danymi niefosterowskimi impedancjami PR, Rys. 6.1. Niech G, (o")
1=2,3 oznaczaja wymagane skuteczne wzmocnienia mocy, bedace wymiernymi, rzeczywistymi,
parzystymi 1 nieujemnymi funkcjami pulsacji ©.

z,(p) z_(p)
] G, (@)~ —
skupiony,
E CD '_) bezstratny, z, (p)
3 1(p) trojwrotnik N L
G;; @)~ N
A

Rys. 6.1. Schemat troyjwrotowego uktadu dopasowujacego. Funkcja BR s;;(p) jest wspotczynnikiem
odbicia we wrotach nr. 1. N4 jest pasywnym trojwrotnikiem dotaczonym.

Niech funkcja h;(p) 1=1,2,3 bedzie faktoryzacja czesci parzystej impedancji z(p) i=1,2,3:

Bvz,(p) = 3[2.(0)+2.(p)] = h (W, () =123 61)
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gdzie czynniki h;(p) oraz 1/ h,.(p) sa analityczne w obszarze Re p>0, ponadto h;(p) jest minimalnego

stopnia. Tak przeprowadzona faktoryzacja staje si¢ jednoznaczna z doktadnoscig do statej +1. Co
wigcej, funkcja

h; (p) _
hi*(p)

jest funkcjq regularna wszechprzepustowa (ang. regular allpass RA), przy czym funkcje A;(p) typu
RA utworzono ze wszystkich biegunéw Ev z (p)lezacych w obszarze Re p>0, natomiast funkcje
B;(p), rowniez typu RA, zbudowano ze wszystkich zer Ev z (p) potozonych w obszarze Re p>0.
Przypomniymy postulaty 1)-7) z Rozdzialu 3.2.1. definiujace najbardziej ogolna klas¢ macierzy S(p),
poniewaz postulaty te beda wykorzystywane w niniejszym rozdziale.

Ai(p)Bi(p) =123, (6.2)

Postulat 1. Macierz S(p) o wymiarach 3x3 jest wymierng macierza paraunitarng BR:

S(p)S.(p) =S.(P)S(p) =1, . (6.3)
Postulat 2. Zachodza nastgpujace rownosci:
P (PPo(P) =G (=p%) » P (PIPs:(P) = Gy (—p7) (6.4)
PL(PIP(P) =1-G,(-p*) =G 3 (-p°) . (6.5)
Postulat 3. Dla kazdego o spelniona jest nier6wnosc:
G,L(0)+G,(*) <1 . (6.6)

Postulat 4. Elementy gloéwnej przekatnej macierzy S(p) (wspotczynniki odbicia) majq postac:
s;(p)=p (P)B;(p)n;(p) 1=1,..., n . (6.7)

Funkcja BR pj;;(p) jest minimalnofazowa czgscig wspotczynnika odbicia s;;(p), zas n;(p)
jest funkcja RA taka, ze (n;, B,A,)=11=1,...,n, co oznacza, ze zadne zero funkcji n;(p)
nie jest zerem funkcji B;(p) ani funkcji A;(p).

Postulat 5. Wspotczynniki transmisji macierzy S(p) majq postac:

s;(p) =p;(P)B;(P)B;(p)n;(p) 1#j 1,j=1,..,n . (6.8)

Funkcja pji(p) jest minimalnofazowa czgscia wspofczynnika transmisji 5;j(p), natomiast
funkcja n;(p) jest funkcja RA.

Postulat 6. Jezeli w punkcie p=p,, Re py>0, kazda impedancja z;(p) i=1,...,n posiada zero transmisji
klasy 1 krotnosci k;, to funkcja

G (=p")pep, =0 » k=0,1,2,.k, +k; -1, (6.9)

bedaca kontynuacja analityczna skutecznego wzmocnienia mocy, ma zero krotnosci co
najmniej k;+k;. Symbol fik)(p) oznacza k-ta pochodna wzgledem 'p' funkcji f(p).

Postulat 7. Niech 2k, 2k; beda krotnosciami zer Re z;(jo), Re z;(jo) w punkcie p=jo,, w ktorym
impedancje z;,(p), z;(p) maja zero transmisji klasy 2. lub klasy 3. lub klasy 4. W kazdym
punkcie p=jo, zachodzi:

a) Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z;(p) ma zero transmisji klasy 4., natomiast impedancja z;(p)
nie ma zera transmisji w tym punkcie, to dla pulsacji ©=0 skuteczne wzmocnienia mocy G;(®?) i
G;;(?) majg zero krotnosci co najmniej 2(k,+1), gdzie k,>0.

Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z,(p) ma zero transmisji klasy 4., natomiast impedancja z,(p)
nie ma zera transmisji w tym punkcie, to dla pulsacji =0 skuteczne wzmocnienia mocy G;(®?) i
G;;(0?) maja zero krotnosci co najmniej 2(k;+1), gdzie k;>0.
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b) Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z;(p) ma zero transmisji klasy 4., natomiast impedancja z;(p)
ma zero transmisji klasy 2. lub klasy3. w tym punkcie, to dla pulsacji o=0, skuteczne
wzmocnienia mocy G;02) i Gj;(w?) osiagaja zero krotnosci co najmniej 2(k;+k;), gdzie k;>0 i
k;>0.
Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z;(p) ma zero transmisji klasy 4., natomiast impedancja z(p)
ma zero transmisji klasy 2. lub klasy 3. w tym punkcie, to dla pulsacji o=, skuteczne
wzmocnienia mocy G;;02) i G;;(»?) majg zero krotnosci co najmniej 2(k;+k;), gdzie k;>0 i k;>0.

¢) Jezeli w punkcie p=jo, impedancje z,(p) 1 z;(p) maja zero transmisji klasy 4., to dla pulsacji o=0,
skuteczne wzmocnienia mocy Gj(0?), G;;(0?) osiagaja zero krotno$ci co najmniej 2(k;+k;+1),
gdzie k;>0 1 k;=0.

d) Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z,(p) ma zero transmisji klasy 2. lub klasy 3., natomiast
impedancja z(p) nie ma zera transmisji w tym punkcie, to dla pulsacji o=w, skuteczne
wzmocnienia mocy Gy;(02) i G;;(©?) maja zero krotnosci co najmniej 2(k;+1), gdzie k;>0.

Jezeli w punkcie p=jo, impedancja z(p) ma zero transmisji klasy 2. lub klasy 3., natomiast
impedancja z;(p) nie ma zera transmisji w tym punkcie, to dla pulsacji o=0, skuteczne
wzmocnienia mocy Gy;(0?) i G;;(©?) osiagaja zero krotnosci co najmniej 2(k;+1), gdzie k;>0.

e) Jezeli w punkcie p=jo, impedancje z;(p) 1 z;(p) majaq zero transmisji klasy 2. lub klasy 3., to dla
pulsacji 0=y, skuteczne wzmocnienia mocy Gy;(0?) i G;;(02) przyjmujg warto$¢ zero krotnosci
co naymniej 2(k;+k;-1), gdzie k;>0 1 k;>0.

Funkcje p,,(p), P, (P), P5,(P), h;(p), B;(p), A,(p) 1=1,2,3 sa jednoznacznie okreslone z danych
projektowych (z doktadnoscig do statej £1). Funkcje RA n;(p), m;(p) nie sq znane na tym etapie

projektowania. Dalsze rozwazania wymagajg zatozenia, ze postulaty 2), 3) opisane rownaniami (6.4-
0.6) 1 postulat 7) sa spetnione przez dane projektowe. W przeciwnym wypadku nie istnieje macierz
S(p) bedaca macierza rozproszenia fizycznie realizowalnego uktadu dopasowujacego, Rys. 6.1.

Rozwigzanie réwnania macierzowego (6.3), przy zalozeniu, ze dane sa funkcje
$,1(P), 55,(p), 85,(p) (uklad odwracalny) lub funkcje s, (p), s, (p), s5,(p), s,,(p), s,5(p) (uktad
nieodwracalny) okazato si¢ ztozonym problemem. Roéwnanie (6.3) analizowano trzema metodami.
Kazda z metod analizy uktadu (6.3) opisano wraz z uzyskanymi rezultatami w Dodatku 3.

Metoda pierwsza polegala na bezposrednim rozwigzaniu rownan (6.3) poprzez eliminacje
kolejnych zmiennych. W rezultacie po zmudnych obliczeniach otrzymano rownowazny uktad
rownan (D3.28-D3.33) Dodatek 3. Niestety przydatnos¢ wzoréw (D3.28-D3.33) do dalszej analizy
jest praktycznie zadna. Analizujac (D3.33) na osi jo pod katem wyznaczenia funkcji s,,(jo) okazuje
sig, ze z rownania (D3.33) mozna jedynie poda¢ ztozony zwiazek pomigedzy Re s,,(jo) 1 Im s,,(jo).
Tym samym w rozwigzaniu ukfadu rownan (6.3) wystapi dodatkowa funkcja Ev sy, (p) lub
Od s5,(p). Jezeli istnieje potrzeba wprowadzenia dodatkowej funkcji w celu rozwiazania uktadu
rownan (6.3), to lepiej jest tak analizowac¢ (6.3), aby dodatkowa funkcja posiadata mozliwie jak
najwigce] znanych projektantowi wilasnosci. Funkcja taka moglby by¢ przyktadowo wyznacznik
detS(p) = A(p).

Druga metoda analizy (6.3) wykorzystuje pomyst Belevitcha [4,6], zakladajacy znajomosc
wyznacznika A(p), bedacego funkcja RA zawierajaca wszystkie zera transmisji trojwrotnika
dotaczonego N,. Rozwiazanie uktadu réwnan (6.3) z pomoca wyznacznika A(p), zamieszczono w
Dodatku 3 (D3.50-D3.55). Niestety w problemie dopasowania szerokopasmowego impedancji nie sg
znane wszystkie zera transmisji trojwrotnika N. Co wigce], nie ma przestanek jak nalezy wybierac
nieznane zera transmisji, aby elementy macierzy S(p) byly analityczne w obszarze Re p>0 oraz mialy
posta¢ (6.7,6.8). Sygnalizowane trudnosci zostaly przezwycigzone dopiero w trzecim podejsciu do
problemu rozwigzania rownan (6.3).

W Rozdziale 5.1. na podstawie [4], przeprowadzono juz pewna konstrukcje macierzy
rozproszenia S(p) o wymiarach 3x3, wykorzystujac metod¢ realizacji danego wspotczynnika odbicia
s;1(p) w ukladzie o nieminimalnej liczbie wrot. W [4] wykazano, ze klasa macierzy S(p)
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skonstruowana omawiang metoda zawiera jako podklas¢ wszystkie macierze rozproszenia fizycznie
realizowalnych bezstratnych n-wrotnikéw (tutaj trojwrotnikow) posiadajacych wymagany
wspotczynnik odbicia s;;(p). Przyjmujac, ze w miejsce wspoiczynnika odbicia s;;(p) znane sa
funkcje s,,(p), S;,(P), s,,(p), s,5(p), skonstruowano w Dodatku3, w oparciu o [4], klase
wszystkich macierzy paraunitarnych S(p) posiadajacych dane wzmocnienia
S5, (P), S5,(P), 8,5(P), s,3(p). Stosowne wyprowadzenia oraz wyniki koficowe zamieszczono w
Dodatku 3, wzory (D3.78-D3.83). Analogiczne do wzmiankowanych rezultaty uzyskano wczesniej
w pracach [66,68]. Autor niniejszej rozprawy zmodyfikowatl konstrukcj¢ macierzy rozproszenia
dana w [606,68], zmniejszajac liczbe funkcji niezbednych do wyznaczenia macierzy S(p). Otrzymane
wyniki opublikowane zostaly pozniej w pracach [53,55]. Przeprowadzona ponizej metoda
konstrukcji najbardziej ogodlnej formy macierzy rozproszenia S(p), stanowi rozwinigcie rozwazan
zawartych w [53,55,606,68].

Korzystajac z wyprowadzonych w Dodatku 3 zaleznosci (D3.78-D3.83), rozwiazanie uktadu
réwnan (6.3) ma postac:

1 G
822:§(V0pl3p3lgl(pl_sll*®_51252] ) (6.10)
1 C
833 :®z Voplzpzléz(\oz_511*"'®_"Sx3531 , (6.11)
1 C
55 :E VOpIZp.'i]E.)l(pZ+sll*®—sl3321 ) (6.12)
s :L V,p,,0,:E,¢0, +5 *—Q—s Sy |, (6.13)
2T gz | YoPaPS P TR g B
Sopx P2
—2g =22LE (6.14)
3% P3
Syox
-0, :piq)z : (6.15)
Sy 13

Funkcja ®(p) jest minimalnofazowg faktoryzacja wyrazenia:

@(p)@,,(p):Glz(—p2)+Gl3(—p2) . (6.16)

Funkcja V(p) jest dodatkowa, nieznana na tym etapie konstrukcji funkcja wszechprzepustowa,
ktora moze nie by¢ funkcja regularna, tzn. analityczng w obszarze Rep>0. Funkcje
€,(p), €,(p), 0,(p), ®,(p) sa pewnymi, rowniez aktualnie nieznanymi funkcjami RA, spetniajacymi
rownania (6.14,6.15). Klasa macierzy rozproszenia S(p), postaci:

P, (P)B,(p)n,, (p) P, (P)B,(P)B, (p)n, (p) P4 (P)B,(p)B,(p)n3, (p)
S(p)=|p.(P)B,(p)B,(p)N,»(p) 5,,(p) S,5(p) ;  (6.17)
Du(p)Bx(p)Ba(P)ﬂm(P) ssz(p) s3(p)

gdzie wspotczynniki s,,(p), S,;(p), S5, (P), Sy;(p) okreslono w (6.10-6.13), zawiera wszystkie
wymierne, rzeczywiste macierze paraunitarne o wymiarach 3x3 spetniajace postulat 2), przy czym

elementy  s,,(p), 5,,(P), S5,(P), s,,(P), s;5(p) sa funkcjami BR, spetniajacymi  ponadto
postulaty 4), 5). Dodatkowo na podstawie rownania (D3.35) z Dodatku 3, ustalamy:
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., 35,8
872533 785385, = 5 EVOE-'I(DI - > (6.18)
P31+P 13+
0.
detS=A=—"V,E ¢ 223 (6.19)
) 31#P13

Wspotezynniki p,, (), P, (P), P5(P), Pio(P), P15(P) jako funkcje BR, moga zawsze zostac zapisane
w formie ilorazu nastgpujacych wielomianow:

pzl(p):f—‘%@, pgl(p)=el—(‘t’£3)ﬂl : (6.20)
plz(p):i(—z)(hp‘;ﬁ : p.z(p)=9—2%)(};ﬂ : (6.21)
pn(la):m : (6.22)

g(p)

Wielomian g(p) jest wielomianem Hurwitza w $cistym znaczeniu (SH), natomiast wielomiany
e,(p). ,(p), hy,(p), hy;(p), by (p), hy(p), I(p)  sa  wielomianami ~ Hurwitza, przy —czym
(e.g)=1 (e,.8) =1 (hy,hy;)=1 (hy,hy) =1 Zdefiniymy wielomiany v, (p), v,(p) Jako
wielomiany SH otrzymane przez faktoryzacje rownan:

ViV = h21h21* + h31h31* > Yo¥ox = h12h12* +h13h13* . (6.23)

Minimalnofazowa faktoryzacja ®(p) rownania (6.16), moze zosta¢ przy pomocy wyrazen (6.20-
6.23) zapisana jako:

O(p) = () , (6.24)
g(p)
gdzie y(p) jest wielomianem Hurwitza, przy czym:
v(p)=¢,(p)y,(p) =e,(p)v.(p) - (6.25)
Na podstawie (6.5) obliczamy wielomian Hurwitza I(p) przez faktoryzacj¢ nastgpujacego rownania:
I(p)L(p) = g(p)g.(P) —¥(P)Y.(P) - (6.26)

Z okreslonymi w powyzszy sposob wielomianami mozna przystapi¢ do nastgpnego etapu
wyznaczania najbardziej ogodlnej formy macierzy S(p). Przy pomocy rownan (6.20,6.21) i
postulatu 5, mozna  rozwikla¢  roéwnania  (6.14,6.15) ze  wzgledu na  funkcje
&1(P), &,(p), @,(p), @,(p), W nastepujacy sposob:

hye
Eﬂ = h31 'Bz'nzl 'éa > (6.27)
31
h,. "
€, =-— h By My Ly (6.28)
21
h,.
¢ =7 ‘B, my,-0, (6.29)
13
by
¢, =- h ‘Byny3-0, . (6.30)
12



Funkcje &, (p), ¢,(p) sa funkcjami wszechprzepustowymi, wybieranymi tak, aby funkcje
€,(p), E,(p), ©,(p), ®,(p)  pozostawaly  funkcjami  RA.  Zauwazmy, ze  funkcje
€,(p), E,(p), ,(p), ®,(p) okreslone réwnaniami (6.27-6.30) uwzgledniajg wszystkie mozliwe
redukcje zer pomiedzy funkcjami s, (p), s,;(p) 1 funkcjami s, (p), s;,(p). Przy pomocy roéwnan
(6.27-6.30) przeksztatcamy rownania (6.10-6.13) do nastgpujacej postaci:

Sy = B2§22 > Sy = B3§33 > Sp3 = B2B3§23 > Sp = B2B3§32 > (6.31)
przy czym:
n -1
S, =——B,¥m,my (p11h21h1z - lP*V'hm*hla*) ) (6.32)
172
N -1
S35 = B,'¥n,;m,, (p11h31h13 - lI]*V'hm*hlz*) > (6.33)
Y1V,
A -1
Sy3 = —annzl(pnhz]hm +'1.V- h31*h12*) > (6.34)
172
B -1
83, = —\Pnlznal(pnhmhlz +LP*V’ h21*h13*) e (6-35)
YiY2
Ponadto:
V = VOE.ta(pa (636)
jest dowolna funkcja wszechprzepustowa, oraz:
Y L,
lIJ:LPO'Y_ ) lP():T'Bl’nn* : (6.37)
Dodatkowo przy uzyciu funkcji (6.31-6.37) przeksztatcamy rownanie (6.18) do postaci:
Y rez €€,
835835 — Sx83, = —P1'Y, TVnzlnslnlanBzBi 1 (6.38)
1% 2%

Macierze S(p) postaci (6.17) z elementami s,,(p), S, (P), S5, (P), S5 (p) danymi wzorami (3.31)

spetniajg postulaty 1, 4, 5 wtedy 1 tylko wtedy jezeli funkcje (6.32-6.35) sg analityczne w obszarze
Re p>0 oraz:

(§22>B2) =1, (§33>B3) =1, (6.39)

co oznacza, ze zadne zero B, nie jest zerem §,,, ani ze zadne zero Bj nie jest zerem §,;. Jezeli

22>
dodatkowo impedancje z(p) i=1,2,3 i skuteczne wzmocnienia mocy G, (0”) i=2,3 spelniaja
postulaty 2, 3, 6, 7, wowczas macierze S(p) postaci (6.17) tworza poszukiwang najbardziej ogolng
form¢ macierzy rozproszenia w danym problemie dopasowania szerokopasmowego. W dalszej
czgscl niniejszego rozdzialu podany zostanie sposob doboru funkcji V, m,,, n,,, M,,, aby spetni¢
warunki dane w (6.39) dla trojwrotnika odwracalnego. Metode analizy podana nizej] mozna
zastosowa¢ roéwniez do ukladu nieodwracalnego lecz wowczas rosnie liczba koniecznych do
rozwazenia przypadkow. W rezultacie analiza ukladu nieodwracalnego staje si¢ dosy¢ ztozona,
tracac przy tym na przejrzystosci rozwazan. W trojwrotniku odwracalnym macierz S(p) jest
symetryczna, zatem

M2 N > Ms=Ns > €565, Y2 =7, - (6.40)
Roéwnania (6.32-6.35) przy zalozeniach (6.40), przyjma forme:
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A -1
Sn = TlePn;(pnh;] —lP*V'h;*) ) (6.41)

1

o =l
513 = —2—B3‘PT]§1 (pllhil - T*V’h§1*> ) (6.42)

1

" n —1
82 =85 = —5 Iy My (P hyy +HV - hyuhyy) (6.43)

1

Ponadto wyrazenie (6.38) uprosci si¢ do postact:

Y 2 22 €
$283 — S8, = P Ty TVnzmngzBa —21_ : (6.44)

1%

Z postulatu 4 wnioskujemy, ze w kazdym wspolnym zerze funkcji B, 1 By krotnosci odpowiednio k,
i ks, prawa strona rownania (6.44) ma zero krotnosci dokfadnie k,+k;. Dodatkowo na podstawie
rownan (6.41-6.43) mozna wyznaczy¢ pomocnicza zaleznosc:

623h21h31 = 622h§1 + \P*V'Ylyl*h?,]hzl* = é33h§1 +T*V'Yly1*h21h21* > (6.45)
gdzie:
6:: = th;l —‘P*V-h;* > 633 = pllhil +LP*V'h§1* > 623 = p11h21h31 _\P*V'hzl*hm : (6.46)

Niech w punkcie p=p,, Re py>0, funkcje B;(p) 1=2,3 maja wspolne zero krotnosci k;. Dla celow
analizy macierzy S(p) w punkcie p=p,, wprowadzamy nastgpujace oznaczenia:

funkcja | dopuszczalny typ osobliwosci | krotnos¢ zera /bieguna/
w punkcie p=pg w punkcie p=p,

&l & biegun k.,

¥of Yia biegun k.,
1,/1 zero k

hy. Zero Ky
hye Zero |
b 4 zero lub biegun k.
¥, zero lub biegun | <
\% zero lub biegun k,

Y.V zero lub biegun k.

Li5k | Cidh k),
Li ]| 2810 ko)
N3 Zero ks,
o zero K.
. Zero K53
(M Zero [

Tabela. 6.1. Oznaczenia krotnosci zer lub biegunow rozwazanych funkcji we wspolnych zerach
transmisji klasy 1 obciazen z;(p) 1=2,3.

1) Zatozmy, ze wielomiany h,,, 1 h,,. sa rozne od zera w punkcie p=p,,.

Przypus¢my, ze funkcja ¥«V ma zero lub biegun krotnosci k. w punkcie p=p,. Z (6.46) wynika,
ze funkcje C,,, Cy;, C,y sa W punkcie p=p, rozne od zera lub maja biegun krotnosci k. Z warunkow
(6.39) wnioskujemy, ze zachodza wowczas nastgpujace zaleznosci:
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k, +2k,; =ky +k_, (6.47)
k,+2k, =ky+k, , (6.48)
k, +ky 2k, 4k, . (6.49)

Dodajac stronami rownania (6.47,6.48) 1 wstawiajac do (6.49) otrzymujemy sprzeczng nierownosc:
k,+k, <0 . (6.50)
Whioskujemy, ze w rozpatrywanym przypadku funkcja W«V jest analityczna 1 rozna od zera w

punkcie p=p,. Ponadto, aby ograniczenia (6.39) mogly zosta¢ spetnione, funkcja ¥(p) musi miec
biegun w punkcie p=p,. Uwzgledniajac (6.39) oraz (6.44) ustalamy nastepujace zaleznosci:

k, +2k,, +k,,, +ky, =k, +k,, , (6.51)
k;+2k,, +k ,, +ke =k, +k,, , (6.52)
k21 +k31 +kc23 + k% Z kcl ¥ kyl > (6-53)
2k +2k,, +2k; +k, +k, =2k,; . (6.54)
Z (6.54) wynika, ze suma k,+kj5 jest parzysta, czyli:
k, +k, =2k, , (6.55)
CO Oznacza, Ze:
koo +ky+ky +k, =k, - (6.56)
Wstawiajac (6.56) do (6.51-6.54), otrzymujemy:
k, +k, +k.,, =k; +ko+k,, (6.57)
k, +k, +kq, =k, +k,+k,, , (6.58)
k.; 2k, +k,, . (6.59)

Poniewaz k(>0, zatem z (6.59) wynika, ze k >k . Tym samym na podstawie (6.45)

wnioskujemy, ze k,, =k ; =k, ;. Uwzgledniajac zaleznosci k,, =k ;; =k, ograniczenia (6.51-

6.54) stajq si¢ rtownowazne warunkom:

k., —ky, > max(k,,k;) , (6.60)

suma k, +k; jest parzysta , (6.61)

suma k,, —k, —k, jest parzysta, 1=2,3 | (6.62)
k, =05(k,, —kyo—k;) , =23, (6.63)
k. 205(k, +k;)+k,, , (6.64)

k, =k, —ky, - (6.65)

Komentarz: jezeli w punkcie p=p, funkcja B;(p) jest rozna od zera, wowczas aby spetni¢ warunki
(6.60-6.65) nalezy dobra¢ liczbe k, = k—k,, przez ustalenie odpowiedniej krotnosci zera funkcji

RA n,,(p), patrz (6.37), w punkcie p=p,. Jezeli w punkcie p=p, funkcja B;(p) jest rowna zero
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krotnosci k;, wowczas z (6.37) wynika, ze ky, =k, 1 warunki (6.60-6.62) musza zosta¢ spetnione
przez dane projektowe.
2) Zatozmy, ze wielomian h,,, jest rozny od zera w punkcie p=p,, natomiast wielomian h, . ma zero
krotnosct k3 w punkcie p=p,. Z (6.23) wnioskujemy, ze wielomian y,«(p) jest rozny od zera w
punkcie p=py.

Przypusémy, ze funkcja W«V jest analityczna w punkcie p=p,. Z (6.46) wynika, ze funkcje C,,,
C,, sa w punkcie p=p,, analityczne i1 rozne od zera, natomiast funkcja C,, moze mie¢ zero krotnosci
k.;; 20 w punkcie p=p;. Z warunkoéw (6.39) wnioskujemy, ze zachodza wowczas nastgpujace
zaleznosct:

k, +2k, =ky , (6.66)
k,+2k, +k . =ky , (6.67)
ko, +ks 2ky . (6.68)

Dodajac stronami rownania (6.66,6.67) 1 wstawiajac do (6.68) otrzymujemy sprzeczng nierOwnosc:
k, +k;+k ;<0 . (6.69)

Przypus¢my, ze funkcja ¥'+V ma biegun krotnosci k, > 2k, , w punkcie p=p,. Z (6.46) wynika,
ze funkcja C,, ma biegun krotnosci k-2ks;, w punkcie p=p,, funkcja ¢,; ma biegun krotnosci k-
k3o W punkcie p=p,, natomiast funkcja C,; ma biegun krotnosci k, w punkcie p=p,. Z warunkow
(6.39) wnioskujemy, ze zachodza wowczas nastepujace zaleznosci:

k, +2k,, +2k;,, =ky +k, , (6.70)
k, +2k,, =ky +k, , (6.71)
ko ks kg 2kt . (6.72)

Dodajac stronami rownania (6.70,6.71) 1 wstawiajac do (6.72) otrzymujemy sprzeczng nierownosc:
k,+k, <0 . (6.73)

Przypus¢my, ze funkcja ¥+V ma biegun krotnosci k, = 2k,,, w punkcie p=p,. Z (6.46) wynika,
ze funkcja ¢,; ma biegun krotnosci ks, w punkcie p=p,, funkcja ¢,, ma biegun krotnosci 2k, w
punkcie p=p,, natomiast funkcja C,, pozostaje analityczna i moze mie¢ zero krotnosci k_,, >0 w

punkcie p=p,. Z warunkow (6.39) wnioskujemy, ze zachodza wowczas nastepujace zaleznosci:

k, +2k, +k_,, =k , (6.74)
k, +2k,, = ky +2k,,, , (6.75)
Kotk 2ky+ky - (6.76)

Dodajac stronami rownania (6.74,6.75) 1 wstawiajac do (6.76) otrzymujemy sprzeczng nierownosc:
k, +k;+k,, <0 . (6.77)

Przypusémy, ze funkcja ¥+V ma biegun krotnosci k,,, <k, <2k, , w punkcie p=p,. Z (6.46)
wynika, ze funkcja C,, jest analityczna i rézna od zera w punkcie p=p,. Aby zachodzil warunek
(5,,,B,) =1, funkcja ¥(p) musi mie¢ w punkcie p=p, biegun krotnosci k_, —k,. Ponadto z (6.46)
wnioskujemy, ze funkcja C,; ma biegun krotnosci k, w punkcie p=p, oraz funkcja ¢,, ma biegun
krotnosct k-ks3;0 w punkcie p=p,. Uwzgledniajac (6.39) oraz (6.44) ustalamy nastgpujace
zaleznosci:
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k, +2k, +kyo =k, , (6.78)

k, +2k,;, +ky, =k, +k, , (6.79)
k, +k,, tky+k,,, 2k, +k, . (6.80)
2k + 2k, #2ky +k, ki =k . =2k,; . (6.81)
Z (6.81) wynika, ze suma k,+ks-k, jest parzysta, czyli:
k, +k, -k, =2k, , (6.82)
CO Oznacza, Ze:
kg, ¥k, +ky £k, =k, . (6.83)
Wstawiajac (6.83) do (6.78-6.80), otrzymujemy:
k, +k,, =k, +k, , (6.84)
k,+k;, =k, +k,+k_, (6.85)
kin 2k, +k. . (6.86)

Po uwzglednieniu zatozenia k;,, <k, <2k;,,, ograniczenia (6.83-6.86) stajg si¢ rownowazne
warunkom:

ki >k, +k; (6.87)
2Kk —k 2k =k, o (6.88)

k., ~kes2k; , (6.89)

suma k, —k, —k; jest parzysta , (6.90)
suma k,, —k,, —k, jest parzysta , (6.91)
k, =05(k,, —ky,—k,) , (6.92)

ky, =05(k,, — kg, — ks +k,) , (6.93)
k, =k +k,, —ky, - (6.94)

Przypus¢my, ze funkcja ¥«V ma biegun krotnosci 0 <k, <k,,, w punkcie p=p,. Z (6.46)
wynika, ze funkcje C,, 1 C,; sg analityczne 1 rozne od zera w punkcie p=p, natomiast funkcja ¢,, ma
biegun krotnosci k; w punkcie p=p. Aby zachodzit warunek (5,,,B,) = 1, funkcja ‘¥ (p) musi mie¢ w
punkcie p=p, biegun krotnosci k, —ky,. Uwzgledniajac (6.39) oraz (6.44) ustalamy nastgpujace
zaleznosct:

k, +2k,, + kg, =k, , (6.95)
k, +2k,, +ky, =k, +k, , (6.96)

k,, +k;, +kgo 2k, , (6.97)

2ky, +2k,, +2k, +k, +k, —k, =2k, . (6.98)
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Z (6.98) wynika, ze suma k,+ks-k; jest parzysta, czyli:

k, +k, -k, =2k, , (6.99)
CO Oznacza, Ze:.
Koy +k,+ky vk =k, (6.100)
Wstawiajac (6.100) do (6.95-6.97), otrzymujemy:
k, +k, =k, +k, , (6.101)
k,+k, =k, +k,+k, , (6.102)
0>k, . (6.103)

Po uwzglednieniu zalozenia 0<k, <k;,,, ograniczenia (6.100-6.103) staja si¢ rownowazne
warunkom:

ks >k, +k; (6.104)

k,,>k 2k, +k, , (6.105)

ko —keo 2k, (6.106)

suma k, —k, —k, jest parzysta , (6.107)
suma k , — kg, —k, jest parzysta , (6.108)
k, =05(k,, —kgo—k,) , (6.109)

k,, =05(k,, —ky, —k, +k,) , (6.110)
k, =k, +k,, —ky, . (6.111)

Poréwnujac ograniczenia (6.87-6.94) 1 (6.104-6.111) staje si¢ oczywiste, ze w obu rozpatrywanych
przypadkach, zaleznosci (6.87-6.94) 1 (6.104-6.111) mozna zapisa¢ wspolnie, jako:

ky, 205(k, +k, +k;) >k, +k;, , (6.112)
k. #ksi5 » (6.113)

suma k, +k, +k;, jest parzysta, (6.114)
k, —kyo 2k, , (6.115)

suma k,, -k, —k, jest parzysta , (6.116)
k,, =05(k,, — kg, —k,) , (6.117)

k;, =05(k,, —kyo -k, +k,) , (6.118)
k, =k +k, —ky, - (6.119)

Komentarz: jezeli w punkcie p=p, funkcja B,(p) jest rozna od zera, wowczas aby spetni¢ warunki
(6.115-6.116) nalezy dobrac liczbg k, = k —k,, przez ustalenie odpowiedniej krotnosci zera funkcji
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RA n,,(p), patrz (6.37), w punkcie p=p,. Jezeli w punkcie p=p, funkcja B(p) jest rowna zero
krotnos$ci k, wowczas z (6.37) wynika, ze ky, = k, 1 warunki (6.115-6.116) muszg zosta¢ spetnione
przez dane projektowe.

Przypusémy, ze funkcja W+«V ma biegun krotnosci k. =k;,, w punkcie p=p,. Z (6.46) wynika,
ze funkcja ¢,, jest analityczna i rozna od zera w punkcie p=p,, funkcja ¢,; ma biegun krotnosci ks
w punkcie p=p,, natomiast funkcja C,, jest analityczna i moze by¢ rowna zero krotnosci k ,; w
punkcie p=p,. Aby zachodzit warunek (8,,,B,) =1, funkcja ¥(p) musi mie¢ w punkcie p=p, biegun
krotnosci k, —k,. Uwzgledniajac (6.39) oraz (6.44) ustalamy nastepujace zaleznosci:

k, +2k, +ky, =k, , (6.120)
ky+2kg +kos =k, ke (6.121)
ks kgt Ka ks 2k (6.122
2ky, +2k,; +2k, +k; ¥k, =k, =2k, . (6.123)
Z (6.123) wynika, ze suma k,tks-ks( jest parzysta, czyli:
k, +k; =k, =2k, , (6.124)
CO Oznacza, Ze:
kg, +k,; +k,;, +k, =k, . (6.125)
Wstawiajac (6.125) do (6.120-6.122), otrzymujemy:
k, +k,, =k;, +k, , (6.126)
k,+k;, =k, +k,+k;;, , (6.127)
ko, 2k, . (6.128)
Po uwzglednieniu zatozenia k, =k, ,, ograniczenia (6.125-6.128) staja si¢ rownowazne warunkom:
k., — kg =max(k,,k, - k;,,) , (6.129)
suma k, +k, —k;,, jest parzysta, (6.130)
suma k,, —ky, —k, jest parzysta , (6.131)
k,, =05(k,, —kgo —k,) , (6.132)
ks = O‘S(kel —kyo—ky + k310) > (6.133)
K.y 205(k, +ky—ky) (6.134)
k, =kgo +kg —ky, (6.135)

Komentarz: jezeli w punkcie p=p, funkcja B,(p) jest rozna od zera, wowczas aby spetni¢c warunki
(6.129,6.131) nalezy dobrac liczb¢ k,, = k —k,, przez ustalenie odpowiedniej krotnosci zera funkcji
RA m,,(p), patrz (6.37), w punkcie p=p,. Jezeli w punkcie p=p, funkcja B(p) jest rowna zero
krotnosci k;, wowczas z (6.37) wynika, ze ky, =k, 1 warunki (6.129,6.131) musza zosta¢ spefnione
przez dane projektowe.
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3) Przypadek, kiedy wielomian h,, jest rozny od zera w punkcie p=p,,, natomiast wielomian h,, ma
zero krotnosci k, o w punkcie p=p jest analogiczny do rozpatrywanego wyzej przypadku 2.

W pozostatych punktach obszaru Re p>0 analitycznos¢ macierzy S(p) wraz ze spelnieniem
warunkow (6.39) mozna tatwo osiagnac¢ poprzez wybor odpowiednio wysokich krotnosci zer funkcji
M,,(p) 1My, (p). Zauwazmy ponadto, ze punkty braku analitycznosci w obszarze Re p>0 macierzy
S(p) pochodzace od biegundéw funkcji V(p) nie bedacych wspolnymi zerami funkcji B;(p) 1=2.3,
mozna tatwo zredukowac, rowniez postugujac si¢ wyborem odpowiednio wysokich krotnosct zer

funkeji m,, (p) 115,(p).
Wyniki przeprowadzonej analizy zostaty zebrane w formie Wniosku 6.1.

Whniosek 6.1.

Symetryczna macierz S(p) postaci (6.17), gdzie elementy s, (p), s;;(p), S,;(p) zostaly okreslone
wzorami (6.31,6.41-6.44) spelnia postulaty 1, 4, 5 wtedy 1 tylko wtedy, gdy w kazdym wspolnym
zerze transmisji p=p, klasy 1 krotnosci k; niefosterowskiej impedancji PR z(p) 1=2,3, spetnione sa
nastgpujace warunki (znaczenie uzytych symboli opisano w Tabeli 6.1).

1. Przypadek, gdy w punkcie p=p, wielomiany h,«(p) 1 h3;«(p) sa rozne od zera, wowczas:

k., — kg, = max(k,,k;) , (6.136)
k,, k;, k., —ky, sajednoczesnie parzyste lub nieparzyste , (6.137)
k, =05(k,, — kg, —k;,) , =23, (6.138)
k. 205(k; +k;)+k,; , (6.139)
k,=k, ~ky, , (6.140)
przy czym:
k—-k jezeli B jest rozne od zera
ky, = no 1.(po)J’ N (6.141)
k, jezeli B,(p,) jest rowne zero krotnosci k,
2. Przypadek, gdy w punkcie p=p, wielomian h;;«(p) jest rowny zero krotnosci ko j=2,3, wowczas:
ki, k; +k,, k., —ky, sa jednoczesnie parzyste lub nieparzyste , 1 # j 1,j=2,3 , (6.142)
k, =05(k,, —kyo—k;) , (6.143)
k; =05(k, —kyo—k; +K, ) (6.144)
k,=k +k  -ky; . (6.1495)
przy czym:
k—-k jezeli B jest rozne od zera
k., :{ T 1.(po)J’ N (6.146)
k, jezeli B,(p,) jest rowne zero krotnosci k,
2a)
k., —kg, 2k, , (6.147)
ko 205(k, +k, +k;) >k, +k; , k, =k, , (6.148)
lub
2b)
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k

el b

—ky, =max(k, k,~k;,,) , k, =k, . (6.149)

Przechodzimy do syntezy odwracalnego trojwrotnika N, Rys. 6.1. Niech dane s niefosterowskie
impedancje PR z(p) i=1,2,3 oraz skuteczne wzmocnienia mocy G,,(0”), G,;(0?), spetniajace
postulaty 3, 6, 7. Przy pomocy réwnan (6.1,6.2) wyznaczamy funkcje RA A (p), B.(p)1=1,2,3
oraz korzystajac z zaleznosci (6.4) obliczamy funkcje minimalnofazowe p,,(p), p;,(p). Nastgpnie z
rownan (6.20) wyznaczamy wielomiany e, (p), h, (p), h;,(p), g(p). Z rownania (6.23) obliczamy
wielomian y,(p), oraz z rdbwnania (6.26) wyznaczamy wielomian I(p). Przy pomocy obliczonych
funkcji tworzymy macierz S(p) postaci (6.17), gdzie elementy s,,(p), sy;3(p), S5(p) zostaly
okreslone wzorami (6.31,6.41-6.44). Nastepnie korzystajac z Wniosku 6.1 ustalamy czgs¢ zer funkeji
RA n,,(p), n,,(p), My (p) oraz funkcji wszechprzepustowej V(p). Otrzymana w powyzszy sposob
klasa macierzy paraunitarnych S(p) spetnia postulaty 4, 5. Aby uczyni¢ macierz S(p) macierza BR,
konieczne jest juz tylko zapewnienie analitycznosci macierzy S(p) wraz ze spetnieniem warunkow
(6.39) w pozostatych punktach obszaru Re p>0, co mozna latwo osiagna¢ poprzez wybor
odpowiednio wysokich krotnosci zer funkcji n,, (p) 1 n;,(p). Zauwazmy ponadto, ze punkty braku
analitycznosci w obszarze Re p>0 macierzy S(p) pochodzace od biegunow funkcji V(p) nie
bedacych wspolnymi zerami funkcji B,(p) 1=2,3, mozna fatwo zredukowac, rowniez postugujac sig
wyborem odpowiednio wysokich krotnosct zer funkcji m,,(p) 1m;(p). Tym sposobem
skonstruowana zostata klasa macierzy S(p) spelniajaca postulaty 1-7, co oznacza, ze klasa macierzy
S(p) zawiera jako podklas¢ macierze rozproszenia wszystkich fizycznie realizowalnych w danym
zagadnieniu dopasowania szerokopasmowego, bezstratnych 1 odwracalnych trojwrotnikow.
Pozostate zera funkcji n,,(p), N, (p), N;, (p) nie sa weiaz okreslone na tym etapie projektowania.
Funkcje m,,(p), n,,(p), n;,(p) zostana ostatecznie ustalone po zastosowaniu Twierdzenia 3.2 w
stosunku do skonstruowanej w powyzszy sposob klasy macierzy S(p). Jezeli teza Twierdzenia 3.2
jest spelniona, wowczas dany problem dopasowania posiada rozwigzanie. W przeciwnym przypadku
mamy pewnos¢, ze nie istnieje rozwigzanie tak postawionego problemu dopasowania
szerokopasmowego. Tym samym zaproponowana w niniejszym rozdziale metoda dopasowania
szerokopasmowego impedancji, polegajaca na wyznaczeniu najbardziej ogolnej formy macierzy
rozproszenia S(p), pozwala jednoznacznie rozstrzygna¢ istnienie rozwiazania danego zagadnienia
dopasowania.

Zaprezentowana metoda jest w aktualnie jedyna metoda rozwiazania problemu dopasowania
szerokopasmowego impedancji w ukladach trojwrotowych w przypadku ogolnym, tzn. bez
okreslania konfiguracji uktadowe; trojwrotnika. Przedstawiona metoda konstrukcji macierzy S(p)
jest zdaniem autora najwazniejszym zadaniem zrealizowanym w ramach niniejsze] rozprawy, w
czesci  dotyczace] dopasowania szerokopasmowego impedancji przy uzyciu bezstratnych
trojwrotnikow.

Dla ilustracji omawianego zagadnienia zostanie przedstawiony przyktad obliczeniowy.

Niech dane beda niefosterowskie impedancje PR:

p+2
2p+1

oraz skuteczne wzmocnienia mocy:

(0?+1)
2*+140° +1)

G12(®2)2G13(w2): (6.151)
Nalezy znalez¢ bezstratny, odwracalny trojwrotnik N, Rys. 6.1., ktéry obcigzony impedancjami
(6.150) realizuje wzmocnienia mocy (6.151).

Na wstepie sprawdzamy, ze nierdwnos¢ (6.6) jest spetniona dla wzmocnien (6.151). Nastgpnie
wyznaczamy przy uzyciu rownan (6,1,6.2) wymagane funkcje:
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- __1 _ )
h,(p) = +v/2 2 1, B,(p)="—, Ai(p)zzp : i=1,2,3. (6.152)
2p+1 p+l 2p+1

Na podstawie (6.152) stwierdzamy, ze impedancje z;(p) maja tylko jednokrotne zero transmisji klasy
1 w punkcie py=1. W rozwazanym przypadku postulat 7 jest zatem spelniony. Sprawdzamy, ze
zachodzi rowniez postulat 6. Ponadto dla impedancji (6.150) teza Twierdzenia 3.2 sprowadza si¢ do
spetnienia nastgpujacych warunkow:

A;(po) =P (PoIM; (p) =1,2,3. (6.153)

Zgodnie z (6.4) faktoryzujemy wzmocnienia G,,(-p?), G,(—p°), otrzymujac minimalnofazowe
wspotczynniki transmisjt p,,(p), ps,(p):

(p+1)’
Py (p) = = - : (6.154)
2(P) =p5(p) Voo +apr1)
Z rownanian (6.20,6.23,6.20), wyznaczamy wielomiany:
e (p)=(+D’/v2 , hy(p)=hy(P)=1 v,(p)=v2 , (6.155)
I(p)=2+3p, g(p)=p’+4p+1, (6.156)
oraz:
O(p) =P (6.157)
p-+4p+1

Przy pomocy tak obliczonych funkcji tworzymy symetryczng macierz S(p) postaci (6.17), gdzie
elementy s,,(p), S;;(p), s,;(p) zostaly okreslone wzorami (6.31,6.41-6.44). W rezultacie

otrzymujemy:

+1
‘P(p)Z—%'n..*(p) ; (6.158)
+1
V(p):%-vx(p) ; (6.159)
2\/§p p=1
= : : 6.160
s;1(p) p2+4p+1 perl nu(p) , ( )
L (p-1
a(P)=—F———n, , 6.161
$,(p) T 5 N2 (p) ( )
S (p):i.ﬂ.n (p) (6 162)
31 \/5 p:+4p+1 31 > .
1 p-1 243 R
Szz(p>:E’h'nn*(p)n;(p)' p2—+4—pp%1“+n11(p)v1(p) > (6.163)
1 p-1 , 2/3p
= =T e \ ) 6.164
s5:(p) 2 prl My (PIN5, (P) e 7 N, (P)V,(p) ( )
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73()%— p-l nm(p)nzl(p)m,(p) prl, 22‘/§p
2 p+1

~1 +4p+1—'nn(p)V1(p)j ,  (6.165)

przy czym V,(p) jest dowolna funkcja wszechprzepustowg analityczng 1 r6zna od zera w punkcie
p=1. Warunki zawarte we Wniosku 6.1 (punkt 1) sprowadzaja si¢ do spetnienia nastgpujacego
warunku interpolacyjnego:

Vi(po) =P (Po)/ My (py) - (6.166)
Rownanie (6.160) przy uzyciu zaleznosci (6.153) staje sie rownowazne nastgpujgcemu wyrazeniu:
p
Vi(po) = P11 (po)- u(Py) =1. (6.167)
N (py)

Whnioskujemy, ze V,(p)=1. Dla V,(p)=1 warunki (6.153) przy uwzglednieniu rownan
(6.160,6.163,164) implikuja;

1'121(130)27131(})0):il/\/g , oraz nll(po):l/\/g . (6.168)

Mozna zatem przyjac: n,, (p) = n;, (p) = n,,(p). Niech funkcja n;;(p) bedzie funkcja RA pierwszego
stopnia, wowczas:

p-a _ 1
Ny, (py) = pra,_. 5

czyli o0 =2 - V3. Ostatecznie macierz rozproszenia S(p) oraz macierz admitancyjna trojwrotnika
dotaczonego N4 Y A(p) (wzor 3.16) przyjmujg postac:

HW3p 2p-1)7 V2(p-1)
S(p) = ! Pl P | pip-17 p+4fip-1  —(p-17 |. (6.170)
2(p +4p+1) p+1 pre V2(p- 1) ~(p-1*  p’+43p-1

(6.169)

2p+1 .
16(p2 +4p+ 1)(p+oc)

22p* + (60— Dp+a]  —V2(p-a)2p+l)  —V2(p-a)(2p+1)

Y, (p) =

2(-0)C2p+1)  2p*+(40-3)p+30  (p-a)(2p+]) . (6.171)
—\/E(p —a)(2p+1) (p—a)2p+1) 2p” + (140 —3)p + 30

W rozpatrywanym przyktadzie istnieje rowniez macierz impedancyjna Zy(p) bezstratnego
trojwrotnika N. Macierz Zy(p) obliczamy z réwnania (3.18), otrzymujac:

L-p*+1 (L-pz—l)/\/a (L-pz—l)/\/g
(Lop?=1)/42 (BLp’+1)/2 (Lop’-1)/2 |=
(L-p>-1)/42  (L-p*-1)/2  (3L-p*+1)/2

2 W2 W2 2 2 2
_LopVZ 3 —ls— |z 1 1 |-
zoa o3| Yl

:L~p'T£Tw+CL.p-TOTTO , (6.172)

Z(p)=

o |-

przy czym:
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:(7+4\B)/2, C=2, Tw:[‘OE \IE _jﬁ] TO:(—\/E 1 1) . (6.173)

Strukture trojwrotnika N wyznaczono przez realizacj¢ macierzy Zy(p) metoda dang w [40]. Dwie
alternatywne konfiguracje uktadowe trojwrotnika N zaprezentowano na Rys. 6.2 a), b).

20w M, Lss 2,(p)
- ' | J_mf\__z_
§|L LjéLz *L, :ﬂz 2
E *
_l__C

Rys. 6.2 a). Realizacja przyktadu obliczeniowego. Wartosci elementow wynosza:
L,=L,=M,=05L,L,=L,=M,=L,, C=2F, L,=7+4v3 H, n=-2.

L z,(p)
i

M, L z4(p)

] KM, L.
E i —I_—CA* 1

Rys. 6.2 b). Alternatywna realizacja trojwrotnika N. Wartosci elementow wynosza;:
L =05L,, L,=L,=15L,, M,=M, =M, =-05L,, C=2F, L,=7+4+/3 H, n=-+2.

N

1(P) 1

]

6.2. Konstrukcja macierzy rozproszenia trojwrotnika zlozonego z trzech
czwornikow polaczonych w 'gwiazde'

Konstrukcja macierzy rozproszenia przeprowadzona w Rozdziale 6.1 znajduje przewaznie
zastosowanie przy rozpatrywaniu roznych aspektow problemu dopasowania szerokopasmowego na
gruncie teoretycznym. Klasa macierzy S(p) otrzymana w poprzednim rozdziale jest jednak mato
przydatna dla realizacji uktadowych. Zdecydowanie bardziej praktyczne uktady dopasowujace
mozna otrzymac¢ ograniczajac strukturg trojwrotnika N, Rys. 6.1 do wybranych konfiguracji.
Rozwazmy dla celow dopasowania szerokopasmowego konstrukcj¢ klasy macierzy rozproszenia
S(p) bezstratnego trojwrotnika o strukturze jak na Rys. 6.3. Impedancje z(p) 1=1,2,3 sg jak
poprzednio niefosterowskimi impedancjami PR. Poszukiwana klasa macierzy S(p) dla uktadow jak
na Rys. 6.3, powinna oczywiscie spetnia¢ postulaty 1)-7) z Rozdziatu 6.1.
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Rys. 6.3. Uktad trzech czwornikow potaczonych w "gwiazde".

Przeprowadzimy krétkq analiz¢ powyzszego ukladu. Czworniki N, Ny, N. opisane macierzami
Z, [zm(p)] x=a,b,c , 1,j=1,2 sg uktadami skupionymi 1 bezstratnymi, Z(p)= dlag z(p)] =1,2,3 jest
macierzg zadanych niefosterowskich PR impedancji obciazen, Zn(p) [zmj(p)] 1,)=1,2,3 jest macierza
skupionego, bezstratnego trojwrotnika N oraz Y o(p)=[y;j(p)] 1j=1,2,3 jest macierzg trojwrotnika
dotaczonego N,. Ponadto macierz S(p)=[s;;(p)] 1,j=1,2,3 jest macierza rozproszenia trojwrotnika N,
znormalizowana wzgledem macierzy Z(p). Korzystajac z podstawowych zaleznosci:

z, (p)(-l(p) _ U.(p) J ’
L)) \E/(p)-L(p)z(p)
Zb(p)[l(p) _ U, (p) J
L(p)) \E,(p)-L(p)z,(p)
Zc(p)[l(p) _ U.(p) ]
L(p)) \E;(p)-L(p)z;(p)
U,(p)=U,(p)+U.(p), (6.174)

w odniesieniu do uktadu z Rys. 6.3 oraz korzystajac z definicji macierzy admitancyjnej, wyznaczamy
nastepujace zaleznosci:

- 2,(P)Z.(P)Z4,(P) 2., (P)

WOT ST amAw) e
Yan(p) = Zbip) = Za(p)z;il()g‘fg((%z"“(p) , (6.176)
T~ A
Yau(p) = Z“(p)zaz((g))zm‘(p) , (6.178)
Yan(P) = Z°(p)zbz((§))za“(p) , (6.179)
Yan(p) = Z"(p)z“z((;)zw(p) : (6.180)
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Z2,(P)Z,(P)Z4, (P)

a3P) = > 6.181
Ya(P) A(D) (6.181)

_ z,(P)Zy1,(P)Z.y, (P) 6182
Yan(P) A(P) (6.182)

_ Z,(P)Ze1, (P)Zy,,(P) 6.183
Ya23(P) A(P) ) (6.183)

gdzie

Za(p) = Zl(p) + 2322(}3) ) Zb(p) = Zz(p) + Zb22(p) ) Zc(p) = Z3(p + Zc2z(p) > (6.184)

A(p) =2,(p)z,(P)Z1, (P)Ze5 (P) +2,(P)Z.(P)Z1, (P)Z45 (P) + 2, (P)Z.(P)Z,1, (P)Z,, (P) —
~2,(p)z, (P)Z,(P)(2,1,(P) + 2,1, (P) + 2, (P)) - (6.185)

Z przeksztalcenia rownan (6.175,6.178-6.183) wynikaja nastgpujace zwigzki:

YA3z(p)()’A11 - ): Yan(P)Yaz(P) . (6.186)

2,(p) +2,5,(p)

YA23(p)(y/m - j: Ya(P)Yan(P) - (6.187)

2,(p) +2,5,(p)

Rownania (6.186,6.187) pozostaja prawdziwe niezaleznie od tego czy istnieje macierz Z (p),
poniewaz macierz Y o(p) jest zawsze dobrze okreslona [14,80]. Korzystajac z rownan (3.15,3.16) z
Rozdziatu 3.1.2., wyrazamy zaleznosci (6.186,6.187) przez elementy macierzy rozproszenia S(p)
trojwrotnika N z Rys. 6.3, otrzymujac:

$,:(PP(P) = =5, (P)s;5(P) (6.188)
53,(P)O(P) = =51, (P)s5,(P) (6.189)
gdzie
o(p) =PIV (P) 5, (P) (6.190)
Vt(p): ZaZZ(p)_Zl*(p) . (6.19])

z,,(p)+2z,(p)

Funkcje h,(p), A, (p), B,(p) 1=1,2,3 zdefiniowano w (6.1,6.2), natomiast funkcja z,,,(p) jest pewna
funkcja reaktancji. Dla przeprowadzenia dalszej analizy uktadu z Rys. 6.3 konieczne jest odwolanie
sie¢ do rownan (D3.50-D3.55) wyprowadzonych w Dodatku 3. Wstawiajac wyznaczone z rownan
(6.188,6.189) funkcje s,,(p), s5,(p) do rownan (D3.52,D3.53), przy jednoczesnym wykorzystaniu
zaleznosci (D3.54,D3.55), otrzymujemy:

$,1 (P)S,1+(P) =51, (P)s1+(P) (6.192)

83, (P)S3+(P) = 8,5(P)s 5 (P) - (6.193)

Ponadto przy uzyciu (6.188) mozna wyznaczy¢ z (D3.52) wyznacznik A(p) macierzy S(p), ktory po
wstawieniu do rownan (D3.50,D3.51) umozliwia wyznaczenie nastgpujacych zaleznosci:
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Szz(p) = MMV}( ) (P*(p) B SIZ(p)Szl(p) _

$12+(P) hy.(p) o(p) o(p)
_ 55(P) | $51(P)ssi+(P) 6104
e ] I 6139

s,,(p) = 55, (p) h,(p) V. ( )(P*(p) _ 515(P)ss (p) _

513+(P) hy.(p) ¢(p) ¢(p)
_ $51(P) | 82 (P)sy+(P) _ 6.195
sm(m[ o(p) S”*(")} | S

Rownania (D3.4,D3.10) z Dodatku 3 przy wykorzystaniu (6.193) pozwalaja ustali¢ ponadto:

S35 (P)3+(P) = 85, (P)Ss: (P) - (6.196)

Rozpatrzmy wiasnosci funkcji V(p), (6.191). Poniewaz z,,,(p) jest funkcjq reaktancji, zatem
V.(p)V..(p) =1, co oznacza, ze V(p) jest funkcja wszechprzepustowa. Ponadto bieguny V(p) w
obszarze Re p>0 sa dokladnie biegunami Ez z;(p) w obszarze Re p>0, czyli zerami funkcji RA
A (p). Co wigcey:

Zy» (p) +z (p) —2Ev Z (p) =1— 2Ev Z (p)
z,,(p)+z,(p) z,,,(p)+2,(p) .

Whioskujemy, ze w kazdym zerze transmisji p=p, krotnosci k; impedancji z,(p), funkcja V(py)=1
oraz V‘(")(p)lp:pu =0 n=1,2,... k-1, gdzie Vt(")(p) oznacza n-tg pochodna funkcji Vi(p), (pojecie zer

Vi(p) = (6.197)

transmisji obcigzen wprowadzono w Rozdziale 3.1.4, wzor (3.29)). Na podstawie przeprowadzone)
analizy mozemy ustali¢ takze wlasnosci funkcji ¢@(p), wzoér (6.190). Na podstawie rownan
(6.1,6.2,6.197) wnioskujemy, ze funkcja ¢(p) jest analityczna w obszarze Re p=>0. Jezeli w punkcie

p=jo, funkcja ¢(p) ma zero krotnosci k,, wowczas 1, V,

:loraz[s”’ =1, zatem
. p=je,

1%

lp=jwo

=818 1o, =0 W konsekwencji funkcje s,;(p), s3;(p) maja zero w punkcie p=jo, krotnosci
odpowiednio ky¢, ksjg, przy czym k, = min{k,, k;,,}. Ponadto takze funkcje sj,(p), s3(p) maja
zero w punkcie p=jo, krotnosci odpowiednio kjy, kj30, przy czym k, =min{k .k} Z
ograniczen Youli z Rozdziatu 3.1.4 natozonych na wspotczynnik odbicia s;(p) wynika, ze funkcja:

2hi (p)

6.198
hl(p) -3 (p) ( )
11
h..(p)
jest funkcja PR, tym samym mianownik (6.198) ma postac:
h
D) ()= B (p) ¥, ) (6.19)
h.(p)

gdzie ¥, (p) jest funkcja minimalnofazowa. Poniewaz w kazdym zerze transmisji p=p, krotnosci k;
impedancji z;(p), funkcja Vi(py)=1 oraz Vt(“)(p)‘p:po =0 n=1,2,... k;-1, tak wigc funkcja @(p) ma w
punkcie p=p, zero krotnosci 2k;. Reasumujac wnioskujemy, ze funkcje

851813 51283 571851 53183 (6 ')00)
¢ ¢ 0 0]

- 116 -



sq analityczne na osi jo, oraz sg analityczne w kazdym zerze transmisji klasy 1 impedancji z,(p) dla
dowolnie wybranej funkcji reaktancji z,,,(p). Ponadto z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze
funkcja  ¢@(p) jest analityczna ~w  obszarze  Re p=0.  Wykorzystujac ~ rownania
(6.188,6.189,6.194,6.195) ustalamy:

h, o.
$1283 ~ 538y = SV, R
hl* (P 521*313*
I, h (O h,h € ) 2
:_p“Tn”*B]*Vth—;'$~ﬁ'[e_Lj (B2B3) MNi2MisM2 My - (6.201)
We wspoOlnym  zerze transmisji p=p, klasy 1 impedancji z(p) 1=1,2,3 wyrazenie
L, h, o. . . . .
=Py~ B Y, LS. jest analityczne 1 r6zne od zera, zatem uwzgledniajac (6.194,6.195,6.201)

l h,.
mozna ustali¢ nastgpujace zalezno$ci (oznaczenia krotnosci zer odpowiednich funkcji w punkcie
p=py podano w Tabeli 6.1):

k,+k,,, =k +k, , k 2k, ,
k., +k;, =k +k, , k, 2k, ,
ki, +ky =k, -k, ,
k,; +k;, =k, -k, . (6.202)

W przypadku, gdy impedancje z,(p) 1 z3(p) maja w punkcie p=p, wspolne zero transmusji klasy 1,
natomiast impedancja z;(p) nie ma tam zera transmisji, dobieramy tak funkcje n;;(p) oraz z,,,(p),

. I5 h, 0. : . . £
aby iloczyn —p,, TT]”*BI*Vl e . . byl analityczny 1 rozny od zera w punkcie p=p,. Krotnosci zer

o P
pozostatych funkcji przyymujemy analogicznie jak we wzorach (6.202). Tym sposobem konstrukcja
macierzy rozproszenia trojwrotnika w uktadzie trzech czwornikow potaczonych w 'gwiazde' zostata
zakonczona.

W praktyce prawie zawsze klasa macierzy S(p) rozwazana w niniejszym rozdziale zawiera co
najmnie] jedna macierz rozproszenia, fizycznie realizowalnego trojwrotnika, dla danego problemu
dopasowania szerokopasmowego 1impedancji. W przeciwnym przypadku aby ostatecznie
rozstrzygna¢, czy dane zagadnienie dopasowania posiada rozwiazanie, konieczne jest
skonstruowanie najbardziej ogolnej formy macierzy S(p) w oparciu o metode przedstawiong w
poprzednim rozdziale.

Czasami jednak trojwrotnik o strukturze pokazanej na Rys. 6.3 jest jednak nadal zbyt ztozony
dla realizacji uktadowych. Rozwazania prowadzone w niniejszym rozdziale pozostang obowiazujace
jezeli wprowadzimy pewne dodatkowe zatozenie odnosnie uktadu z Rys. 6.3, upraszczajace
konfiguracje¢ trojwrotnika. Zaktadamy, ze czwornik N, jest trywialny, tzn. sklada si¢ z pary
przewodnikow. Dla przyjetego zatozenia reaktancja z,,,(p)=w, zatem V,(p)=1. W rezultacie

funkcja @(p) uprosci si¢ do postaci:

h,(p)
h.(p)

Pozostate rownania pozostang niezmienione. Uktad z Rys. 6.3. zredukowany zostanie do uktadu
szeregowego dipleksera. W przypadku dipleksera, funkcja ¢(p) jest regularna 1 nie posiada w
obszarze Re p>0 innych zer niz zera funkcji By(p) podwojonej krotnosci, poniewaz fizycznie
realizowalny wspotczynnik odbicia s;(p) spetnia ograniczenia Youli w zerach transmisji impedancji
z,(p). Zastosowanie bezstratnego dipleksera dla potrzeb dopasowania szerokopasmowego lub do
celow realizacji wzmocnien napigciowych omowione zostanie w nastgpnym rozdziale.

o(p) = _511(p) . (6.203)
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6.3. Wykorzystanie bezstratnego dipleksera do rozwigzywania problemow
transmisji sygnalow

Trojwrotnik o strukturze szeregowego (rownoleglego) dipleksera jest niewatpliwie uktadem
najbardziej przydatnym do praktycznych zastosowan sposrod wszystkich dostgpnych struktur
bezstratnych trojwrotnikow. Uzyciem dipleksera do przeprowadzania wymaganej filtracji sygnatow
zajmowato si¢ wielu autorow [5,6,8,26,39,82]. W cytowanych pracach do wyznaczania koniecznych
dla celow syntezy funkcji niezbedna byto odwotanie si¢ do procedur numerycznych. Jedynie w pracy
[82] wustalono pewne analityczne zaleznosci pomigedzy wielomianami tworzacymi macierz
rozproszenia dipleksera. Rowniez prace [19,71,72] dotyczace dopasowania szerokopasmowego
impedancji w uktadzie dipleksera, wymagaty zastosowania obliczen numerycznych dla wyznaczenia
poszukiwanych wspotczynnikow odbicia. Zastosowanie dipleksera do przeprowadzenia filtracji
sygnatu oraz do rozwigzywania zagadnien dopasowania szerokopasmowego bylo takze tematem
prac [53,56,58,59,61] autora niniejszej rozprawy.

Konstrukcja najbardziej ogolnej formy macierzy rozproszenia uktadu o strukturze dipleksera w
danym problemie dopasowania szerokopasmowego, wynika z rozwazan zawartych w Rozdziale 6.2.
Stosujac oznaczenia identyczne z oznaczeniami uzywanymi w poprzednim rozdziale, poszukiwane
elementy macierzy rozproszenia S(p) uktadu dopasowujacego w konfiguracji dipleksera, mozna
zapisaC w nastgpujacej formie:

$3(P) = =5, (p)s;5(p)/ @(p) , (6.204)
5, (P) =—s,,(P)ss () / o(p) (6.205)
o (py = Sa(®) (D) 0.00) _5,(p)ss,(p) -
$1+(p) hu(p) o(p) ¢o(p)
5,,(p) = 55, (p) ) h, (p) ) @.(p) _515(P)s5(p) 7 (6.207)
$5(p) h(p) o(p) o(p)
gdzie funkcje h;(p) 1=1,2,3 okreslono w (6.1) oraz:
o(p) - :l‘f(’;))—slxp) | (6.208)
Ponadto:
8,1 (P)831+(P) = 81, (P)s1+(P) (6.209)
$51(P)S31+(P) = 8,5(P)S;5+(P) (6.210)
$53(P)Sy3+(P) = 85, (P)S54(P) - (6.211)

Funkcja ¢(p) spetnia ograniczenia Youli w zerach transmisji impedancji z;(p), zatem w fizycznie
realizowalnym uktadzie funkcj¢ ¢(p) zawsze mozna przedstawi¢ w postaci:

h 2
M) (p)= B0 (p) (6212)
h..(p)

gdzie ‘¥,(p) jest funkcja minimalnofazowa, natomiast funkcj¢ RA B,(p) zdefiniowano w (6.2).

Wymagang klase macierzy S(p) konstruuje si¢ w oparciu o metod¢ podang w Rozdziale 6.2. W
sytuacjach praktycznych, zazwyczaj funkcje B;(p) 1=1,2,3 nie posiadaja wspolnych zer, a najczescie;
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impedancje obciazen z(p) i=1,2,3 majaq zera transmisji potozone tylko na osi jo, tzn. B,(p) =1,
i=1,2.3. W omawianych przypadkach jedynym ograniczeniem naktadanym na konstruowana klase
macierzy S(p) jest wymaganie zachowania analitycznosci w obszarze Re p>0 przez elementy
macierzy S(p). Analityczno$¢ macierzy S(p) na osi jo zapewni spetnienie przez t¢ klase macierzy
postulatu 6) z Rozdziatu 3.2.1. Jak wida¢ stosunkowo ztozone warunki z Rozdziatu 6.1. dotyczace
konstrukcji macierzy rozproszenia, zostaly w rozwazanym przypadku zredukowane do zapewnienia
regularnosci macierzy S(p).

Rozwazmy teraz zastosowanie trojwrotnika w konfiguracji dipleksera do realizacji wzmocnien
napieciowych lub do przeprowadzenia wymaganej filtracji sygnatu. Zaktadamy, ze obcigzeniami
bezstratnego dipleksera sa jednostkowe rezystory, Rys. 6.4. Dodatkowo ze wzglgdow praktycznych
przyjmujemy, ze diplekser N, Rys. 6.4 jest odwracalny.

R=1Q —
| S| | S|
N p—rid
| N R=T0
*,{P) > N thllQ
zZ3(p) . _
trojwrotnik N

Rys. 6.4. Filtr trojwrotowy o strukturze dipleksera, gdzie N,, N3 sq odwracalnymi 1 bezstratnymi
czwornikami.

Poniewaz impedancje obciazen zredukowane zostaly do rezystancji, zatem funkcje h;(p), B;(p)
1=1,2,3 (6.1,6.2) sa tozsamosciowo rowne jeden. W $Swietle przyjetych zalozen réwnania (6.204-
6.207) uproszcza si¢ do postact:

) (p)s5 (p)

5 (P) =85(P) = == —_ ®) (6.213)
_su(p) 1-s5.(p)  s5(p)

205 ) o) T=s,(p) (6.214)

333(p): 531(p) '1_511*(p)_ sil(p) (6.215)

S3:(p) 1=s,(p) 1-s,,(p) '
Wspotczynnik odbicia s;;(p) jest funkcja BR, tym samym funkcja 1-s;;(p) jest PR. Powyzsze
stwierdzenie mozna prosto zilustrowa¢ w odniesieniu do uktadu z Rys. 6.4, gdzie:

)
1-s,,(p)

Funkcje PR z,(p) 1 z3(p) sa impedancjami wejsciowymi odpowiednich czwornikow zakonczonych
jednostkowymi rezystorami. Co wigcej, jezeli 1-s;;(p) jest rowne zero krotnosci k;, co moze miec¢
miejsce jedynie na osi jo np. w punkcie p=jo,, (funkcja s;;(p) jest BR), wowczas z warunku
paraunitarnosci macierzy rozproszenia dipleksera N, Rys. 6.4, wynika:

,521 (Jﬂ))}2 = |S31(j03)‘2 =0, (6.217)

krotnosci odpowiednio k,, k3, przy czym k, = min(k,,k,). W Swietle powyzszych stwierdzen,
funkcje

=2,(p)+z;(p)+1 . (6.216)
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S;(p) Sgl(p) $5,(P)sy (p)
1-s,,(p) , 1-s,,(p) ’ 1-s,,(p)

sq regularne w fizycznie realizowalnym diplekserze, zatem przy rozwigzywaniu danego zagadnienia
filtracji lub realizacji wzmocnien napigciowych, weryfikacji wymaga jedynie warunek analitycznosci
w obszarze Re p>0 nastepujacych wyrazen:

5, (P) _1—511*(p) 85, (p) ‘1—511*(p)
Sue(P) 1-5,,(p) ’ S54(p)  1—5,,(p)

Przyjmujemy, ze dane sa skuteczne wzmocnienia mocy G,,(0°), G,;(o”) spetniajace warunek
(6.6). Tym samym z (6.4,6.5) mozna jednoznacznie obliczy¢ minimalnofazowe funkcje BR
P, (P), P2 (P), P53, (p). Zapisujac wzmiankowane funkcje w formie ilorazu odpowiednich
wielomianoéw (6.20-6.26), a nastgpnie wstawiajac je do zaleznosci (6.219), otrzymujemy nastgpujace
wyrazenia:

(6.218)

(6.219)

", & hy ”*‘n”*g*—l*-n“ o & hy ”*'n.,*g*—l*-n” (6.220)
€« h2]* nllg_l'nn* € h3|* n”g~l-n”*
przy czym
| e h e h
su@® =Py ) L 5, (@) =2@Ma® gy g )= 2@ 601
g(p) g(p) g(p)

Funkcje m,, (p), M5, (P). My (p) = nyyu(p)/ 0y (p) sa funkcjami RA, zatem wielomian ny;(p) jest
wielomianem Hurwitza w $cistym znaczeniu (SH). Zaleznosci (6.220) musza by¢ analityczne w
obszarze Re p>0, jezeli diplekser N obcigzony rezystancjami, realizuje wymagane wzmocnienia
mocy G,(©°), G,(0?). Ponadto jezeli s;;(p) jest funkcja BR, to wielomian n,g—1-n,, jest
wielomianem Hurwitza (WH) dla dowolnie wybranej funkcji ;;(p). W rezultacie wnioskujemy, ze
w fizycznie realizowalnym diplekserze N, wyrazenia (6.220) sa funkcjami typu RA. Co wigce),
poniewaz wielomiany Hurwitza h,(p) 1 h3;(p) sa wzglednie pierwsze, zatem kazde zero funkcji
n,,(p) nie bedace zerem wielomianu 1.(p) jest zerem M2 (p)in: (p). Zauwazmy, ze wystarczy
przyjac

eu hy. e, hy.

Ny = : My > My = ) My s
e, h, e, hy

(6.222)

1 wowczas funkcje (6.220) sa funkcjami RA dla dowolnych wielomianow Hurwitza
e, (p), h,,(p), h;,(p), n,,(p). Udowodniono w ten sposob nastgpujacy wniosek.

Whniosek 2.
Kazda para skutecznych wzmocnien mocy G,(0?), G,(o”) spelniajaca warunek (6.6) jest
realizowalna w ukladzie bezstratnego, odwracalnego dipleksera, obcigzonego rezystorami, Rys. 6.4.

Uzupelnieniem Wniosku 2, bedzie podanie metody syntezy wzmocnien mocy w uktadzie
dipleksera. Korzystajac z definicji skutecznego wzmocnienia mocy (3.1) w odniesieniu do uktadu z
Rys. 6.4, mozna tatwo ustali¢, ze skuteczne wzmocnienia mocy w diplekserze z Rys. 6.4 maja
postac:

G, (@)= 4Rez (jo)

= ) — ; 1=23 . (6.223)
1+2,(jo)+2(jo)
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Funkcje z,(p), z,(p) sa impedancjami wejsciowymi czwornikow N,, N3, Rys. 6.4. Wstawiajac (6.216)
do zaleznosci bedaca analityczna kontynuacja (6.223) na calg plaszczyzne zespolona, otrzymujemy
w rezultacie poszukiwany zwiazek:

2
Evz(p) = Gu(Cp) ,i=23
[1_511(p)][1_511*(p)]

gdzie Ev z(p)=0.5[z(p)+z.(p)] 1=2,3 sa czeSciami parzystymi impedancji z,(p), z,(p), Rys. 6.4. W
praktyce dla syntezy dipleksera wystarczy obliczy¢ wspotczynnik odbicia s;;(p), postaci (6.221).
Nastepnie impedancje z;(p) 1=2,3 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (6.224) np. metoda Gewertza [2] (z
doktadnoscia do funkcji reaktancji). Jesli dodatkowo wzmocnienia Glz(wz), G13(c02) nie posiadaja
wspolnych zer na ost jo, wowczas impedancje z,(p) 1=2,3 sa funkcjami minimalnej reaktancji, co
staje si¢ oczywiste w Swietle wihasnosci funkcji (6.216,6.217). We wzmiankowanej sytuacji,
impedancje z,(p) 1=2,3 mozna wyznaczy¢ z (6.224) w jednoznaczny sposob. Obliczone impedancje
z,(p) 1=2,3 realizuje si¢ klasyczna metoda Darlingtona [2,74]. Zaprezentowana metoda syntezy jest
rowniez stuszna dla realizacji wzmocnien mocy w uktadzie rownolegtego dipleksera, przy czym
wowczas macierz S(p) jest macierzg rozproszenia rownolegtego dipleksera, znormalizowang
wzgledem macierzy jednostkowych konduktancii.

W praktycznych realizacjach uktadu dipleksera, czesto wymagane jest, aby czworniki tworzace
diplekser posiadaty strukture bezstratnych drabinek L,C. W takim przypadku wszystkie zera
transmisji  dipleksera N, potozone sa na osi urojone;. Powyzsze zatozenie implikuje, ze
wspotczynniki transmisji macierzy rozproszenia dipleksera obciazonego rezystorami sg funkcjami
minimalnofazowymi (wynika to z faktu, 1z macierz Y,(p) (3.16) trojwrotnika dotaczonego ma
wszystkie zera transmisji potozone na osi jo). W rozwazanej sytuacji funkcje m,,(p) =n,,(p)=1.
Zauwazmy, ze zadne zero wielomianu e;(p) w obszarze Re p>0 nie moze by¢ zerem wielomianu
n,g—1l-n,,., poniewaz wowczas s;;(p)=1 w obszarze Re p>0, co jest sprzeczne z koniecznym
zalozeniem, ze  funkcja  s;;(p) jest BR.  Poniewaz  dodatkowo  wielomiany
e, (p) 1g(p) orazh, (p) 1h;,(p) sa wzglednie pierwsze, zatem analitycznos¢ funkcji (6.220) w
obszarze Re p>0 wymaga spetnienia nizej wymienionych warunkow:

- Wielomian e, (p) = &(p), gdzie wielomian &(p) ma zera potozone wytacznie na osi jo.

- Kazde zero wielomianu SH nj(p) jest zerem wielomianu I(p), tzn. 1(p) =1,(p)n,,(p), gdzie
wielomian 1,(p) jest WH.

- Kazde zero iloczynu h,, (p)h;,(p) w Re p>0 jest zerem 1-s;,(p), tzn.

n,,(P)g(p) ~1(p)n, . (p) = n,, (P)[&(P) — 1, (P)n, . (P)]- hyyy (P)h3 (P)
gdzie
h, (p) = ﬁ21(p)h210(p) , hy(p)= ﬁ3l(p)h310(p) )

przy czym wielomiany ﬁm (p), ﬁ31 (p) maja zera potozone tylko na osi jo.
Warunki konieczne dla realizacji wzmocnien mocy w diplekserze o strukturze szeregowo
(rownolegle) potaczonych drabinek L,C zebrano we Wniosku 3.

Whiosek 3.

Warunkami koniecznymi realizacji danych wzmocnien mocy G,,(0”), G,,(o”) spetniajacych
warunek (6.6), w ukladzie bezstratnego, odwracalnego dipleksera o strukturze szeregowo
(rownolegle) polaczonych drabinek L,C, sa nastgpujace warunki.

1) Wzmocnienia mocy majg postac:

6 (0% = A (0 G0) ¢ o[G0l Godhueio) g,
g(jo) I l g(jo) ‘
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gdzie wielomiany &(p), ﬁzl(p), ﬁ“(p) maja zera polozone tylko na osi jo, wielomiany

g(p), hy,(p), h;,,(p) sa SH, oraz (ﬁﬂhm,ﬁmhm) =1, co oznacza, ze dane wielomiany sg
wzglednie pierwsze.

2) Kazde zero iloczynu h,,,(p)h;,,(p) jest zerem g(p)—1,(p)n,,.(p) co najmniej tej samej krotnosci,
gdzie wielomian Hurwitza 1(p) =1,(p)n,,(p) oblicza si¢ przez faktoryzacja wyrazenia:

(p)L.(p) =
= 2(p)2+(P) = &(P)&.(P)[ Py (P)N310 (P)Pse (PYNsor (P) + iy (D) Py (D)o (P ()] - (6.226)

Warunki dostateczne realizowalnosci danych wzmocnien mocy w bezstratnych uktadach
drabinkowych nie sa niestety znane (nawet dla czwornika). Jezeli jednak ograniczymy rozwazania do
uktadow drabinkowych, ktorych zera transmisji potozone sa wylacznie w zerze lub nieskonczonosci
lub do uktadéw drabinkowych o strukturach danych przez Fuisawe [74], wowczas jezeli wielomiany
&(p), h,, (p), hy,(p), 1(p), a(p) spetniaja dodatkowe warunki [74], to wzmocnienia postaci (6.225)
beda realizowalne w uktadzie bezstratnego dipleksera bez uzycia induktorow sprzezonych.

Zauwazmy ponadto, ze podzial wielomianu I(p) na wielomiany 1 ,(p) in, (p) jest arbitralny.
Powyzsza wlasno$¢ moze by¢ pomocna w spelnieniu przez wzmocnienia mocy (6.225) warunku 2)
zawartego we Wniosku 3.

Rozwazmy takze warunki realizacji danych wzmocnief napigciowych s,;(p), s3;(p) w ukladzie
bezstratnego, odwracalnego dipleksera obcigzonego rezystorami, Rys. 6.4. Niech dane wzmocnienia
napigciowe beda funkcjami BR, spelniajacymi ponadto konieczny dla realizacji warunek (5.9).
Analogicznie jak w (5.10) zapiszmy dane wzmocnienia napigciowe w formie ilorazu odpowiednich
wielomianow:

e(p)h,(p) e(p)h,(p) |
g(p) g(p)

Wielomian g(p) jest SH. Ponadto (g,e) =11 (h,,h;)=1. Minimalnofazowy wspotczynnik odbicia
p,,(p), Rys. 6.4, wyznaczamy jak poprzednio, korzystajac z warunku paraunitarnosci macierzy S(p).
W rezultacie wspotczynnik odbicia s ;(p) mozna wyrazi¢ w postaci:

s(p) = Xp). m.(p) (6.228)

g(p)
przy czym funkcja m,,(p) =n,.(p)/n,,(p) jest typu RA, gdzie wielomian ny;(p) jest SH, natomiast
wielomian I(p) jest WH, otrzymanym przez faktoryzacj¢ rOwnania:

I(P)L(p) = g(p)g.(p) —e(p)e.(p)[h, (P)h,.(p) + h; (p)h,.(p)] - (6.229)

Warunkiem koniecznym 1 dostatecznym realizacji wzmocnien (6.227) w uktadzie dipleksera jest aby
funkcje (6.219) byly analityczne w obszarze Re p>0, poniewaz wzmiankowany warunek jest
rownowazny warunkowi regularnosci paraunitarnej macierzy S(p), bedace; macierza rozproszenia
uktadu z Rys. 6.4. Przeksztalcajac zaleznosci (6.219) przy uzyciu (6.227,6.228) otrzymujemy
nastgpujace wyrazenia:

sy (p) = ,» Sy(p)= (6.227)

i. hz . 'nll*g*—l*'nll i h3 . .nll*g*_l*'nll
11% 11%

(6.230)

2

€ hz* nllg_l'nll* €. h3* nng_l'nn*

Tak jak poprzednio stwierdzamy, ze zadne zero wielomianu e(p) w obszarze Re p>0 nie moze byc
zerem wielomianu n,,g—1-n,,,, poniewaz wowczas s;;(p)=1 w obszarze Re p>0, co byloby
sprzeczne z koniecznym zatozeniem, ze funkcja s;;(p) jest BR. Poniewaz ponadto (h,,h,)=1,
zatem wnioskujemy, ze kazde zero wielomianu n;;(p) nie bedace zerem wielomianu 1(p) musi by¢
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zerem wielomianu e(p). Dodatkowo, kazde zero wielomianu h;(p) 1=2,3 w obszarze Re p>0 nie
bedace zerem wielomianu h;«(p) jest zerem wielomianu e.(n,,g—1-n,.) co najmniej tej samej

krotnosci. Wzmiankowane warunki sg konieczne a zarazem wystarczajace, aby funkcje (6.230) byly
analityczne w obszarze Re p>0. Wyniki przeprowadzonej analizy zebrano we Wniosku 4.

Whiosek 4.

Dane wzmocnienia napigciowe S,;(p), s3;(p) postaci (6.227) 1 spelniajace warunek (5.9), sa
realizowalne w uktadzie bezstratnego, odwracalnego dipleksera obciagzonego rezystorami, Rys. 6.4
wtedy 1 tylko wtedy, gdy:

1) Funkcja e(p)/e.(p) jest typu RA.
2) Wspotezynnik odbicia sq;(p) ma posta¢ (6.228), przy czym funkcja RA m,,(p) =n,,.(p)/n,,(p)
Jest wybrana tak, aby wyrazenie:

e(p) L(p) n,(p)
e.(p) I(p) n,.(p)

byto takze funkcjg RA.
3) Kazdy biegun w obszarze Re p>0 wyrazenia:

h,(p) hy(p)
h,.(p) h..(p)

jest zerem funkcji

e(p) n,.(p)g.(p)—L(p)n,(p)
e.(p) n,(p)g(p)—1(p)n,.(p)

co najmniej tej samej krotnosci.

W swietle Wniosku 4. jest zrozumiate, ze wzmocnienia napigciowe o jednakowych fazach,
rozwazane w Rozdziale 5.2 sa realizowalne w ukladzie bezstratnego, odwracalnego dipleksera,
Rys. 6.4. Dla tego typu wzmocnien, zgodnie z tezami Twierdzen 5.2, 5.3 zachodza oczywiste
zwiazki:

2@0P) ) o P et funkeja typu RA

h,.(p)h..(p) e.(p)

Ponadto wypelnienie warunku z punktu 3) tezy Twierdzenia 5.2 lub punktu 4) tezy Twierdzenia 5.3
implikuje, ze warunek 2) Wniosku 4. jest rowniez spetniony. W rezultacie dla praktycznej realizacji
wzmocnien napieciowych z Rozdzialu 5.2 mozna ograniczy¢ si¢ do syntezy tychze wzmocnien w
uktadzie dipleksera.

Na koniec w celu zilustrowania przeprowadzonych rozwazan, zostanie podana realizacja
uktadowa wzmocnien napigciowych (5.48) z Rozdziatu 5.1. Wzmocnienia (5.48) postaci:

1-p p(1-p)

B R R T

spetniaja kryteria zawarte we Wniosku 4, zatem moga by¢ realizowane w uktadzie odwracalnego
dipleksera zakonczonego jednostkowymi rezystorami, jak na Rys. 6.4. Przyjmiymy, ze wspotczynnik
odbicia sy;(p) zostal wybrany jako minimalnofazowy, zatem:

(6.231)

p2+1

S”(p):(pzﬁ—\/’i-pq_])\/z -

(6.232)
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Przy uzyciu (6.213-6.215) wyznaczamy poszukiwane elementy macierzy rozproszenia S(p). W
rezultacie macierz rozproszenia dipleksera z Rys. 6.4 przyjmie nastgpujaca postac:

p’+1

= 6.233

5,,(p) @ ( )

el 6.234

21(p) s;,(p) = \/— . (p) ( )

_ __(d-pp ‘

$5(P) =s15(p) ) (6.235)
1+X1-p)?

sgz(p)=szg(p)=( o 0 (6.236)
m, (p)m, (p)

C1op [P @+ -1+ B -2+ — ] .
=0 =1y m, (p)m, (p) ’ ©237)
s (p)= =P p* +2(1+v2)p’ + B+2)p* +2(1+v2)p -2 e
EE m, (o) (p) | ?

przy czym:
m,(p)=p’ +v2p+1 , m(p)=p>+2(2+1)p+1) . (6.239)

W rozpatrywanym przykladzie istnieje macierz impedancyjna Zy(p) dipleksera z Rys. 6.4. Macierz
Z\(p) mozna w prosty sposob wyznaczy¢ postugujac si¢ zaleznoscia (3.18), gdzie macierze H(p) 1
Z(p) sa w naszym przypadku macierzami jednostkowymi trzeciego stopnia. Korzystajac z (3.18)
wyznaczono macierz impedancyjng bezstratnego dipleksera N, jako:

2,(P)+2,(P) 25 (P) 251 (P)

Z,(p)= 2,,,(p) Z,,,(p) 0 > (6.240)
Z5,(P) 0 Z5,(P)
gdzie macierze impedancyjne Z,(p) 1 Zy(p) czwornikow N, 1 N3 tworzacych diplekser N, majq
postac:
1( 1 V2-1 V2p 1 -2
Z,(p)=— : (6.241)
p W21 3-242) pre3e2a2 2 4
Z () 1 —<\/_2-— l) (3\/j—4)p (1 2] (6.242)
p)=p- —— . 242
’ -(v2-1) 3-242 | p'+3-22\2 4

Realizacj¢ uktadowa macierzy (6.241,6.242) otrzymang metodg Cauera [2,40] przedstawiono na
Rys. 6.5.
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*lD CI Mz:

N Ly 3%,L,
3.

Cy* Cx M3

TL5§EI L6§

Rys. 6.5. Realizacja przyktadu obliczeniowego. Wartosci elementow wynosza:
- dla czwornika N:

n=v2-1, C=1/"2, C,=1,
M, =3v2-4 , L =3v2+4 , L, =4Gv2+4) .

- dla czwornika Nj:

6.4. Podsumowanie rozdzialu

W niniejszym rozdziale rozwazano problemy konstrukcji pewnych klas macierzy paraunitarnych
BR, zastosowanych do rozwigzywania problemu dopasowania szerokopasmowego impedancji w
uktadach trojwrotowych.

W czgsci pierwsze] Rozdziatu 6 podana zostala metoda wyznaczania najbardziej ogolnej formy
macierzy rozproszenia S(p) dla danego zagadnienia dopasowania szerokopasmowego. Najbardziej
ogolna forma macierzy rozproszenia S(p) jest to klasa wszystkich wymiernych, rzeczywistych
macierzy S(p), spelniajacych postulaty 1)-7) z Rozdziatu 6.1. Wyznaczona klasa macierzy S(p)
charakteryzuje si¢ tym, ze zawiera jako podklas¢ wszystkie macierze rozproszenia fizycznie
realizowalnego, bezstratnego, odwracalnego ukladu trojwrotowego, ktory obcigzony zadanymi
niefosterowskimi impedancjami PR, posiada wymagane skuteczne wzmocnienia mocy.

W czgsci drugie] Rozdzialu 6 opisano konstrukcje klasy wszystkich wymiernych, rzeczywistych
macierzy S(p), spelniajaca postulaty 1)-7) z Rozdziatu 6.1, przy dodatkowym zatozeniu, ze uktad
dopasowujacy jest bezstratnym trojwrotnikiem o strukturze trzech czwornikow potaczonych w
'gwiazde'.

W czgsci trzeciej Rozdzialu 6 rozwazano zastosowanie bezstratnego trojwrotnika w konfiguracji
szeregowego dipleksera, do rozwigzywania probleméw dopasowania szerokopasmowego
impedancji. Ponadto omoOwiono zastosowanie dipleksera zakonczonego rezystancyjnymi
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obcigzeniami do realizacji wzmocnien napigciowych, jak 1 do przeprowadzania wymaganej filtracji
sygnatu. Podano warunki konieczne realizacji danych wzmocniei mocy w uktadzie odwracalnego
dipleksera, ktorego czworniki skladowe posiadaja strukturge drabinek L.C. W rozwazanym
przypadku obciazeniami dipleksera sa rezystancje.

Wyniki otrzymane w niniejszym rozdziale zostaly przedstawione w postaci czterech wnioskow.
Dowody koniecznosci wzmiankowanych wnioskOw zamieszczono rowniez w niniejszym rozdziale
(dla Wnioskow 2.4 uzasadniono takze ich dostatecznosc).
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7. ZAGADNIENIA KONSTRUKCJI WZMOCNIEN MOCY DLA
UKEADOW TROJWROTOWYCH

W poprzednich rozdziatach ustalono warunki realizacji danych wzmocnien napigciowych w
uktadach trojwrotowych oraz podano metody wyznaczania pewnych klas macierzy paraunitarnych
BR, zawierajacych wszystkie fizycznie realizowalne macierze rozproszenia trojwrotowych uktadow
dopasowujacych, dopuszczalnych w danym zagadnieniu dopasowania szerokopasmowego
impedancji. Przy rozpatrywaniu wzmiankowanych problemow zakladano, ze dane sa skuteczne
wzmocnienia mocy lub wzmocnienia napigciowe. Narzucenie tychze wzmocnieh w praktyce
prowadzi do duzych trudnosci obliczeniowych, zwiazanych z koniecznoscig analitycznego
wyznaczania minimalnofazowego wspotczynnika odbicia p;;(p). Poniewaz macierze rozproszenia
bezstratnych uktadow n-wrotowych (tutaj trojwrotowych) sa macierzami paraunitarnymi BR, zatem
zachodzi jednoznaczny zwiazek pomiedzy minimalnofazowymi wspotczynnikami transmisji
P, (p), P5,(p), a minimalnofazowym wspotczynnikiem odbicia p;;(p), mianowicie:

pll(p)pll*(p) =1-p, (p)pZI*(p) — P (p)p31*(p) > (7.1)
gdzie

Glz(wz)‘mz:ﬁpz =P (P)P2is(P) > G13(@2)‘wz}pz = P35 (P)Ps1:(P) - (7.2)

Funkcjie G,,(0?), G,(0?) sa wymaganymi skutecznymi wzmocnieniami mocy. Z réwnania (7.1)
wynika, ze wzmocnienia (7.2) spetniajg konieczny warunek:

1-G,(0°)-G,(0*) >0 dla kazdego . (7.3)

Analityczne wyznaczenie funkcji py(p) z rownanmia (7.1), przy danych wzmocnieniach (7.2) jest
powaznym problemem obliczeniowym. Dla efektywnego postugiwania si¢ metodami realizacji
wzmocnien mocy lub wzmocnien napigciowych, koniecznym wydaje si¢ znalezienie pewnych klas
wzmocnien (7.2), ktore umozliwia analityczne obliczenie funkcji py(p) dla stopnia wzmocnienia
n=1,2,3,.. traktowanego jako parametr 1 dla statej wzmocnienia K €(0,1], traktowanej rowniez jako
parametr. Ponadto w praktyce konieczne jest uwzglednienie dodatkowych wtasnosci wzmocnien
(7.2). Przewaznie dodatkowym wymaganiem stawianym wzmocnieniom (7.2) jest mozliwos¢
arbitralnego wyboru poziomu tlumienia na przecigciu charakterystyk czestotliwosciowych takich
wzmocnien. Wlasno$¢ powyzsza wplywa bezposrednio na przeprowadzenie odpowiedniej filtracji
sygnatu (rozdzielenie pasm czestotliwosci) w uktadach realizujgcych wzmocnienia (7.2). W
niniejszym rozdziale zaproponowane zostang dwie klasy wzmocnien mocy spetniajagce w znacznej
mierze wymienione wyzej postulaty.

7.1. Konstrukcja pary maksymalnie plaskich wzmocnien mocy

Ze wzglegdu na omoéwione trudnosci analitycznego okreslania minimalnofazowego
wspotczynnika odbicia py(p) podstawowymi metodami projektowania filtrow tréjwrotowych byly
jak dotad metody numeryczne, np. [1,9,26,27,28,39]. Rozwiazania analityczne problemu realizacji
wzmocnien mocy w ukladach trojwrotowych ograniczaty si¢ zazwyczaj do projektow filtrow
statorezystancyjnych, dla ktorych py;(p)=const., a zatem tlumienie na przecigciu charakterystyk
czestotliwosciowych takich wzmocnien wynosito -3 dB, co czgsto stanowito zbyt mata wartose
ttumienia. Dopiero niedawno ukazaly si¢ prace rozpatrujace wzmiankowany problem na drodze
analitycznej [5,6]. Rownocze$nie zaproponowano kilka nowych metod syntezy trojwrotowych
diplekserow [19,38,73,75,84]. W cytowanych pracach brakowato jednak propozycji klas wzmocnien
mocy, ktore pozwalajq analitycznie wyznaczy¢ minimalnofazowy wspotczynnik odbicia py(p).
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Probe konstrukcji wzmocnien o pozadanych cechach podjeto w [82], jednak rowniez w pracy [82]
wyznaczenie wzmocnien (7.2) wymagalo uzycia procedur numerycznych. Ponadto stafa
wzmocnienia K, ustalona zostata w [82] na z gory przyjetym poziomie K=1, co w praktyce wyklucza
uzycie takich wzmocnien do rozwiazywania problemoéw dopasowania szerokopasmowego
impedancji.

W niniejszym rozdziale wprowadzona zostanie klasa maksymalnie ptaskich wzmocnien mocy
G,,(07), G,(0?), dla ktorych mozna analitycznie wyznaczy¢ minimalnofazowy wspotczynnik
odbicia p;;(p). Ponadto state wzmocnienia, pulsacje graniczne pasm przenoszenia oraz stopnie
wzmocnienia przyjmowane sg arbitralnie.

Niech wzmocnienia G,(0?), G;(®*) sa dolno i gorno-przepustowg parg wzmocnien
Butterwortha stopnia 2n:

2n
K ®
Glz(mz):——K'zﬁa G13((D2):—3_(E3)T (74)
1+(8o) 1+(52)

gdzie K,, K5 sg statymi wzmocnienia K;e(0,1] 1=2,3, w,, 3 sa pulsacjami granicznymi pasm
przenoszenia, ®,<o3. Stale B,, B3 okreslaja minimalny poziom wzmocnienia w granicach pasm
przenoszenia, tzn:

B =Ht'-1, i=23 (7.5)

1

gdzie stale t;e(0,1) 1=2,3, poroéwnaj (4.25), oznaczaja dopuszczalny spadek wzmocnienia w
wymaganym pasmie czestotliwosci. Zaldozmy, ze dane sa o;, t; 1=2,3. Poszukujemy
minimalnofazowego wspotczynnika odbicia py(p) zwiazanego ze wzmocnieniami (7.4) zaleznosScig

(7.1). Stopien wzmocnienia n=1,2,3,... oraz stale K; 1=2,3 sa traktowane jako parametry. Warunek
(7.3) w odniesieniu do wzmocnien (7.4) implikuje nierownos¢:

a-x>+b-x+c>0 | (7.6)

gdzie
x=0", a=(1-K)(&)", b=1-K, - K, +(222)" c=(1-K,)(B.0.)"" 7.7)

Jezeli nierownos$¢ (7.6) jest spelniona dla kazdego o, wowczas wielomian wystepujacy w (7.6) nie
posiada rzeczywistych pierwiastkOw nieparzystej krotnosci dla x > 0. Poniewaz zawsze a>0 1 ¢>0,
zatem jezeli a=0 lub c=0 lub b=0 to spelnienie nierownosci (7.6) wymaga b>0. Jezeli a,b,c sa
niezerowe, wowczas speltnienie nieréwnosci (7.6) implikuje b>0 lub b* <4ac. Rozpatrzone
ograniczenia moga zatem zosta¢ opisane jedna nieroOwnoscia: —2+va-c <b. Zapisujac jawnie
nieréwnosé¢ —2+/a-c <b , otrzymujemy warunek rownowazny ograniczeniu (7.6):

(B,Bw,/0,)" > KK, —/(1-K,)(1-K,) . (7.8)

Tym samym spetnienie ograniczenia (7.3) przez wzmocnienia (7.4) jest rownowazne zachodzeniu
nierownosci (6.13). Najczescie] K,=K;=K, wowczas (7.8) redukuje si¢ do postaci:

KgﬂLqmmmymgﬂ (7.9)

Dodatkowo w praktyce przy realizacji filtru zakonczonego rezystancjami zaktada si¢ maksymalizacje
stale) wzmocnienia, wowczas K=1. Ponadto zazwyczaj przyjmowane s jako rowne, dopuszczalne
zmiany wzmocnienia w pasmach przenoszenia, czyli P,=f;=B. Po uwzglednieniu obydwu
powyzszych zatozen, ograniczenie (7.9) przyjmuje forme:

o,/o,<p* . (7.10)
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Pulsacje o przy ktorej przecinaja si¢ charakterystyki czestotliwosciowe wzmocnien (7.4) wyznacza
sie z warunku G, = G,(0}) =G ,(0?), stad:

. 2n 2n 2 . 2n
2n _ Ky-K; fo K,-Kj3 [, Xy _[3_3-
ot =255 (52 () + 2 @ow ) .1

przy czym:
2K,K,
K, +K, +/(K; —K,)? +4K,K, (B,8,0,/0,)*"

G, = (7.12)

Jezeli K,=K;=K, wowczas:

60520)203353/[32 , Gy= K . (7.13)

1+(BZB3°33/“)2)“

W praktyce nalezy uwzgledni¢ dodatkowy warunek o, <o, <o, implikujacy rozdzial obu pasm
czestotliwosci. Powyzszy warunek z uwzglednieniem (7.11) prowadzi po kilku przeksztatceniach
algebraicznych do nieréwnosci:

(14+B3")/(1+ Bso 5/ 0,)") <K, /Ky < (14 (Byo5 /0,)" )/ (14+837) (7.14)

Jezeli K,=K;=K wowczas (7.14) redukuje si¢ do nierownosci:
0,/0,<B;/B, <0/, . (7.15)
Na podstawie zaleznosci (7.1,7.2) wyznaczony zostanie minimalnofazowy wspotczynnik odbicia

p11(P)=1(p)/m(p), (7.16)

przy czym I(p) jest wielomianem Hurwitza (WH). Wielomian m(p), bedacy wielomianem Hurwitza
w Scistym znaczeniu (SH), wynost:

m(p)=B(pB,/w,)B,[p/(Bs03)] - (7.17)

Wielomian B, (y) jest wielomianem Butterwortha stopnia n wzgledem zmiennej 'y'. Z (7.1) przy
uzyciu wzmocnien (7.4), otrzymujemy rownanie:

I(p)L(p) = Bso ;) *[a-p*™ +(=1)"b-p*" +c] , (7.18)

gdzie state a, b, ¢ zdefiniowano w (7.7). W dalszych rozwazaniach przyjeto a, b, ¢ niezerowe. Jezeli
ktorykolwiek wspotczynnik a, b, ¢ jest zerem, wowczas faktoryzacja Hurwitza rownania (7.18) staje
si¢ oczywista. Rozwazmy dwa przypadki.

W przypadku pierwszym niech b2>4ac, zatem na podstawie ograniczenia (7.8) wnioskujemy, ze b=0.
W rozpatrywanej sytuacji zaleznosc¢ (7.18) jest rownowazna nastgpujacemu rownaniu:

I(p)L.(p) =
= (1-K)I-D)"(A,p)*" +1][(-D"(A,p)*" +1] =
= (I"Kz)Bn (Alp)Bn(AZp)Bn(_A]p)Bn(_Alp) > (7.19)

gdzie

A™ =(b+vb*—4a-c)/(2c) , A™ =(b-+vb*—-4a-c)/(2c) . (7.20)

Ostatecznie na podstawie (7.19) wyznaczamy wielomian I(p) jako:

I(p) =+y1-K, -B,(A,p)B,(A,p) . (7.21)

W przypadku drugim zakladamy, ze b><4ac, wowczas:

- 129 -



I(p)L.(p) =
= (1-K)ID"(Ap)" +1][(-D" (Ap)™" +1]=

= (1-K,)B,(Ap)B, (Ap)B, (-Ap)B, (-Ap) . (71.22)
przy czym:
A" =2a-exp(j-09), @zarctgm . (7.23)
Symbol A oznacza liczbe sprzezona z A. Przypusémy, ze wielomian 1(p) ma postac:
I(p) = +/1-K, -B,(Ap)B, (Ap) . (7.24)

Zostanie uzasadnione, ze rownanie (7.24) faktycznie okresla pewien rzeczywisty wielomian
Hurwitza. Jezeli b><4ac, wowczas kat ®@<(0,7/2). Gdy ®—0 wtedy wielomiany w (7.24) stajq si¢
wielomianami Butterwortha wzgledem zmiennej y = %/2a - p. Dla ®>0 zera wielomianow w (7.24)
sq przesunigte o kat £0.5@/n wzgledem zer wielomianu Bn(zx“/i -p). W wielomianie Butterwortha
stopnia n, kat pomiedzy zerem lezacym najblizej osi jo, a sama osig jo wynosi 0.57/n. Tak wigc
wielomiany okreslone w (7.24) beda wielomianami Hurwitza (o wspotczynnikach zespolonych !)
jezeli 0.57t/n-0.50/n>0. Ostatnia nierdwnos¢ jest prawdziwa, poniewaz kat ® zawiera si¢ w
przedziale ®<(0,m/2). Zauwazmy ponadto, ze kazdemu zeru wielomianu B, (Ap) odpowiada
sprzezone zero wielomianu B (Ap). Tym samym iloczyn (7.24) wyznacza wielomian o
rzeczywistych wspotczynnikach 1 zerach lezacych w obszarze Re p<0. Pogladowsq ilustracje
powyzszych rozwazan przedstawiono na Rys. 7.1.

0.5m/n_—— Tjo
[ 0.50/m
_\b\‘ - .
0.56/n K\ o
=\ : > I)'+' zerawielomianu p ™ +1,
o [ ] .

- ~ 4 10
polozenie zer e ° o N polozenie zer 2)'0' zera wielomianu P eJ +1,
wiclomianu Hurwitza | wielomianu anty-Hurwitza e . . 4 —j®

3)'e' zera wielomianu p e +1

Rys. 7.1. Przyktadowy diagram potozenia zer wielomianow, wystepujacych w (7.24), n=2, a=0.5.

Faktoryzacja (7.24) dla wielomiandw zaprezentowanych na Rys. 7.1. wyniesie:

B, (e"“p)B, (e *“p) = p* +2v2 cos2-p* +4cos’ € p> +2v2 cosL - p+1.
Konstrukcja pary maksymalnie ptaskich wzmocniefni mocy zostata tym samym zakonczona.

Zauwazmy, ze wzmocnienia (7.4) nie spelniaja warunkéw zawartych we Wniosku 3 z
Rozdziatu 6.3. W konsekwencji nie mozna przy uzyciu wzmocnien (7.4) zrealizowa¢ czwornikow
N,, N3, wchodzacych w sktad konfiguracji dipleksera Rys. 6.4, jako uktadow o strukturze drabinek
L,C obciazonych rezystorami. Jezeli jednak zera wielomianow B, (pB,/®,), B,[p/(B;03)] sa zerami
czescl parzystych, impedancji PR z,y(p), z30(p), dotaczonych do rozpatrywanego dipleksera w
miejsce rezystancji, wtedy wzmocnienia (7.4) mozna z powodzeniem zastosowa¢ do celow
dopasowania szerokopasmowego tych impedancji.

Otrzymane tutaj wzmocnienia mogg nie by¢ dogodne w syntezie filtrow trojwrotowych,
poniewaz nie sg one realizowalne w bezstratnym, odwracalnym diplekserze bez uzycia indukcyjnosci
sprzezonych. Wzmocnienia (7.4) sg jak mozna przypuszcza¢ przydatne do celow dopasowania
szerokopasmowego, dlatego, ze dla spetnienia warunkéw realizowalnosci uktadu dopasowujacego
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(Twierdzenie 3.2), bardzo czesto wymagane jest uzycie funkcji typu RA 1 co z tym si¢ wiaze,
zastosowanie w procesie syntezy indukcyjnosci sprzgzonych. Jesli jest mozliwe, nalezy wowczas jako
zera poszukiwanych funkcji RA wybiera¢ zera bedace odbiciem wzgledem osi jo, zer wielomianow
B,(pB,/®,), B,[p/(Bs03)]. Takie postgpowanie nie powoduje wzrostu liczby elementow uktadu
dopasowujacego, poniewaz nie wzrasta wowczas stopien wspotczynnikow transmisji s,1(p), s3;(p).

7.2 Konstrukcja wzmocnien mocy o arbitralnie regulowanym tlumieniu

W pracy [82] podano szereg wiasnosci jakimi powinny charakteryzowa¢ si¢ wymagane
skuteczne wzmocnienia mocy, aby mozna byto takie wzmocnienia zastosowa¢ w praktyce do
przeprowadzenia filtracji sygnatu w uktadzie trojwrotowym o strukturze dipleksera, Rys. 6.4.
Niemniej jednak w [82] nie udato si¢ otrzyma¢ wzmocnien mocy o pozadanych cechach bez
odwotania si¢ do procedur numerycznych. Autor niniejszej rozprawy wychodzac z podobnych jak w
[82] zatozen, skonstruowal w sposdb catkowicie analityczny klas¢ wzmocnien mocy, przydatng do
realizacji w uktadzie bezstratnego dipleksera nie zawierajacego induktorow sprzezonych [58,59,61].
Zaproponowana klasa wzmocnien mocy, charakteryzuje si¢ mozliwoscia dowolnego wyboru
poziomu tlumienia na przecigciu charakterystyk czestotliwosciowych. Ponadto poziom tlumienia jest
niezalezny od stopnia wzmocnienia.

Na wstepie wprowadzimy postulaty podobne do zalozen przyjmowanych w [82], ktore to
postulaty powinny zosta¢ spelnione przez poszukiwane skuteczne wzmocnienia mocy
G,(0°), G5(0?), bedace para wzmocnief dolno i gornoprzepustowych. Wymagane wzmocnienia
mocy G,,(0°), G,,(0*) powinny posiada¢ nastepujace cechy:

1) Glz(m2)=0 tylko dla @=o0,

2) stopien Glz((oz) wynosi 4n,

3) G5(02) jest ptaskie dla ©=0 rzedu 2n,

4) G13(02)=Gy,(1/0?),

5) zera transmisji obu wzmocnien leza tylko w punktach p=co lub w p=0,

6) wzmocnienie na przecigciu charakterystyk czestotliwosciowych G, =G, (0}) =G, (0})
mozna ustali¢ arbitralnie przez wyboér dodatniego parametru k.

Rozwazmy co wynika z przyjetych wyzej zatozen. Warunek 4) implikuje, ze oba wzmocnienia
majq wspolny mianownik bedacy wielomianem o wspotczynnikach symetrycznych z obu stron. Z
warunku 5) wynika, ze liczniki obu wzmocnien sa wzglednie pierwsze 1 kazde zero
G,,(-p?), G5(-p*) rézne od p=0 jest zerem [l-s;;(p)I[1-s;x(p)], patrz wzor (6.231). Dla
wypelnienia powyzszych warunkow zaktadamy, ze licznik G,(©?) jest stala rowng K. Tym samym
postulaty 2),4) implikuja postac licznika G3(0?) jako Ko*". Ostatecznie poszukiwane wzmocnienia
mocy majg forme:

G,(0*)=K/M(©?) , G, (0*)=Ko™/M(?) , (7.25)

M(w?) jest wielomianem stopnia 4n o wspoétczynnikach symetrycznych z obu koncow i 0<K<1. Ze

wzgledu fakt, ze K jest parametrem, mozna bez strat dla ogdlnosci przyja¢ wielomian M(w?) jako

moniczny. Postulat 3) implikuje, iz M(©?)-1=0 krotnosci 2n w punkcie ®=0. Analogicznie

uwzgledniajac postulat 2) wnioskujemy, ze M(0?)-0%=w krotnosci 2n w punkcie o=w0. W
konsekwencji wielomian M(®?) musi mie¢ forme

Mo?*)=0"+k,0™" +1 , (7.26)

przy czym ky>-2, co jest konieczne dla faktoryzacji M(-p?) na wielomian SH i wielomian anty-
Hurwitza. Latwo zauwazy¢, ze dla ky=0 wzmocnienia G,(02) i G 3(02) stajg si¢ klasyczng para
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statorezystancyjnych wzmocnien Butterwortha o 3 dB tlumieniu na przecigciu charakterystyk
czestotliwosciowych. Z uzyciem (7.26) wzmocnienia (7.25) mozna zapisa¢ w postaci:

K

G.(0%)=
a(®7) o +k,o®+1

> G13(c02):(04“G12((02) . (727)

Stata wzmocnienia Ke(0,1]. Spetnienie warunku (7.3) przez wzmocnienia (7.27) wymaga, aby
k,=-241-K . Jednak stosowanie wzmocnien (7.27) z parametrem k,<0 jest niecelowe, gdyz
wtedy wzmocnienie mocy na przecigciu charakterystyk czestotliwosciowych wynosi: G;>0.5K, (-3
dB). W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢ k,>0. Dla pulsacji ®y=1 z rownan (7.27) otrzymujemy:

Gy=K/(2+ky)<K/2 . (7.28)

Z (7.28) wynika, ze wzmocnienie G, monotonicznie maleje wraz ze wzrostem parametru k.
Czestotliwoscl graniczne pasm przenoszenia wyznaczamy z (7.27) przy zadanej dopuszczalne
zmianie wzmocnienia w pasmie przenoszenia, oznaczonej jako te(0,1). Dla poziomu t-K |, pulsacja
graniczna wzmocnienia G,(®2) wyniesie:

o, = 3\“/\/(0,51(0)2 +t'=1-05k,, 0, =0, . (7.29)
Warunek rozdziatu pasm, tzn. o,<w;, implikuje:
t>1/(2+k,) . (7.30)

Wielomian SH m(p) 1 wielomian Hurwitza 1(p), tworzace minimalnofazowy wspotczynnik odbicia
(7.16) wyznaczamy analogicznie jak wielomian faktoryzowany w (7.18), tzn. jako faktoryzacje
Hurwitza nastgpujacych wyrazen:

m(p)m.(p) =p™ +(=1)"k,p™" +1, (7.31)
I(p)L.(p) =(1-K)p™ +(=D)"k,p™" +1-K . (7.32)

Niech k, =2, wowczas na podstawie (7.31) otrzymujemy:
m(p) = B,(p/0,)B,(p-0,) , (7.33)

przy czym:

0 =k, /2++4/(k,/2)* -1 . (7.34)

Wielomian B (p/w,) jest wielomianem Butterwortha stopnia n wzgledem zmiennej p/ o, .

Niech k,€(0,2), wowczas rownanie (7.31) faktoryzowane analogicznie jak (7.18,7.21), pozwala
ustali¢ nastgpujacg posta¢ wielomianu m(p):

m(p) = B, (p-e "B, (p-e ™) . (735)

O =arctg/(2/k,)* -1 . (7.36)

Wyznaczanie wielomianu I(p) z faktoryzacji wyrazenia (7.32) przeprowadza si¢ analogicznie.
W efekcie przeprowadzone rozumowanie pozwala sformutowaé ponizsze rownania.
1) Faktoryzacja mianownika py;(p) wynost:

Bn(p/wa)Bn(p(‘oa) > k() >2

m(p) =  BiD), k=2 , (7.37)
B,(p-e™)B,(p-e ™), k, €(02)

gdzie:

przy czym o, oraz ® dane s3 wzorami (7.34,7.36).
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2) Faktoryzacja licznika p;;(p) wynost:
iJkT-p“ ,K=1, k,>0,
+v1-K- B, (p/w,)B (p-0,), Ke(0]), k, >2,
+V1-K-Bi(p), Ke(0)]), k, =2,
+/I-K B, (p-¢™)B,(p-e #) , K e(0) , k, €(0.2).

I(p) = (738)

Wielkosci o, ®; wyznaczamy tak jak state 0,, ®, z tym, ze we wzorach (7.34,7.36) zastgpujemy k
przez k/(1-K).

W swietle Whasnosci 5 z Rozdzialu 6.3 jest oczywiste, ze wzmocnienia (7.27) s realizowalne w
uktadzie dipleksera bez stosowania induktoréow sprzezonych. Wzmocnienia (7.27) sa ponadto
przydatne do rozwiazywania problemow dopasowania szerokopasmowego impedancji, poniewaz
umozliwiajg obliczenie na drodze analitycznej minimalnofazowego wspotczynnika odbicia pyy(p),
dla poziomu wzmocnienia K oraz stopnia wzmocnienia n, traktowanych jako parametr. W
zastosowaniach praktycznych istotng cecha wzmocnien (7.27) jest mozliwos¢ arbitralnego wyboru
poziomu thumienia na przecigciu charakterystyk czestotliwosciowych.

Realizacj¢ uktadowa wzmocnien (7.27) w uktadzie dipleksera, bez induktorow sprze¢zonych,
zakonczonego ponadto jednostkowymi rezystancjami, zilustrowano na Rys. 7.2. Wzmocnienia
(7.27) nie posiadajg wspolnych zer na osi jo, zatem impedancje z,(p) 1=2,3 sa minimum reaktancji 1
mogga by¢ wyznaczone z wzordéw (6.231) w sposob jednoznaczny dla wspotczynnika odbicia sq;(p)
postact:

s, (p) = L(p)n,.(p) ’ (739)
&(p)
gdzie wielomian Hurwitza 1,(p) 1 wielomian SH ny(p) sa czg¢Sciami wielomianu I(p), (7.38), tzn:
I(p)=1,(p)ny,(p) - (7.40)

Podziat wielomianu I(p) na wielomiany 1;(p) 1 ny;(p) jest arbitralny.

Rl L] Ln Rl Ll Ln'] C

z,(p)~ TC1 TC, E] Zz(p)“’—rc1 TCT E]R

@k

E n+1 2n n+1 2n-1
%3 (p) - n+1 ?l 2n ; Z3 (p) - zn? ”tﬁ]

Rys. 7.2 a, b. Struktura dipleksera realizujacego wzmocnienia (7.27)

dla n-parzystych 1 n-nieparzystych.

W rzeczywistosci, stosujac wzmocnienia (7.27) operujemy zmienng p/®, zamiast zmiennej p.
Zatozmy, ze dane sg wielkosci t,, t,, @y oraz n. Szukamy takiego k, aby pasma dolno i gorno-
przepustowe byly rozdzielone. Ponadto nalezy okresli¢ pulsacje graniczne obu pasm o, 1 o, Przez
obliczenie pochodnej wzmocnien Gpy(0?) i Gy3(@2), (7.27) fatwo jest stwierdzi¢, ze dla ©>0
wzmocnienie Gi,(©2) jest malejaca, zas Gy3(0?) rosnaca funkcja . Korzystajac z faktu
monotoniczno$ci wzmocnien (7.27) 1 biorac pod uwage (7.28), staje si¢ oczywiste, ze koniecznym i
wystarczajacym warunkiem rozdziatu pasm jest warunek:

min(t,,t,)>1/2+k,) . (7.41)
Dla ustalonego zgodnie z (7.41) parametru k;, , z rownan (7.27) mozna wyznaczy¢ poszukiwane

pulsacje:
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2

(“’aj :—0.5k0+\@5k0)2+t;‘—1,[&J = [0.5k, +/(05K, )+t 11/ D) . (7.42)

@, Dy

W praktyce interesujace jest rowniez nieco inne sformutowanie zadania projektowego.
Zaktadamy, ze dane sa wielkosci t,, t,, n, oraz o,, ©,, w miejsce o,. Szukamy takich parametrow k,

d

1 0, aby pasma byly rozdzielone. Z (7.27) wyznaczamy k|, jako:

_ t;I—l—(ma/(’DO)4n _ (t;l _])(ma/m0)4n_1
' @,/0)" (@,/0,)"

(7.43)

Zatozenie k>0 implikuje wowczas:
t'—1>,/0)", t, 1>, /0,)" . (7.44)

Z rownan (7.43) po kilku przeksztalceniach algebraicznych otrzymujemy wyrazenie na wartos¢
pulsacji @, ktora wyniesie:

2n -1
+t, —1
o =oign B l0) _*h (7.45)
(0,/0,)" +t, —1
Uwzgledniajac (7.45), ograniczenia (7.44) transformuja si¢ w pojedyncza nier6wnosc:
' =D, =D > (0, /o)™ . (7.46)

Warunek rpzdzia’ru pasm czestotliwoscl: o,<wy<w}, staje si¢ przy uzyciu (7.46) rownowazny
nierOwnosct:

(©.10,)" <min{l-05/t, 105/ +t 1} (7.47)

Reasumujac, jezeli zadane wielkosci t,, t,, ©,, ©p, n spelniaja nierownosci (7.46,7.47) to
poszukiwane wielkosci kj 1 o, obliczamy z rownan (7.43,7.45). W rezultacie pasma przenoszenia
obu wzmocnien sg rozdzielone oraz tlumienie na przecigciu charakterystyk czestotliwosciowych
rozwazanych wzmocnien jest wigksze od 3 dB.

Wzmocnienia mocy oméwione w niniejszym rozdziale posiadaja kilka zalet w stosunku do
wzmocnien mocy otrzymywanych przy uzyciu metod $ciSle numerycznych. Wzmocnienia te
umozliwiaja wybor apriori poziomu tlumienia na przecigciu charakterystyk czestotliwosciowych lub
wybor szerokosci wymaganych pasm przenoszenia. Dodatkowa zaleta jest traktowanie stalych
wzmocnienia jako parametrow, co staje si¢ istotna cechg przy uzyciu wzmiankowanych wzmocnien
do rozwigzywania probleméw dopasowania  szerokopasmowego impedancji. Ponadto
zaproponowane wzmocnienia zapewniaja zazwyczaj wymagang filtracj¢ sygnatu juz dla niewielkich
wartosci parametru n. Analityczne rozwigzanie problemu faktoryzacji wspotczynnika odbicia py(p)
jest rozwiazaniem catkowicie autorskim. Wzmocnienia mocy (7.27) zapewniaja szersze pasma
przenoszenia 1 lepsze tlumienie sygnatu poza pasmem niz wzmocnienia rozpatrywane w [82] (na
drodze analityczno-numerycznej). Zaproponowane wzmocnienia mocy sa rowniez przydatne przy
numerycznym projektowaniu filtrow trojwrotowych, choc¢by jako dogodny punkt startowy
procedury optymalizacyjnej.
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7.3. Przyklady

Na Rys. 7.3. pokazano przyktadowe wykresy wzmocnien (7.4) z parametrami:
K2=K3=1, BzZB:;:l, 0, = 1, 0, = 1/‘\/5, W, = \/5, n=5.

NER o)

0.9
0.8
0.7 +
06
0.5

g: —— \ / i
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o
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N
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e

Rys. 7.3. Wykresy wzmocnien (7.4) kreslone dla n=5,

n_ |Gy [dB]
2 |7

5 [-15

10 [-30

Tabela 7.1. Tabela zmian poziomu wzmocnienia G, w funkcji n dla wzmocnien z Rys. 7.3.

Na Rys. 7.4. przedstawiono wykresy wzmocnien (7.27) z parametrami K=1, t=0.5.

1 . o , ) 1
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0.5 0.5¢ i - |
04 04l . / G =-48dB
0.3 03F
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¥ 0 0 2 [0]

0 0.5 ®,1 ©®3 15 2
Rys. 7.4. Wykresy funkcji (7.27) kreslone dla n=5 1 ky=8 oraz dla n=2 1 k,=1.

Tabela 7.2. ilustruje zalezno$¢ pulsacji ®, dla réznych wartosci n, k, oraz t=0.5 dla uzytych
wzmocnien postaci (7.27).

k, G, (dB) n o, n o, n o, n o,
1 -4.812 [0.887 3 0.923 5 0.953 10 0.976
2 -6.0(2 [0.802 3 0.863 5 0.916 10 0.957
8 -10.0J2  [0.592 3 0.705 5 0.811 10 0.901
98 -20.012 ]0.318 3 0.466 5 0.632 10 0.795

998 -30.012 ]0.178 3 0.316 3 0.501 10 0.708

Tabela 7.2. Zaleznos¢ pulsacji o, w funkcji parametrow n, k, dla wzmocnien (7.27).
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Dla wzmocnien (7.4) zostanie zaprezentowany przyktad obliczeniowy dotyczacy mozliwosci
uzycia wzmiankowanych wzmocnien dla celow dopasowania szerokopasmowego prostych
impedancji PR.

Dane sg impedancje PR

2, (p) =(4p+10)/(p+10) , 2z, (p)=(2p+12)/(2p+3) . (7.48)

Nalezy dopasowa¢ impedancje (7.48) do generatora o rezystancji wewnetrznej R;=1 Q w pasmach
(0,3] 1 [5,0) stosujac wzmocnienia (7.4). Dla prostoty obliczen przyjmijmy najnizszy z mozliwych
stopien wzmocnienia tzn. n=1. Pasma przenoszenia definiuyjemy na poziomie -3 dB. Przy
powyzszych zatozeniach wzmocnienia (7.4) przyjma forme

G,(©*)=9K/(9+0%) , G,(0*)=Ko’/(25+0°) . (7.49)

Korzystajac z (7.13) wyznaczamy: (Do:\/g, G, =K. Sprawdzamy, ze dane wzmocnienia
spetniaja warunek rozdziatu pasm czestotliwosci (7.15). Zgodnie z (7.18) obliczamy licznik 1(p)
minimalnofazowego wspotczynnika odbicia py(p), jako:

' 4p dlaK=1 _—
(p)= JI-K(p* +d-p+225)) dlaK €(0,1) ’ (7.50)

gdzie:

d= (\/17—9K—4\/(1+3K)(4—3K) +4/17- 9K +4,/(1+ 3K)(4 - 3K) )/\/I—K o (750)

Na podstawie rownan (6.20-6.26) wyznaczamy niezbedne wielomiany:

e,(p)=VK . h,(p)=3(p+5) , hy(p)=p(p+3),
g(p)=(p+3)(p+5) , v,(p)=p* +4V3p+15 . (7.52)

Impedancje (7.48) posiadaja jednokrotne zera transmisji klasy I Youli, (3.29) Rozdziat 3.1.4, w
punktach odpowiednio p,=5 1 p3=3. Dla znalezionych z pomocg (3.29) zer transmisji obcigzen, z
rownan (6.1,6.2) obliczamy wymagane funkcje:

2(p—>3) 2(p-3)
h(p)=—=—2  h(p)=—-r—2 | 7.53
,(p) 5410 ;(p) -y (7.53)

~5 =3
B,(p)=2— , B,(p)=L—, (7.54)

p+5 p+3

p—10 2p-3
A(p)=—— . A(p)= . 7.55
,(p) b 10 5(p) 2913 (7.55)

Ponadto dla rezystancji z;(p)=1, ustalamy:

h,(p)=A,(p)=B,(p)=1 . (7.56)

Nastepnie wykorzystujac wzory (6.204-6.207) 1 rownania (7.50,7.52-7.46) wyznaczamy klas¢
macierzy paraunitarnych BR, bezstratnego, odwracalnego trojwrotnika N w konfiguracji dipleksera:

I(p)

S]](p): 'Tln(p) > (7.57)
g(p)
$2(P) =5 (P) = B, (P) Y 1,0 (p) (7.58)
p+3
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$3(p) =85,(p) = B(p) pVK “Na(p) (7.59)

+5
553(P) =55, (p) = B,(p)B; (p) ) ( ) My (PN (P) (7.60)
$(P) =B, (P)3,(P) . s55(p)=B;(p)sy;(p) , (7.61)
przy czym:
5, (p) = 1 (p >[gg*((§)) ll_ss((]f)) (p”y?f_sn(p))-laz(p)} , (7.62)

5 (o) = 2 (o) &) 1=51.(P) p°K B } | 763
’3(") ”3‘(")[ o®) o5, pr -, P e
Funkcje n,(p), M, (P), Ms,(p) sa dowolnymi funkcjami typu RA. Poniewaz impedancje (7.48) nie
posiadaja zer transmisji na osi jo, zatem postulat 7) z Rozdziatu 6.1 jest spetniony. Aby macierz
paraunitarna S(p) postact (7.57-7.61) byla macierza rozproszenia fizycznie realizowalnego
dipleksera, czyli aby macierz S(p) speilniata tezy Twierdzenia 3.2, musza zachodzi¢ ponizsze
warunki.

1) S(p) jest macierzg analityczng w obszarze Re p>0.

2)
Ai(p)\p:pl _§ii(p)|p:pi =0 =2,3 . (7.64)
Warunki 1) 2) mozna spetni¢ dla réoznego wyboru statej K oraz rozmaitego wyboru funkcji

M, (p)s My (p), My (p). Latwo jest sprawdzi¢, ze maksymalizujac K, czyli ustalajac K=1, funkcje

N, (p), Ny (), My (p) musza  zostac  wybrane jako:  m;,(p) =Ny (p) =Ny (p)=1. Macierz
rozproszenia S(p) bezstratnego, odwracalnego dipleksera N, przyjmuje woéwczas forme:

S“(p)zﬁ ; (7.65)
55 (P) :pff;—;?ls ; (7.66)
55, () =% , (7.67)
Su(p) = (p’ +_8i)p§i ;)?p))(zp+—43p)+15) ’ 1708)
S2(p) = <pz_fg+‘1§;;22)+(3; ?15) ’ (7.69)
5., (p) = (4p” —5p+75)(p—3) (7.70)

(p” +8p+15)(p* +4p+15)

Macierz admitancyjng Y 5(p) trojwrotnika dotaczonego N, mozna wyznaczy¢ z rownania (3.16). W
rozpatrywanym przyktadzie istnieje rowniez macierz impedancyjna Zy(p) dipleksera N. Macierz
Z(p) wyznaczamy przy pomocy zaleznosci (3.17), otrzymujac:
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2, (P)+2,,(P) 2,,(P) 2, (P)
Z,(p)= z,,(p) zy,(p) 0 |, (7.71)
2,,(P) 0 Z,,,(P)

przy czym macierze impedancyjne Z,(p) 1 Zy,(p) czwornikow N, 1 N3 tworzacych diplekser N, majq

postac:
6 (1 1 2p (1 1
Za(p):;[l 1]’ Zb(p)=?p-(] 1)- (7.72)

Realizacj¢ uktadowq macierzy (7.72), przedstawiono na Rys. 7.5.

z,(p)~ 3L1 E]Zz()(p)

Rys. 7.5. Realizacja uktadowa przyktadu. Wartosci elementow wynosza: L,=2/5, C,=1/6.

Wykresy wzmocnien mocy przed 1 po zastosowaniu ukladu dopasowujacego zilustrowano na
Rys. 7.6.

1
0.9 DR .
1 ' }
14 I i

5
©, O, ©,

G,,(0%),G,(0?) - wzmocnienia mocy po zastosowaniu ukladu dopasowujacego,
G,,(©%),G,(0*) - wzmocnienia mocy przed zastosowaniem uktadu dopasowujacego.

Rys. 7.6. Wykresy wzmocniefn mocy przed 1 po zastosowaniu uktadu dopasowujacego, n=1.

Powyzszy przyktad wskazuje, ze po zastosowaniu nawet najprostszego uktadu dopasowujacego
istotnie polepszylo si¢ przenoszenie mocy w wymaganych pasmach czestotliwosci, zapewniajac
jednoczesnie wymagana filtracj¢ sygnatu.

Na koniec zilustrowany zostanie przyklad uzycia wzmocnien (7.27) do przeprowadzenia
wymagane] filtracji sygnalu w uktadzie bezstratnego dipleksera, obciazonego rezystancjami.
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Przyjmijmy, ze wymagamy realizacji wzmocnien mocy postaci (7.27) z parametrami: n=2, ko=1,
K=1, t=0.5 (-3 dB), ©,=1. Z réwnania (7.28) obliczamy wzmocnienie na przecigciu charakterystyk
czestotliwosciowych: Gp=1/3 (-4.8 dB), natomiast z rownan (7.29) wyznaczamy pulsacje graniczne
pasm przenoszenia: ©2=0.887 1 ®3=1.127. Nastgpnie przy pomocy (7.36) obliczamy ®=n/3, oraz z
(7.37,7.38) obliczamy wielomiany wspotczynnika odbicia s;(p), jako:

m(p)=B,(p-¢’)B,(p-e )= p* + (3 +Dp +(3+2)p’ +(3+Dp+l,  (173)
I(p)=+p* . (7.74)

Zgodnie ze wzorami (6.224) znajdujemy czegsci parzyste impedancji Ev z(p)=0.5[z(p)+z.(p)] i=2,3:
Evz,(p)=p’Evz,(p), (7.75)

Evz,(p)=[p*+(W3+1)p’ + V3 +2FD)p* +(V3+Dp+1]"-
Ip* (3 +0p° + (3+2FDp° (3 = Dp+1] , (7.76)

gdzie impedancje z,(p), z,(p), sa impedancjami wejsciowymi czwoOrnikow tworzacych diplekser
Rys. 6.4., zakonczonych jednostkowymi rezystorami. Stosujac procedur¢ Gewertza [2] wyznaczamy
poszukiwane impedancje z,(p), z,(p):

3 2
R R s
gdzie state a,b,c,d,f sq obliczone dla dwoch przypadkow.
1) przypadek 1(p) = p*, wowczas:
a=b=+3+1,c=05/3,d=05+3+3),f=05V3+1 . (7.78)
2) przypadek 1(p) = —p’, wowczas:
a=+3+1,b=43+3,c=05,d=053+1),f=3+05 . (7.79)
Wartosci elementdéw drabinek L,C wyznaczone zostaty dla przypadku 1):
- drabinka FDP:
C,=2v3/3, L,=3/2, C,=+3/3+1, L,=(3-1/2, (7.80)
- drabinka FGP:
L,=+3/2, C,=2/3, L,=(3-3)/2, C,=3+1. (7.81)

Wykresy wzmocnieh mocy zamieszczono na Rys. 7.4b), natomiast struktura ukladowa jest
identyczna jak na Rys. 7.2a).

7.4. Podsumowanie rozdzialu

W Rozdziale 7. zostaly wprowadzone nowe klasy par wzmocnien mocy, ktore pozwalajg na
analityczne wyznaczenie minimalnofazowego wspoiczynnika odbicia s;;(p) dla dowolnego stopnia
wzmocnienia n 1 dla statej wzmocnienia K traktowanej jako parametr. Konstrukcja prezentowanych
wzmocnien jest catkowicie nowa 1 nie ma odpowiednika w dostgpnej literaturze. Uzycie
omawianych wzmocnien pozwala w wielu wypadkach na praktyczne rozwiazywanie zagadnien
filtracji oraz rozwiazywanie problemow dopasowania szerokopasmowego w ukladach
trojwrotowych. Wprowadzone wzmocnienia umozliwiaja zazwyczaj efektywng konstrukcje
wymagane] klasy macierzy rozproszenia S(p), trojwrotnika o strukturze bezstratnego, odwracalnego
dipleksera. Co wigcej, wzmocnienia rozwazane w Rozdziale 7.2 pozwalaja ustalic tlumienie na
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przecigciu charakterystyk czestotliwosciowych wzmocnien mocy, na arbitralnie wybranym poziomie.
Ponadto ttumienie na przecigciu charakterystyk czestotliwosciowych wzmocnien mocy nie zalezy od
stopni wzmocnienia.
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8. PODSUMOWANIE PRACY

Celem niniejszej] rozprawy bylo podanie nowych, analitycznych metod szerokopasmowego
dopasowania impedancji w uktadach dwu 1 trojwrotowych. Cel pracy zostal w Rozdziale 2
przedstawiony w formie czterech zagadnien:

1. W ramach opracowania nowych procedur szerokopasmowego dopasowania impedancji w
uktadach dwuwrotowych, wykorzystujac dwa kryteria dopasowania szerokopasmowego:
- kryterium maksymalizacji minimalnego poziomu skutecznego wzmocnienia mocy w danym
pasmie czgstotliwoscl, oraz
- kryterium maksymalizacji stalej wzmocnienia przy zadanym stosunku maksymalnego skutecznego
wzmocnienia mocy do minimalnego skutecznego wzmocnienia mocy w wymaganym pasmie
czestotliwosci,
zrealizowano nastgpujace zadania.
a) Opracowano nowe procedury dopasowania szerokopasmowego dla impedancji sktadajacej si¢ z
rownolegtego obwodu RC z szeregowo dotaczona indukcyjnoscia L. Udowodniono, ze
dopasowanie jest zawsze mozliwe z uzyciem funkcji regularne] wszechprzepustowej pierwszego
stopnia dla pasmowo-przepustowych wzmocnien mocy typu Butterwortha 1 Czebyszewa.
Dotychczasowe  formuly = dopasowania  wymagaly  zastosowania  funkcji  regularnej
wszechprzepustowe] drugiego stopnia.
b) Podano procedury dopasowania szerokopasmowego dla innych majacych zastosowanie
praktyczne modeli obcigzen: dwdjnikow ztozonych z rownolegltego obwodu RC lub szeregowego
obwodu RL oraz dla impedancji, ktore s modelami stratnych obwoddéw rezonansowych RLC
(szeregowych 1 rownolegtych).

2. W zakresie opracowania metod szerokopasmowego dopasowania impedancji w uktadach
trojwrotowych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem uktadéw o strukturze dipleksera otrzymano nizej
wymienione wyniki.

a) Skonstruowano klase macierzy paraunitarnych BR S(p), zawierajacq jako podklase wszystkie
macierze rozproszenia fizycznie realizowalnego, bezstratnego, odwracalnego trojwrotnika,
posiadajacego wymagane skuteczne wzmocnienia mocy przy zadanych, czgstotliwosciowo
uzaleznionych obcigzeniach.

b) Rozwiazano problem konstrukcji klasy macierzy rozproszenia S(p) dla trojwrotowego uktadu
dopasowujacego, w konfiguracji trzech czwornikow potaczonych w "gwiazde".

¢) Opracowano konstrukcje klasy macierzy rozproszenia S(p) w zagadnieniu dopasowania
szerokopasmowego pary czwornikow, tworzacych strukture dipleksera.

3. W ramach opracowania metod realizacji wzmocnien napigciowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem trojwrotnika o strukturze dipleksera, uzyskano nastgpujace rezultaty.

Podano warunki konieczne 1 wystarczajace realizowalnosci:

a) skutecznych wzmocnien napigciowych w ukladzie trojwrotowym o dowolnej konfiguracj
(Twierdzenie 5.1),

b) pary skutecznych wzmocnien napieciowych o jednakowych charakterystykach fazowych
(Twierdzenie 5.2),

c) pary skutecznych wzmocnien napigciowych spelniajacych warunek subiektywnego braku
znieksztatcen amplitudowych 1 fazowych (Twierdzenie 5.3),

d) skutecznych wzmocnien napigciowych w n-wrotowym multiplekserze obcigzonym danymi
impedancjami PR (Twierdzenie 5.4).

4 W zakresie opracowania nowych klas skutecznych wzmocnien mocy, przydatnych do

przeprowadzania wymaganej filtracji lub do rozwigzywania zagadnien dopasowania
szerokopasmowego w uktadach trojwrotowych, zrealizowano wymienione nizej zadania.
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a) Skonstruowano par¢ plaskich skutecznych wzmocnieh mocy o regulowanym tlumieniu na
przecigciu charakterystyk czestotliwosciowych 1 o arbitralnie ustalanej stalej wzmocnienia z
przedziatu (0,1].

b) Rozwigzano problem konstrukcji pary maksymalnie ptaskich skutecznych wzmocnien mocy dolno
1 gorno-przepustowych, ktore nie s3 wzmocnieniami statorezystancyjnymi, tzn. tlumienie na
przecieciu charakterystyk czestotliwosciowych jest wigksze niz 3 dB.

Konstrukcje macierzy rozproszenia z punktow 2b), 2c) moga by¢ rowniez stosowane do
realizacji filtrow trojwrotowych. Takze wzmocnienia wymienione w punkcie 4a) mozna stosowac do
projektowania filtrow. Wykorzystanie wzmocnien z punktu 4b) do realizacj filtrow trojwrotowych
jest w praktyce niewskazane, poniewaz filtr z tego typu wzmocnieniami posiadatby zera transmisji
poza osig jo. Wzmocnienia wymienione w punktach 3b), 3¢) majace zastosowanie w zagadnieniach
stereofonii, mozna wykorzysta¢ rowniez do szerokopasmowego dopasowania impedancji. Nalezy
wowczas uzy¢ jedynie modutow omawianych wzmocnien.

Prezentowane wyniki z zakresu opracowania nowych metod dopasowania szerokopasmowego
impedancji 1 metod projektowania filtrow trojwrotowych sa rozwigzaniami w petni autorskimi.
Wyniki pracy przedstawione w punktach 1a), 2a), 3a), 4a), 4b) nie znalazly jak dotad odpowiednika
w ogolnie dostepnej literaturze przedmiotu. Cel rozprawy okreslony w Rozdziale 2 1 zrealizowany w
formie omowionych tutaj zadan, zostat zdaniem autora osiggniety.

Oczywiscie niniejsza rozprawa nie obejmuje wszystkich aspektow problemu dopasowania
szerokopasmowego impedancji w uktadach dwuwrotowych 1 trojwrotowych. Istotnym, a jak dotad
nie rozwigzanym problemem jest analityczna konstrukcja pary pasmowo-przepustowych skutecznych
wzmocnien mocy, nie bedacych wzmocnieniami statorezystancyjnymi. Proba skonstruowania
powyzszych wzmocnien nie przyniosta spodziewanych rezultatow, glownie z powodu
matematycznych trudno$ci pojawiajacych si¢ podczas faktoryzacji wielomianow tworzacych tego
typu wzmocnienia. Nastgpnym nie w pelni rozwigzanym zagadnieniem jest konstrukcja
dopuszczalney w danym problemie dopasowania szerokopasmowego, klasy macierzy S(p),
zawierajace]  wszystkie macierze rozproszenia fizycznie  realizowalnych  bezstratnych,
nieodwracalnych trojwrotnikow.

Wspomniane problemy beda w przysztosci tematem dalszych badan, podejmowanych przez
autora niniejszej rozprawy.
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DODATEK 1

W niniejszym dodatku podano rozktady w szeregi potggowe w otoczeniu zera 1 nieskonczonosci
dla wspotczynnika odbicia typu Butterwortha 1 Czebyszewa. Zapiszmy wyrazenia bedace
kontynuacjg analityczng skutecznego wzmocnienia mocy Butterwortha 1 Czebyszewa wzgledem
zmiennej zespolonej x:

G(-x*) = L 5 (D1.1)
I+(=D"(B-x)™
y K
G(—-X“) = > - - (DIZ)
1+e°Cy, (—Jx)
gdzie:
x=plo, (D1.3)
dla wzmocnien dolnoprzepustowych (FDP) 1 pasmie przepustowym [0,m4], ponadto
X=0,/p (D1.4)
dla wzmocniefi gornoprzepustowych (FGP) i pasmie przepustowym [,,%0) oraz
x=20 P Doy P *O (D1.5)

W, p’ W
dla wzmocniefi pasmowoprzepustowych (FPP) i pasmie przepustowym [04,0,], ©,~®4. Zmienna
p=c+jo jest pulsacja zespolona. Stata W:

W=w,-04
jest szerokos$cia pasma przenoszenia, natomiast stata

0y =400,

jest pulsacjg srodkowg pasma przenoszenia, n oznacza liczbe naturalng, K jest stata wzmocnienia z

przedziatu K € (0,1]. Niech D oznacza minimalny poziom wzmocnienia w pasmie przenoszenia,
D €(0,K). Dodatnig stata § mozna wyznaczy¢ ze wzoru (D1.1) jako:

B=%K/D-1 . (D1.6)
Analogicznie, dodatnig statag € mozna wyznaczy¢ ze wzoru (D1.2):

e=+K/D-1 . (D1.7)

Dodatkowo symbol Cy,,(-jx) oznacza wielomian Czebyszewa 1-go rodzaju stopnia n wzgledem
zmienne) x. W ukladzie bezstratnego czwornika zakonczonego rezystorami lub ogoOlniej
niefosterowskimi impedancjami PR, zwiazek pomigdzy skutecznym wzmocnieniem mocy, a
minimalnofazowym wspotczynnikiem odbicia p(x) wynosi

p(IP(—x) = 1~ G(—x*) . (D13)
Z (D1.8)1(D1.1) otrzymujemy
_ a0 By (B-x/8)
p(x) ==+d By (D1.9)

natomiast z (D1.8) 1 (D1.2) mamy
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_.G®
p(x)—icn(x) . (D1.10)

We wzorze (D1.9) uzyto nastgpujacych oznaczen:

5=41-K |,

oraz

B (x)=x"+a_x""+a, ,x"?+a _,x" "+ +1

n

jest wielomianem Butterwortha stopnia n wzgledem zmiennej x, przy czym

a_,=05-a’ cos2y/sin3y , y=05n/n. (D1.11)

2

a,_,=1/siny , a_,=05-a

n-1 »
Podobnie, we wzorze (D1.10) uzyto oznaczen:

C.(x)=x"+b_x""+b_,x"?+b_,x"+.+b,,

. A 2 5 & (D1.12)
C,(x)=x"+b,_x""+b_,x"?+b,_x""+. +b,,
gdzie C_(x) , Cn(x) sg wielomianami Hurwitza w $cistym znaczeniu (SH), stopnia n, oraz
y=05n/n , b, =sinh(tarsinhl)/siny , b, =05b +0.25n
b,,=05-b’  sinycos2y/sin3y+ bn_1<0.25- n-siny cos’y/sin 37) : (D1.13)

Ponadto:

dla n nieparzystych
b, = ' ‘ (D1.14)
—++1  dlan parzystych

Wspotczynniki wielomianu Cn(x) otrzymamy przez zastapienie zmiennej € we wzorach (D1.13) 1
(D1.14) zmienna

e=ge/v1-K .
Niech
_ L(p)
p(p) M(p)

gdzie L(p) 1 M(p) sa wielomianami. Dla otrzymania rozktadu p(p) w szereg potegowy w otoczeniu
zera wykorzystano nastgpujace zaleznosci

B Ll LMv __L” Li'M'+,)L'(M’)2_L'M”

= e gl g g - DI1.15
SRRV VER S VRS VE M M (BL.13)
(AN " ' ! (A ' 1\2 1\3 ! " "
oL 5L 124—3“\? +6L(N£) —6L(l\f) +6LM3M _LM (D1.16)
M M : M M M M-
gdzie indeksy ', ", " oznaczaja kolejne pochodne. Rozktad p(p) w szereg potegowy w otoczeniu

nieskonczonos$ci uzyskano poprzez rozktad w szereg potegowy w otoczeniu zera, funkcji p(1/p).

Przy rozkladzie w szeregi potggowe funkcji p(p) wykorzystano dodatkowo ponizsze zaleznosci.
Niech dany bedzie rozktad funkcji f(x) w szereg potggowy w otoczeniu punktu x=x,. Poszukujemy
elementow nowego szeregu otrzymanego przez zamiang zmienne] X =p/t, gdzie T jest stala
normalizujaca. Wykorzystujemy do tego celu wzory:
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ppy= TR X®) _ 1 0, IXP) g o5 (D1.17)
dx dp T '
Przez indukcj¢ tatwo mozna wykazac¢ rownosc:
di(p) df@ 1 ,_15q (D1.18)

dp' dx' 1
w kazdym punkcie x w otoczeniu ktorego istnieje pochodna x'(p).
Rozktad funkcji f(x) w szereg potegowy w otoczeniu nieskonczonosci otrzymamy rozktadajac

f(1/x) w otoczeniu zera i powracajac do starej zmiennej x. Tym samym x ' = 1/ p oraz
-1
d(x,]) .
d(p )

Ostatecznie przez analogi¢ do wzorow (D1.17,D1.18) otrzymujemy zalezno$¢
df(p) _dfx)
d(p)  dx)' 7

obowiazujaca w otoczeniu nieskoniczonosci.

Po uwzglednieniu zaleznosci (D1.15-D1.19) w odniesieniu do (D1.9,D1.10), otrzymano
nastgpujace rozklady w szeregi potggowe wspotczynnikow odbicia Butterwortha 1 Czebyszewa w
otoczeniu zera 1 nieskonczonosci wzgledem zmiennej zespolonej p.

1) Rozktad w szereg potegowy w otoczeniu nieskonczonosci dla p(p) typu FDP:

=1,23,... (D1.19)

2 ) — o 2(wy 2 3 4 3
p(p) =p{” +pp " +pi"p +p{p+...= J_r{l—(pl(T)+O.5(p] (T) —O.5(pf(p2(7) +..} . (D1.20)

2) Rozktad w szereg potegowy w otoczeniu zera dla p(p) typu FGP:
" 2 3
p(p) =p{” +p{"p+pS"p +pp’+...= H{1— 0, (&) +050] (&) —0500,(Z) +.} . (D121)
3) Rozklad w szereg potegowy w otoczeniu nieskonczonosci dla p(p) typu FPP:

p(p) =ps” +p\p " +pS7p T +p{p =

. 2 PIRTS PRCE (D1.22
+{1- ¢, (L) + 0507 () —@1{0.5(4),% - (%) }(;) +..)
4) Rozktad w szereg potggowy w otoczeniu zera dla p(p) typu FPP:
p(p) =Py +p{"p+ps"p’ +p5 P +...=
P PR R 0. \2 3, 13 ; (D1.23)
10 (2)(E) + 0507(ix) (&) o 0s0fe: - () J) ()4
Wielkosci ¢y, ¢, dla wspotczynnikow odbicia typu Butterwortha wynosza
1-0 1-2sin’y ) 2sin’y
Py = P ey ArE w Amnt (D1.24)
B-siny 3—4sin“y (1-0)" 3—-4sin"y
Wielkosci ¢4, ¢, dla wspotczynnikow odbicia typu Czebyszewa wynosza
' 1-25in’ 2y by by, -sin’
¢ =b, b, @=L PR VT On O BT Y (D1.25)

- 3—4sin’y (3—4sin’ Y)(b,, _anl)z

Otrzymane rozklady w szeregi potggowe wspotczynnikow odbicia typu Butterwortha 1
Czebyszewa zostaly wykorzystane w Rozdziale 4. przy ustalaniu warunkow dopasowania wybranych
impedancji PR w uktadach dwuwrotowych.
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DODATEK 2

Niniejszy dodatek zawiera wyprowadzenia wzoréw dla rozkladu rzeczywistej funkcji
wszechprzepustowej, analitycznej w Re p>0 (ang. regular allpass RA), w szereg potggowy w
otoczeniu zera 1 nieskonczonosci. Ogolna posta¢ wymiernej funkcji RA jest nastgpujaca
e (p-0,) +o’

n(p) = +Hp =N | L= +7(p) (D2.1)

p+a, o (p+o ) +o

gdzie: ny, n, - liczby naturalne, oraz o; i=1,...,n;, G, ®; j=1,...,n, sq nieujemnymi statymi. Do
przeprowadzenia rozktadu w szereg potegowy funkcji n(p) wykorzystane zostang tozsamosci:

f(x) =exp(In f(x)) ,
f'(x) = f(x)-(In f(x))
£ (x) = £(x)-[[In F )T+ (In £x))'] .
" (x) = f(x)- [[(ln £(x))' T +(Inf(x))""+3(In f(x)) (In f(x))' '] . (D2.2)

gdzie ', ", " oznaczaja kolejne pochodne funkcji f(x). Po podstawieniu f(x) =n(p), w punkcie p=0
otrzymamy
(n AP, =20, . (nAEY|_, =0 . AnAP)"| =40y, +240, ,  (D23)
gdzie:
n, 1 n, 03 n, 0.0)2
L o=y —+2Y—— =N — 1 (D24
Pao ; a, JZ,G +o° i g‘ai = (o] +o}) o= Z(G +07)’ - )

Po wykorzystaniu zaleznosci (D1.15-D1.19) z Dodatku 1. oraz wzoréw (D2.3,D24)
dostaniemy nastepujacy rozktad w szereg potegowy funkcji n(p) w otoczeniu zera

n(p) =ny” +n"p+my"p" +mp .

H(=1)" {1-20,0p +2(0,0)*P* —[4(0,,)’ +§<pho~4<pco]p“+.--} : (D2.5)

Rozktad m(p) w otoczeniu nieskoniczono$ci otrzymamy poprzez rozktad funkcji m(1/p) w zerze.
Analogicznie jak poprzednio obliczamy

(InA(p))| _, =20, , (Inn(p))"

. 40, +240., , (D2.6)

p=©

gdzie
n, n, ny ny ny
3 3 2
Poo = D 0 +2D .6, Ppo =20 +2D.07 , @, =D .00 . (D2.7)
i=1 J=1 1=1 =1 j=1

Ostatecznie rozklad w szereg potegowy funkcji n(p) w otoczeniu nieskofniczono$ci przyjmuje
forme

(o) () () ()

np)=my” +n”p " +ny"p T +mip T+
H{1-20,,0 " +2(0p) P~ [£(00)  +2 04, —4<pm]p‘3+--.} . (D2.8)
W literaturze przedmiotu [14] wykorzystuje si¢ takze rozklady w szeregi potggowe funkcji RA

N(p) poddanej uprzednio przeksztalceniom reaktancyjnym (wzmiankowane przeksztalcenia
reaktancyjne zamieszczono w Dodatku 1). Zastgpujac zmienng p przez o,/ p we wzorze (D2.1),

otrzymamy nastgpujacy rozktad funkcji n(p) w szereg potggowy w otoczeniu zera
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n(p)=ny" +n"p+np’ +nPp’+..=

i(_l)nl {1 - 2(pa'0p +2((pa'0)2 p2 —[%(wa'0)3 +%(pb’0 _4(pc‘0]p3+"'} i (D29)

State ¢,.,, ®,,, ©., utworzono ze statych ¢, ¢, , 0., okreslonych we wzorach (D2.7) przez
podstawienie
a;, >, /0, , 6;,>0,/0, , 0;,>0;/0,.
Podobnie zastepujac zmienng p przez p/ o, we wzorze (D2.1), otrzymamy nastgpujacy rozktad
funkcji n(p) w szereg potegowy w otoczeniu nieskonczonosci

n(p) =ng” +np T +nVp T +nTp =
i{1_2(‘|)a'oop_‘ +2((pa'oo)2p72 _[%((pa'oo)3 +%(pb’oo _4(pc'm]p73+“‘} . (DZ]O)
State ¢,.. , 0,., , 9., utworzono ze statych okreslonych we wzorach (D2.7) przez podstawienie

o, >@y0; , 0,500, , O, >00,

i

Ostatnim rozwazanym przeksztatceniem reaktancyjnym funkcji (D2.1) jest przeksztatcenie

2 2
+
P p T®,
W-p
gdzie
W:(Dg-(l)d

jest szerokos$cig pasma przenoszenia oraz

M, = /0,0,

jest pulsacja s$rodkowa pasma przenoszenia. Po dokonaniu powyzszego przeksztalcenia
reaktancyjnego, rozktad funkcji n(p) w szereg potggowy w otoczeniu zera jest nastepujacy
n(p)=n +np+np’ +n"p’+..=
£{1=20,0P +2(0,0) P’ ~[1(9,0)’ +2 0o — 40,y — 20,5 /0 Jp’+...} . (D2.11)
State ¢,.,, ¢, , ¢., utworzono ze statych ¢, ¢, , ¢, okreslonych we wzorach (D2.7) przez
podstawienie

o > — , O >0~ , G0, — .

® 0 ® 0 ® 6
Analogicznie otrzymuje si¢ rozktad w szereg potggowy w otoczeniu nieskonczonosci, dla funkceji

n(p) poddanej pasmowo-przepustowemu przeksztatceniu reaktancyjnemu

n(p)=n+np + i pt +nip P+ =

i_{l - 2(Pa'mp_l + 2(([)3'00)2 pf2 - I:%((pa'w)3 + %(pb'w - 4(pc'oo - 2('pa'w0‘) (2):|p73+ . } : (D‘?‘ 12)
State ¢, , 0, , ¢.., utworzono ze stalych okreslonych we wzorach (D2.7) przez podstawienie

o, > Wa, Gj—>Wc5j , 0, >Wa, .

12

Otrzymane rozktady w szeregi potggowe funkcji RA wraz z rozkladami w szeregi potggowe
wspotczynnikow odbicia typu Butterwortha 1 Czebyszewa (Dodatek 1.) zostaly wykorzystane w
Rozdziale 4. przy ustalaniu warunkoéw dopasowania wybranych impedancji PR w uktadach
dwuwrotowych.
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Nastepnie zostang podane rozktady w szeregi potggowe w dowolnym punkcie p; w Re p=0 dla
nieminimalnofazowego rzeczywistego, ograniczonego (ang. bounded real BR) wspolczynnika
odbicia s(p). Ogodlna posta¢ wspotczynnika odbicia s(p) w i-tych wrotach n-wrotnika N okresla
wyrazenie

s(p) =p(p)n(p) . (D2.13)

gdzie p(p) - pewien minimalnofazowy wspotczynnik odbicia BR 1 n(p) - dowolna funkcja RA.
Rozktady funkcji s(p), p(p), n(p) w szeregi potggowe w otoczeniu dowolnego punktu p, w Re p=0
przyjmuja nastgpujaca forme, (p#):
S(P) =8, +8,(P—Po) +8,(P—Po)” +8:(P—Py) +..
P(P)=po +P (P—Po) +P,(P=Py)” +P5(P—Py) +..
n(p) =M, + N, (P—Po) + M (P—Py)* + M3 (P—Po) +... - (D2.14)
Jezeli punkt p,=o, to we wzorach (D2.14) nalezy podstawi¢: (p—p,) — p . Tym samym z uzyciem
(D2.13,D2.14) wspotczynniki rozktadu funkcji s(p) w szereg poteggowy w otoczeniu dowolnego
punktu p, w Re p=0, wynosza
So =PoMo >
$; =P P Mo >
S, =P, PN, +PN,
83 =PoN3 +P M, TP +P3M, -

Wzory (D2.15) wykorzystano w Rozdziale 4. dla ustalenia warunkow dopasowania wybranych
impedancji PR, przy uzyciu bezstratnych czwornikow.

(D2.15)
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DODATEK 3

Niniejszy dodatek zawiera wybrane przeksztatcenia macierzy paraunitarnych. Niech S(p) bedzie
wymierna paraunitarng macierza rzeczywista ograniczong (ang. bounded real BR) o wymiarach 3x3,
zatem

S(p)S.(p) =S.(PS(P) =1, , S.(p)=S"(-p) ., S(P)=[s;(P)] . L,j=1.23., (D3.1)

gdzie 15 jest macierzg jednostkowa stopnia n=3 oraz symbol T oznacza transpozycje macierzy.
Zaktadamy, ze znane sa funkcje sy, 15, 831, s13 W macierzy S(p)=[s;;(p)] 1,)=1,2,3. Naszym celem
jest wyrazenie pozostatych elementow macierzy S(p) przez wzmiankowane funkcje. Zapiszmy
rownania S(p)S.(p) = S.(p)S(p) = 1, w sposob jawny:

S11Sx F828u +8385 =1, (D3.2)
85585 + 851800 +85%m =1 (D3.3)
S33833x 83830 83585, = 1, (D3.4)
S11521% 8128200 813823+ =0, (D3.5)
8,1531% T 512535% +53855+ =0, (D3.6)
Sy1S31x T8285x T523835 =0, (D3.7)
SiiSipw + 858y +8585 =1, (D3.8)
S3850s T 8158 5s 8585 =1, (D3.9)
S33833x T 8138 5 +8385 =1, (D3.10)
Si14875 F5,18, +8,1:85 =0, (D3.11)
S11xS13 85855 +851853 = 0, (D3.12)
S124813 T 54853 850855 = 0 (D3.13)
Z (D3.2,D3.8) otrzymujemy
1 =818, = 880 +5383 (D3.14)
S12812% T 813813 = S8 T53, 85 (D3.15)

Z (D3.5,D3.6) 1z (D3.11,D3.12) wyznaczamy

1
Sy3 == — (818 + 512*522) ) (D3.16)
Si3x
1
S3 = “_(511*531 +S]3*S33) ) (D3.17)
12+
1
532 = _S_(Sll*sle +521*522) > (D3.18)
3%
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1
Sy3 = —— (8114813 +8514833) - (D3.19)

21*

Z réwnan (D3.3,D3.4) mamy

1=58,8 00 = 83550 + 5383 (D3.20)

1- 833833% = S3;853% T 585,855, . (D3-21)

Przeksztatcajac (D3.9) z pomoca (D3.3) otrzymujemy

851851% 8538554 = 8158)0% 83,55« (D3.22)
Podstawiajac (D3.16,D3.17) do (D3.7) dostajemy
(15,1810 )82833% = 81255513831 — 511558388310 — 51483345155, - (D3.23)

Rownanie (D3.13) przy uzyciu (D3.18,D3.19) przechodzi w (D3.23), zatem (D3.13) nie jest
rownaniem niezaleznym. Po wstawieniu (D3.16) do (D3.20) oraz (D3.17) do (D3.21) otrzymujemy

0= 81185581258, 1% 181 14855481,8,, + 521521*(1 - 512512*) + (1 - 511511*)522522* TS558 (D3~24)

O = Sl IS33SI3*S31"‘ + Sl ]*S33*Sl3s31 + S3IST4I"‘(1 - Sl3sl3*) + (1 - Sl lsl 1*)833533* - Sl’lsll* . (D3 25)
Nastepnie podstawiamy (D3.16) do (D3.19) otrzymujac rownanie

511*(521521* - 513513*) 52285148 5%
s, = | (D3 .26)

S3I*Sl3*

Rownanie (D3.18) z uzyciem (D3.17) staje si¢ identyczne z (D3.26), zatem (D3.18) jest rownaniem
zaleznym. Podobnie, wstawiajac (D3.26) do rownania (D3.23) otrzymujemy tozsamos$¢, roOwnanie
(D3.23) jest zatem rownaniem zaleznym. Przeksztalcamy (D3.17), podstawiajac do niego (D3.26),
w rezultacie dostajemy

1
83, = _S—(Sn*slz Jr5'21*522) . (D3.27)
31

Nastepnie podstawiamy (D3.26) do (D3.25). W rezultacie otrzymujemy réwnanie (D3.24),
zatem (D3.25) jest rownaniem zaleznym. Analogicznie po wstawieniu (D3.27,D3.16) do (D3.22
otrzymuje si¢ rownanie (D3.24). Rownanie (D3.22) jest zatem roOwnaniem zaleznym. Ostatecznie
niezalezny uktad rownan ma postac

1=818) 10 = 85850 +8585 (D3.28)
S12812% 813813 = 53551 55,854 (D3.29)
1
S35 = ——(814821 + 812485 (D3.30)
83
1
S = _S—(Sn*slz +8,88%) 5 (D3.31)
31

5 1*(521521* - S13513*) T 52257489
S33 = > (D3.32)

SSI*SI 3*

0=5,5,,8124551 + 5148224815551 828510 (1 = 8158,50) + (18,8, 14)8 2850 — 813830 - (D3.33)
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Jezeli S(p)=ST(p), wowczas rozpatrywany uktad rownan zredukowany zostanie do czterech
rownan. Niestety bezposrednia metoda rozwigzania powyzszego uktadu rownan nie jest znana.

Analogicznie jak w pracy [4] rozwazmy problem rozwigzania uktadu réwnan (D3.1) przy
zadanych wspotczynnikach s, 1, 815, 831, 813 macierzy S(p) 1 przy zatozeniu, ze znamy wyznacznik:

detS(p)=A(p) . (D3.34)

Wyznacznik A(p) jest funkcja typu RA [4]. Rownania S(p)S.(p) = S.(p)S(p) = 1, implikuja rownosc
S.(p) =S '(p), zatem

S\ = 8558, — 858, (D3.35)
Spsuld = 81805 — 8148, (D3.36)
SyaxA =815, — 51,5, > (D3.37)
S,1sA = 8,8, — 8,845 » (D3.38)
Sseld = 85850 — 81482 5 (D3.39)
Suoeld =88, =880 . (D3.40)
Siseld =858 — 8518 , (D3.41)
Si56A = 85,8, — 8,8, (D3.42)
S,aulA = 85,8, — 53,8, - (D3.43)

Z roéwnan (D3.36) wyznaczamy s,, 1 po wstawieniu do (D3.37) otrzymujemy wyrazenie na ss;;:

S 14812811 + S1xSox A
333 11*~1331 12%21% ) (D344)
1-s,.s
11¥11%

Do uzyskania powyzszego rezultatu wykorzystano dodatkowo wlasnos¢ RA wyznacznika A(p), to
znaczy A(p)A.(p) =1 . Rownanie (D3.36) z zastosowaniem (D3.44) przyjmie forme
S]]*SIES?.I + Sl3"‘s3l*A

8 2= . (D3.45)
1_511511*

Analogicznie, z (D3.40) wyznaczamy s3, 1 wstawiamy do (D3.43) otrzymujac rOwnanie

_ 511%81389 — 531*512*A

Sy = (D3.40)
I=5,8,)
Rownanie (D3.40) z zastosowaniem (D3.46) przyjmie forme
* - D9 *A
532 i sll 512531 SI3 s_l (D347)

1_511511*
Nastepnie wstawiamy (D3.44,D3.47) do (D3.38) oraz (D3.45,D3.46) do (D3.39) dostajac
jednakowe réwnanie

1 =818 50 = 815808 T 8355 (D3.48)

Podobnie wstawiajac (D3.45,D3.47) do (D3.42) oraz (D3.44,D3.46) do (D3.41) otrzymujemy
jednakowe rownanie

" 9]
1 =818 14 = 835500 +85,S3x - (D3.49)
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Rownanie (D3.35) z uzyciem (D3.44.D3.45,D3.46,D3.47) staje si¢ tozsamoscig. Ostatecznie
niezalezny uktad rownan rownowazny rownaniom (D3.35-D3.43) ma nastepujaca postac

Sl 1*51353] + SIZ*SZI*A

533 =~ 1 ) (D3.50)
= 51181
$1158125 +8585A
Sp =~ 1 ) (D3.51)
~SiSix
_ _ 518138y — 831481 A
853 =~ 1 ) (D3.52)
518y
5, 1951355 ™ Sy2eSpadl
s,, = — ! 121 31 7 D139 ’ (D3.53)
~ S5
18018 14 = 83850 +55554 (D3.54)
1 =818 = 815854 T813813¢ (D3.55)

Dla macierzy symetrycznej S(p)=ST(p) powyzsze rownania redukujg si¢ do czterech rownan.

Ostatni prezentowany sposob konstrukcji macierzy paraunitarnej BR oparty jest o podang przez
Belevitcha [4] metode realizacji wspotczynnika odbicia s;;(p) w ukfadzie n-wrotowym. Metode t¢
opisano ponizej. Zapiszmy macierz paraunitarng S(p) o wymiarach nxn w formie:

1 n-1
S(p):[s”(p) T,Tz(p)) o (D3.56)
T, (p) S,(p)) n-1
gdzie
T, (p) = [5,(P).-. .5, (D] (D3.57)
T, (p) =[5, (P), .5 (P)]" (D3.58)

sq wektorami kolumnowymi, za$ S,,(p) jest podmacierza o wymiarach (n-1)x(n-1) macierzy S(p).
Zapiszmy jawnie rownania S(p)S.(p) =S.(p)S(p) = 1, wykorzystujac (D3.56):

$;,8,» +TLTS. =1, (D3.59)
L 8.8 c=1 ; . (D3.60)
5, T + T3S, =0, (D3.61)
s, T, +S,, T =0, , (D3.62)

S,,8 e + Ty Ty =1, (D3.63)
T.. T, +S,.S,, =1_, , (D3.64)
s +T,.8, =0, (D3.65)
5, T +8,. T, =0, , (D3.66)

gdzie



0, ,,=[00,.,0]" .

7 (D3.59,D3.63) wynika, ze
1=8; 8 = Ll = Tanls . (D3.67)
Niech funkcja BR ®(p) bedzie minimalnofazows faktoryzacja (D3.67), zatem
00, =1-5,5,. - (D3.68)

Zatozmy, ze dany jest wspotczynnik odbicia s;;(p), ktory nalezy zrealizowa¢ w ukladzie n-
wrotowym. Z (D3.68) wnioskujemy, ze mozna zdefiniowa¢ wektor kolumnowy

T,=T,/0 , (D3.69)
ktory jest analityczny w Re p>0 1 dodatkowo spetnia warunek
'i‘w(p)’fz](p) =1 dla kazdego p. (D3.70)
Powyzsze oznacza, ze "i"m(p) mozna traktowac jako pierwsza kolumne¢ pewnej paraunitarnej lecz
niekoniecznie analitycznej w Re p>0 macierzy U(p) o wymiarach (n-1)x(n-1), czyli
T, (p)=U(p)-¢ , (D3.71)
gdzie
¢=[1,0,00,....0]"
jest wektorem kolumnowym o wymiarach (n-1)x1. Analogicznie zdefiniujemy wektor
T,=T,/0 , (D3.72)

ktory mozna traktowac jako pierwsza kolumng pewnej paraunitarnej lecz niekoniecznie analityczne;
w Re p>0 macierzy W(p) o wymiarach (n-1)x(n-1), takiej, ze

T,(p)=W(p)-& . (D3.73)

Korzystajac z wlasnosci paraunitarnosct macierzy U(p) 1 W(p) oraz =z zaleznosci
(D3.69,D3.71,D3.72,D3.73) przeksztatlcamy rownania (D3.61,D3.62,D3.65,D3.66) otrzymujac
odpowiednio

~S, | 9é U.S,W.e | (D3.74)
® 2

*

O .

*

=e¢'U.S,,W." . (D3.75)

Sy

Rozwiazujac rownania (D3.74,D3.75) ze wzgledu na S,,(p) dostajemy zaleznosc¢

S, = U[—sm@g@ V}WT , (D3.76)

*

gdzie symbol @ oznacza sumeg prosta macierzy, za$ V(p) jest macierza paraunitarna o wymiarach
(n-2)x(n-2). Macierz V(p) moze nie by¢ analityczna w Re p=0. Aby dowies¢, ze macierz V(p) jest
paraunitarna wystarczy wstawi¢ (D3.76) do rownan (D3.60,D3.64) otrzymujac warunki

Vip)V.(p)=V.(p)V(p) =1, .

Belevitch [4] dowodzi, ze rownanie (D3.76) generuje wszystkie macierze S,,(p) analityczne w
obszarze Re p>0, bedace rozwiazaniem uktadu réwnan (D3.59-D3.66), dla ustalonego
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wspotczynnika odbicia s;;(p). Ponadto udowodniono [4], ze bez strat dla ogolnosci rozwazan, dla
wyznaczenia S,,(p) wystarczy uzy¢ tylko paraunitarnych macierzy BR U(p), W(p).

Otrzymane rezultaty mozna wykorzysta¢ do konstrukcji macierzy paraunitarnej S(p) o
wymiarach 3x3. Z réwnan (D3.69,D3.71,D3.72,D3.73) 1 wlasno$ci paraunitarnosci macierzy BR
U(p), W(p) o wymiarach 2x2 mozna wnioskowac, ze macierze te majg postac

:(521/® p31§l/®j W:[SIZ/G) p”q)l/@]

(D3.77)
$,/0 p,&,/0 $;/0 pLo,/0

gdzie funkcje p,(p) 1i,j=1,2,3 sa minimalnofazowymi czynnikami odpowiednich wspotczynnikow
s;j(p) macierzy S(p), zas &i(p), &x(p), @1(p), ®2(p) sa pewnymi funkcjami RA. Warunek
paraunitarno$ci macierzy U(p) 1 W(p) implikuje dodatkowe ograniczenia natozone na funkcje &;(p),
E>(p). ¢1(p), ®»(p), mianowicie

g _Pag (D3.78)
s3]* p31
S ¢, = P ¢, - (D3.79)

13% I3

W przypadku trojwrotnika, macierz paraunitarna V(p) z roéwnania (D3.76) redukuje si¢ do
funkcji wszechprzepustowej V(p), ktéra moze nie by¢ analityczna w Re p>0. Wstawiajac (D3.77) do
(D3.76) ostatecznie otrzymujemy

1 ® .
Sx :E(Vplspuél({)] _Sn*®_*513521j > (D_),80)
1 ®
533 = 62— VP12015:0; — 830 9—*513531 > (D3.81)
1 ® )
Sy = 0’ Vp,p5€,0, ”SH*®—*S]3521 ) (D3.82)
1 ® .
Sy = 0> Vp,ip1:8,0, _511*6—*512531 ‘ (D3.83)

Z (D3.80-D3.83) wynika, ze aby uczyni¢ w/w funkcje analitycznymi w obszarze Re p>0 nalezy
odpowiednio dobra¢ funkcje BR s;5(p), 513(p). 53,(p), s31(p) oraz funkcje RA & (p), Ex(p). 01(p).
0,(p), a takze dobra¢ poprawnie funkcje wszechprzepustowa V(p) (niekoniecznie regularng).
Obliczaja¢ wyznacznik detS(p) = A(p) z wykorzystaniem (D3.80-D3.83) 1 (D3.78-D3.79) mozna
pokazac, ze rownania (D3.80-D3.83) sa rownowazne rownaniom (D3.50-D3.53).

Wzory (D3.78-D3.83) stanowig podstawe do wyznaczenia w Rozdziale 6 tzw. najbardzie;
ogolnej formy macierzy rozproszenia S(p), dla danego problemu dopasowania szerokopasmowego
impedancji w uktadach trojwrotowych.



DODATEK 4

W niniejszym dodatku zostaly podane wybrane przeksztalcenia rownowazne, tzw.
przeksztatcenia Nortona. Prezentowane przeksztalcenia s przydatne do realizacji szerokopasowych
uktadow dopasowujacych, zwiaszcza przy syntezie ukladow dwuwrotowych, omowionych w

Rozdziale 4.

1. Przeksztatcenie ilustruje Rys. D4.1.

l:n L2 ~p Le

] |

i - ¥
|

Rys. D4.1. Przeksztalcenie 1.

Warunki realizowalnosci przeksztalcenia:
L,/L; =21/a=1>0 ,

ponadto

L,=L/n,L =(1/n-1)-L,/n,L =L,-(1/n-1)-L,

2. Przeksztatcenie ilustruje Rys. D4.2.

l:n L, Lo

Lec

YO

0 T Al

e

éL

a

Rys. D4.2. Przeksztalcenie 2.
Warunki realizowalnosci przeksztatcenia:
L,/L,Z2n-1>0 ,

gdzie

L,=L/n,L =(1-1/n)L, ,L =(,-(n-1)-L)/n* .

3. Przeksztalcenie ilustruje Rys. D4.3.

l:n ﬁz Cob
_] _LII
ST T

Rys. D4.3. Przeksztatcenie 3.
Warunki realizowalnosci przeksztatcenia:
C,/C,21/n-1>0 ,

przy czym
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(D4.1)

(D4.2)

(D4.3)

(D4.4)

(D4.5)



C,=C,-n, C,=Cn/(l/n-1), C,=1/(1/C,-(1/n-1)/C)) . (D4.6)

a

4. Przeksztalcenie ilustruje Rys. D4.4.

l:n |(|jz ﬁb (1:|C

_| [ 1 [
j Ci=— =3 =G,

Rys. D4.4. Przeksztalcenie 4.

Warunki realizowalnosci przeksztatcenia:
C,/C,2n-1>0 , (D4.7)
gdzie

C,=C,-n,C,=C,/(1-1/n), C,=n*/(1/C,-(n-1)/C)) . (D4.8)

a
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