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FUNKCJI OKREŚLONEJ PRZEZ WARTOŚCI DYSKRETNE

Stres zczenie. Podano metodę numerycznego wyzna
czania amplitud harmonicznych dla układów z ele
mentami nieliniowymi. Do analizy nie wymagana 
jest znajomość postaci analitycznej opisu ele
mentu, a jedynie zbiór wartości dyskretnych uzy
skany na drodze pomiarów. Jako przykład oblicze
niowy podano tranzystorowy wzmacniacz rezonanso
wy klasy BC,

1 . Metody opisu elementów nieliniowych
Elementy nieliniowe występujące w układach elektronicznych można po

dzielić na następujące grupy:
- posiadające łatwo mierzalne charakterystyki, których opis matematycz
ny jest prosty - np. termistor,

- charakterystyki są łatwe do zmierzenia, lecz opis matematyczny jest 
mało przydatny z uwagi na przybliżony charakter lub niewygodną do 
dalszych obliczeń postać - np, tranzystor,

- znane są charakterystyki uzyskane z pomiarów, a niemożliwe jest po
danie opisu matematycznego zjawisk z uwagi na ich nieznajomość - np, 
półprzewodniki amorficzne.
Tak więc do dalszych rozważań mamy do dyspozycji następujące posta

cie opisu elementów nieliniowych:
- tabele pomiarowe i wykresy,
- równania opisujące zjawiska fizykalne,
- wzory empiryczne.
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2. Formułowanie modelu elementu nieliniowego
Praca zajmuje się przypadkami, dla których nieznana jest wystarcza

jąco dokładna postać analityczna elementu, a jedyną rzetelną informa
cją są charakterystyki uzyskane na drodze pomiarowej.- Przykładem takim 
jest tranzystor dla dużych sygnałów. Oczywiście, można poszukiwać funk
cji aproksymującej charakterystyki pomiarowe, lecz w wypadku dużej do
kładności aproksymacji postać analityczna jest uciążliwa do dalszych 
obliczeń. Ponadto niezbędne jest sformułowanie kryterium jakości przy
bliżenia. W praktyce, postępowanie takie wymaga procedury wielokrotne
go przybliżania - co czyni je mało operatywnym.

Cechą rozpatrywanych układów będzie skończone widmo częstotliwościo
we sygnałów Yiejściowych i wyjściowych - narzucone w głównej mierze 
przez obwody rezonansowe. Przykładem takim mogą być wzmacniacze rezo
nansowe klasy C, układy przemiany częstotliwości, demodulatory i de
tektory, modulatory oraz układy z nieliniową rcaktancją.

Dodatkowe założenia wynikające wyłącznie z chęci uproszczenia roz
ważań 3ą następujące:
- charakterystyka elementu nieliniowego jest jednoznaczna i posiada 
tylko część rzeczywistą,

- widmo sygnałów wejściowych ograniczone jest do jednej częstotliwości.
W pracy przyjęto, że model elementu nieliniowego tworzy zbiór war

tości dyskretnych uzyskanych z pomiarów.
Dla funkcji -jednowymiarowej ma on postać

ZJt(v4x) (1 )

Dystrybucja IIl(~), wprowadzona przez Bracewella [1] określona jest 
następująco

IllC tf) “2 } %  - náx)
n n - całkowite

(2)
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gdzieś
- dystrybucja Diraca w sensie określonym przez Tempie^ p2] 

dx - odstęp między kolejnymi wartościami dyskretnymi(przedział prób
kowania ).

Wyrażenie (1) ujmuje zależność sygnału na wyjściu elementu nieliniowe
go od kolejnych wartości ndx sygnału na wejściu.

3. Numeryczne wyznaczanie współczynników szeregu Fouriera z wartości 
dyskretnych funkcji
Na wejście elementu nieliniowego podamy sygnał opisany funkcją y(t). 

Na wyjściu uzyskamy przebieg

Dalsze postępowanie wykorzystuje możliwość całkowitego określenia funk
cji o uciętym widmie na podstawie zbioru rzędnych odległych od siebie 
o n-krotny przedział próbkowania. Warunkiem jest tutaj, by przedział 
próbkowania spełniał zależność

• padku częstotliwość najwyższej harmonicznej sygnału wejścio
wego.

Dokładną analizę próbkowania podaje Linden [3j. Przyjmowanie bardzo 
małych przedziałów próbkowania nie przynosi żadnych korzyści, a w przy-.

(3)

Znamy tylko wartości dyskretne funkcji f(t), a więc postaó

f(nłr) = g[y(nf)] (*)n - całkowite

(5)
g

gdzie:
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padku pomiarów obarczonych błędem może dodatkowo zmniejszyć dokład
ność obliczeń. Podobne zagadnienie zostało omówione przez autora [4J. 

Próbkowanie funkcji opisanej przez wyrażenie (3 ) zapisujemy

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

Transformata Pouriera funkcji f(t) pomnożonej przez Hl(-p) ma po-
t ać _

f(t) iii(-|) ś ' r m  (ur>p(u) (7 )

symbol * oznacza splot

Ponieważ nie znany postaci analitycznej funkcji f(t), nie możemy 
podać jej transformaty P(u). Łatwo natomiast wyznaczyć transformatę 
f (u ) modelu dyskretnego funkcji f(t)

v ^ , -jatniu
\ f(nf)<i(t - nr) & r\ f(nr)e = p'(u) (8)
n n

Ponadto funkcja f(t) jest funkcją okresową o okresie T, a model
T Tdyskretny wyznaczony jest dla przedziału - — , Trzeba więc uzupeł

nić go dla wartości będących wielokrotnością T. Operację tę zapisuje
my następująco (dla T =» 1)

f(t) UI(|) * m ( | )  a rp'(u) III (u) (9 )

Przejście z przekształcenia Pouriera do szeregu Pouriera polegać bę
dzie na pozostawieniu w widmie tylko wartości dyskretnych, dla punktów 
odpowiadających całkowitym wielokrotnościom częstotliwości sygnału na 
wejściu elementu.

By odtworzyć transformatę P(u) sygnału f(t), trzeba dokonać fil
tracji, co odpowiada odrzuceniu tej części widma, która odpowiada czę
stotliwościom większym niż f (5 ).



Numeryczne wyznaczanie współczynników szeregu Fouriera... 7

Zapisujemy to następująco

P(u) - IH(u) H( u  ) (10)fi

Funkcja filtracji Il(u) określona jest następująco

1 u < ug
0,5 u o  Ug (11)
0 u >  Ug

gdzie:
u - punkt widma odpowiadający częstotliwości granicznej f . g g

Możliwe jest również podanie wartości pośrednich funkcji f(n1T) z wyra
żenia

F(u) 2 \ f(t) HI(|) * \ sine |  -

f(nT)ainc -E- (12)
n

4. Przykład obliczeniowy
Dla tranzystorowego wzmacniacza rezonansowego klasy BC ze wspólną

bazą, interesować nas będzie zależność I_ = f(UOT) dla ustalonego na-
\j JAt»

pięcia zasilania, pur.ktu pracy i oporności obciążenia.
Dla uproszczenia obliczeń posługiwać się będziemy charakterystyką 

we współrzędnych uogólnionych, którą przedstawia tablica.

Tablica
16 t 0 2 3 4 5 • 6 7 8 ... 16
f(t) 1 . 0 1 . 0 1 . 0 0,9 0,8 0.6 0.3 0.1 O • • • O
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Wartości podane w tablicy przedstawiają zależność napięcia na opor
ności obciążenia, przy podaniu na wejście wzmacniacza sygnału sinu
soidalnego o określonej amplitudzie. Zależność ta została podana z cha
rakterystyk statycznych.

4.1. Obliczenie amplitudy pierwszej harmonicznej
1Przyjmujemy: u - 1, t » j  

1

^  -  f(2n *■ 1 )  c o s  - 0,248
n»0

4.2. Obliczenie anęlitudy drugiej harmonicznej
1Przyjmujemy: u - 2, T = g-

^  “ 4 J ]  006 “ 0.^07
n=0

5. Wnioski
Podane postępowanie odznacza się dużą prostotą. Pozwala ono, oprćoz 

uprzednio podanych zastosowań ułatwić stosowanie metody funkcji opisu
jącej do analizy układdw nieliniowych w teorii regulacji. Ponadto, du
żą zaletą jest łatwość określenia sposobu wyboru wartości dyskretnych 
funkojl.

Innym zastosowaniem może być synteza sygnałów o określonym widmie 
częstotliwościowym.
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MHG^EHHOE OIIPEflEJIEHHE K03&M1UJIIHT03 Pfi^A  ® yPE flJIfa ftYHK lf.n 
RAHHCWi HEPE3 GEOP JU4GKPETHHK SHAUIHhK

G o i e p K a K w e

PaccuoTpeH uetojs, 'iHCjieHHoro onpeaejieitna awuiHTya rapuoHHuecjtiuc cocía- 
Bjiaouiiuc jia CMCTeu o HejiKHeflHNMH saeueHTaMH. fljia upoaeseHHa aHaj¡H3a ae ayji- 
ho 3naHae aKajiaiHiiecKoii 4>opufci oimcaHHH HejmneiiHoro 3JieaenTa, a tojjłko 
coBoaynHocTb flKCxpeTHiix 3HaveHitti noay^eHHUX nyTeu H3nepeHHü,

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

S u m m a r y

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.

Rękopis złożono w Redakcji w dniu 15.X.1970 r.


