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NUMERYCZNE WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW SZEREGU FOURIERA
FUNKCJ1 OKRESLONEJ PRZEZ WARTOSCI DYSKRETNE

Streszczenie. Podano metode numerycznego wyzna-
czania amplitud harmonicznych dla ukkaddéw z ele-
mentami nieliniowymi. Do analizy nie wymagana
jest znajomo$¢ postaci analitycznej opisu ele-
mentu, a jedynie zbidr wartosci dyskretnych uzy-
skany na drodze pomiaréw. Jako przykdad oblicze-
niowy podano tranzystorowy wzmacniacz rezonanso-
wy klasy BC,

1. Metody opisu elementéw nieliniowych

Elementy nieliniowe wystepujace w ukf#adach elektronicznych mozna po-
dzieli¢ na nastepujace grupy:

- posiadajace *atwo mierzalne charakterystyki, ktérych opis matematycz-
ny jest prosty - np. termistor,

- charakterystyki sg datwe do zmierzenia, lecz opis matematyczny jest
mato przydatny z uwagi na przyblizony charakter lub niewygodng do
dalszych obliczen posta¢ - np, tranzystor,

- znane sa charakterystyki uzyskane z pomiaréw, a niemozliwe jest po-
danie opisu matematycznego zjawisk z uwagi na ich nieznajomos¢ - P,

p6tprzewodniki amorficzne.

Tak wiec do dalszych rozwazan mamy do dyspozycji nastepujace posta-
cie opisu elementéw nieliniowych:

- tabele pomiarowe i wykresy,
- réwnania opisujace zjawiska Fizykalne,

- wzory empiryczne.
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2. Formutowanie modelu elementu nieliniowego

Praca zajmuje sie przypadkami, dla ktérych nieznana jest wystarcza-
jaco doktadna posta¢ analityczna elementu, a jedyna rzetelng informa-
cja sa charakterystyki uzyskane na drodze pomiarowej.- Przykdadem takim
jest tranzystor dla duzych sygnatéw. Oczywiscie, mozna poszukiwa¢ funk-
cji aproksymujacej charakterystyki pomiarowe, lecz w wypadku duzej do-
k¥adnosci aproksymacji postac¢ analityczna jest ucigzliwa do dalszych
obliczen. Ponadto niezbedne jest sformutowanie kryterium jakosci przy-
blizenia. W praktyce, postepowanie takie wymaga procedury wielokrotne-
go przyblizania - co czyni je mato operatywnym.

Cecha rozpatrywanych uk¥adéw bedzie skoriczone widmo czestotliwoscio-
we sygnatow YiejSciowych i wyjsciowych - narzucone w  ghdwnej  mierze
przez obwody rezonansowe. Przykdadem takim mogg by¢ wzmacniacze rezo-
nansowe klasy C, ukdady przemiany czestotliwosci, demodulatory i de-
tektory, modulatory oraz ukdady z nieliniowg rcaktancja.-

Dodatkowe zatozenia wynikajace wydacznie z checi uproszczenia roz-
wazan 33 nastepujace:

- charakterystyka elementu nieliniowego jest jednoznaczna 1 posiada
tylko czes¢ rzeczywista,
- widmo sygnatéw wejsSciowych ograniczone jest do jednej czestotliwosci.

W pracy przyjeto, ze model elementu nieliniowego tworzy zbidr war-

tosci dyskretnych uzyskanych z pomiaréw.
Dla funkcji -jednowymiarowej ma on postac

ZIt(VAx) @

Dystrybucja 111(~), wprowadzona przez Bracewella [1] okreslona jest

nastepujaco

HICtf) “2}% - néax) &)
n

n - catkowite
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gdzies
- dystrybucja Diraca w sensie okreslonym przez Tempie” pZ]
dx - odstep miedzy kolejnymi wartosciami dyskretnymi(przedziat prob-
kowania).
Wyrazenie (1) ujmuje zaleznos¢ sygnatu na wyjsciu elementu nieliniowe-

go od kolejnych wartosci ndx sygnatu na wejsciu.

3. Numeryczne wyznaczanie wspodczynnikéw szeregu Fouriera z wartosci
dyskretnych funkcji

Na wejscie elementu nieliniowego podamy sygnat opisany funkcja y(t).

Na wyjsciu uzyskamy przebieg

©)

Znamy tylko wartosci dyskretne funkcji T(t), a wiec postad

foh) = gly(H] )

n - catkowite

Dalsze postepowanie wykorzystuje mozliwos¢ catkowitego okreslenia funk-
cji o ucietym widmie na podstawie zbioru rzednych odlegtych od siebie
o n-krotny przedziat probkowania. Warunkiem jest tutaj, by przedziat

probkowania spedniat zaleznoscé

®

gdzie:

e padku czestotliwos¢ najwyzszej harmonicznej sygnatu wejscio-
wego -
Doktadng analize prébkowania podaje Linden [3j . Przyjmowanie bardzo

matych przedziatdw prébkowania nie przynosi zadnych korzysci, a w przy-.
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padku pomiaréw obarczonych btedem moze dodatkowo  zmniejszy¢ dokdad-
nos¢ obliczen. Podobne zagadnienie zostato oméwione przez autora [4J.

Préobkowanie funkcji opisanej przez wyrazenie (3) zapisujemy

\f(t) m (|) .y (nrM(t - nr) (6)

n

Transformata Pouriera funkcji f(t) pomnozonej przez HI(-p) ma po-

t aé

() 1i¢-])) $"rm (ur>p(u) a)

*

symbol oznacza splot

Poniewaz nie znany postaci analitycznej funkcji T(t), nie mozemy
poda¢ jej transformaty P(u). tatwo natomiast wyznaczy¢  transformate
f @) modelu dyskretnego funkcji F(t)

\Y; A —-jatniu
\ Ff(P<iCt - nr) &r\ TFT(r)e = p"L ®)
n n

Ponadto funkcja f(t) jest funkcjg okresowg o okresie T, a model
dyskretny wyznaczony jest dla przedziatu —-I,T Trzeba wiec uzuped-
ni¢ go dla wartosci bedacych wielokrotnoscig T. Operacje te zapisuje-

my nastepujaco (dla T » 1)
fFOUIAD * m(]) a '@ HiW ®

Przejscie z przeksztakcenia Pouriera do szeregu Pouriera polega¢ be-
dzie na pozostawieniu w widmie tylko wartosci dyskretnych, dla punktéw
odpowiadajacych catkowitym wielokrotnosciom czestotliwosci sygnatu na
wejsciu elementu.

By odtworzy¢ transformate P(u) sygnatu TF(t), trzeba dokona¢ fil-
tracji, co odpowiada odrzuceniu tej czesci widma, ktéra odpowiada cze-

stotliwosciom wiekszym niz £ ().
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Zapisujemy to nastepujaco
P(u) - TH(u) H(uﬁ) (10

Funkcja filtracji 11(u) okreslona jest nastepujaco

1 u<u

g
0,5 u o Ug (11)
0 usu

g

gdzie:
ug - punkt widma odpowiadajacy czestotliwosci granicznej fg-

Mozliwe jest roéwniez podanie wartosci posrednich funkcji f(niT) z wyra-
zenia

F(u) 2\ f(©) HI(]) * \ sine | -

f(nT)ainc E- (a2

4. Przyk¥ad obliczeniowy

Dla tranzystorowego wzmacniacza rezonansowego klasy BC ze wspolng
bazg, interesowa¢ nas bedzie zaleznos¢ I'\T = f(UgJ) dla ustalonego na-
piecia zasilania, pur.ktu pracy i opornosci obcigzenia.

Dla uproszczenia obliczen postugiwac sie bedziemy charakterystyka

we wspotrzednych uogélnionych, ktdra przedstawia tablica.

Tablica
16 t 0 2 3 4 5 -6 7 8 ... 16

() 1.0 1.0 1.0 09 08 06 03 01 Oeo
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Wartosci podane w tablicy przedstawiajg zaleznos¢ napiecia na opor-
nosci obcigzenia, przy podaniu na wejscie wzmacniacza sygnatu sinu-
soidalnego o okreslonej amplitudzie. Zaleznos¢ ta zostaka podana z cha-
rakterystyk statycznych.

4.1. Obliczenie amplitudy pierwszej harmonicznej

A 1
Przyjmujemy: u - 1, T » j

N f(2n *m 1) cos - 0,248
n»0

4_2_ Obliczenie anelitudy drugiej harmonicznej

1
Przyjmujemy: u - 2, T=g

N =437 006 “ 0.7M07
n=0

5. Wnioski

Podane postepowanie odznacza sie duzag prostota. Pozwala ono, opréoz
uprzednio podanych zastosowan utatwi¢ stosowanie metody funkcji opisu-
jacej do analizy ukdaddw nieliniowych w teorii regulacji. Ponadto, du-
za zaletg jest ¥atwos¢ okreslenia sposobu wyboru wartosci dyskretnych
funkojl.

Innym zastosowaniem moze by¢ synteza sygnatéw o okreslonym widmie

czestotliwosSciowym.
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MHG"EHHOE OIIPEfIEJIEHHE KO03&M1UJIIHT03 Pfi*A ®yPE flIfa ftYHKIf.n
RAHHCWI HEPE3 GEOP JU4GKPETHHK SHAUIHhK

GoiepKaKwe

PaccuoTpeH uetojs, "iHCjieHHoro onpeagjieitna awuiHTya rapuoHHuecjtiuc cocia-
Bjiaauiiic jia CMCTeu o HejikHefIHWH saeueHTaMH. fljia upoaeseHHa aHajjH3a ae aji-
ho 3naHae aKajiaiHiieckoii 4qufa oimcaHHH HejmneiiHoro 3JieaenTa, a tojjiko
coBoaynHocTb FIKCxpeTHiix 3HaveHitti noay”*eHHUX nyTeu H3nepeHH(,

flaH npauep pacuéTa TpaH3nCTopHoro pesoHaHCHoro ycaaHTeaa ku. EU.
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THE NUMERICAL CALCULATION OP FOURIER SERIES COEFFICIENTS
FOR FUNCTION DEFINED BY IT SAHPHED VALUES

Summary

The numerical calculation method of definition of the harmonic am-
plitudes for systems with nonlinear elements is described. For the ana-
lysis is not needed analytical form of the nonlinear element descrip-
tion but only set of samples obtained through meastoments.

The resonance BC class transistor amplifier is calculated for an

example.

Rekopis z#ozono w Redakcji w dniu 15.X.1970 r.



