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Ïðè ïîñòðîåíèè ëèíåéíûõ ìàêðîìîäåëåé ýëåêòðîí-
íûõ ñõåì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè âûäåëÿþò íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûå ðåàêòèâíîñòè. Ïðåäëîæåí îöåíî÷íûé êðèòå-
ðèé òàêîãî âûäåëåíèÿ, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà îöåíêå
îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû ñ
ïîìîùüþ êðóãîâ Ãåðøãîðèíà.

Â [1] ïðåäëàãàåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðà ðåäóê-
öèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëèíåéíîé ýëåêòðîííîé
ñõåìû â îäíîðîäíîì êîîðäèíàòíîì áàçèñå óçëîâûõ
ïîòåíöèàëîâ. Îíà ó÷èòûâàåò ÷àñòü âíóòðåííèõ óçëîâ
â êà÷åñòâå ôîðìàëüíûõ ïîëþñíûõ.

Âíóòðåííèé óçåë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîëþñíûé,
åñëè ê íåìó ïîäêëþ÷åíà õîòÿ áû îäíà èç äîìèíèðó-
þùèõ â çàäàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå åìêîñòü.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ñ÷èòàëîñü èçâåñòíûì
èíâàðèàíòíîå ïðàâîå ïîäïðîñòðàíñòâî ìàòðèöû À1
ðàçìåðíîñòè s. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñóùåñòâóþò äîâîëüíî ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû îòûñ-
êàíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è èíâàðèàíòíûõ ïîäïðîñ-
òðàíñòâ ìàòðèö, ïðîöåññ èõ ïîèñêà íå îòëè÷àåòñÿ
îïåðàòèâíîñòüþ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ââåñòè îöåíî÷íûé
êðèòåðèé ðàçáèåíèÿ. Îöåíèòü îáëàñòü ëîêàëèçàöèè
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû ìîæíî ñ ïîìîùüþ
êðóãîâ Ãåðøãîðèíà èëè îâàëîâ Êàññèíè [2]. Òàê,
åñëè èñïîëüçîâàòü òåîðåìó Ãåðøãîðèíà, îöåíî÷íûé
àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà Cm  áóäåò ñëåäó-
þùèì.

Øàã 1. Ôèêñèðóåì çíà÷åíèå k = 1.

Øàã 2. Äëÿ ãëàâíîãî ìèíîðà ìàòðèöû A1 , ðàñïî-

ëîæåííîãî â ñòîëáöàõ ìàòðèöû A1  ñ íîìåðàìè

j i i= 1,  , ãäå i i k1 1= + − ;  à i  – ÷èñëî ðåàêòèâíîñòåé
ñõåìû, îïðåäåëÿåì îáëàñòü ëîêàëèçàöèè åãî çíà÷å-
íèé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå êðóãîâ
Ãåðøãîðèíà
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Çäåñü anm  – ýëåìåíòû ðàññìàòðèâàåìîãî ãëàâíîãî
ìèíîðà.

Øàã 3. Ïðîâåðÿåì âëîæåííîñòü ïîëó÷åííîé îáëà-
ñòè ëîêàëèçàöèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ãëàâíîãî
ìèíîðà â äîïóñòèìóþ îáëàñòü êîìïëåêñíîé ïëîñêî-
ñòè, îãðàíè÷åííóþ ïðÿìûìè Re(z) = 1 è Re(z) = -1.

Øàã 4. Åñëè ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ âûáðàííîãî
ìèíîðà ìåíüøå åäèíèöû, íàðàùèâàåì çíà÷åíèå Ê è
âîçâðàùàåìñÿ ê øàãó 2.

Øàã 5. Âûïîëíÿåì, åñëè ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå
óñëîâèÿ, ïðîâåðÿåìîãî íà øàãå 3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

âêëþ÷åíèå åìêîñòè ñ íîìåðîì i1  â ñîñòàâ ìíîæåñòâà

Cm  íàðóøàåò óñëîâèå îáðàòèìîñòè ìàòðèöû

E p Amm mm+ ⋅ ′  â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ãäå ′Amm

– ðàññìàòðèâàåìûé ìèíîð. Ïðè ýòîì i e1 −  ñòðîêó

è ñòîëáåö ïîìåùàåì â íà÷àëî ìàòðèöû A1 è ïåðåõî-
äèì ê øàãó 2.

Ïðîöåññ ïðåêðàùàåòñÿ, åñëè íà øàãå 2 ïîëó÷åí
ìèíîð, ñîäåðæàùèé ïåðåìåùåííûå ðàíåå ñòðîêó è
ñòîëáåö.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè äàííîé ïðîöåäóðû ïîëó-
÷àåì ìàòðèöó À. Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (4) è ïåðâîå
áëî÷íîå ñèñòåìû (2) [1]:
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Èñïîëüçóÿ íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå

( )V E p A G Ô p A Vm mm mm mc c ms s≈ − − ⋅ ′ ⋅ ⋅ − ⋅ ′ ⋅ ,   (3)
ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè
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( ) ( )G p A G Ф E p A Vsc sm mc c ss ss s− ⋅ ′ ⋅ ⋅ + + ⋅ ′ ⋅ = 0.
Ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííîãî àëãîðèòìà ïîëó÷èì

ìîäåëü ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå, â äèàïàçî-

íå ÷àñòîò îò 0 äî ωmax = 2 êÃö. Îöåíêà ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèé ìàòðèöû A1  ñ ïîìîùüþ êðóãîâ Ãåðøãîðè-
íà ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ̧ ì-

êîñòüC2  íå ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà â ñîñòàâ ìíîæåñòâà

Cm , òàê êàê ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ óñëîâèå îáðàòèìî-

ñòè ìàòðèöû E p A MMmm mm+ ⋅ ′ ⋅ , ïîñòðîåííîé ñî-
ãëàñíî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó:
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Íà ðèñóíêå (ïîç.á-ã) ïîêàçàíû À×Õ ñõåìû äëÿ

çíà÷åíèé ¸ìêîñòè C1  0,01, 0,1 è 1,0 ìêÔ ñîîòâåò-
ñòâåííî. À×Õ ðàññ÷èòûâàëè ïî ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè â áàçèñå óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ (êðèâàÿ 1)
è ìàêðîìîäåëÿì, ïîëó÷åííûì ïî ìåòîäèêå [3], à
òàêæå ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî âûøå àëãîðèòìà
(êðèâûå 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî).

Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ À×Õ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè (4) ñîñòàâ-

ëÿåò 0,07% (C1=0,01 ìêÔ) è 1,3% ( C1=0,1 ìêÔ).



20 ÐÈ, 1998, ¹ 1

Âîçðàñòàíèå ïîãðåøíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ â ñëó÷àå

óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè C2  äî 1 ìêÔ îáúÿñíÿåòñÿ

îòñóòñòâèåì ãëàâíûõ ìèíîðîâ ìàòðèöû A1 , èìåþ-
ùèõ ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ, ìåíüøèé åäèíèöû.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â êîìïëåêñå
ïðîãðàìì ñêâîçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÝÀ, ýôôåê-
òèâåí ïðè ðåøåíèè ðÿäà êîíêðåòíûõ çàäà÷.
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Íàäàíà åâîëþö³ÿ óäîñêîíàëåííÿ åòàëîííèõ çàñîá³â
åëåêòðè÷íîãî îïîðó. Ïðîâåäåíî íàóêîâèé àíàë³ç ñó÷àñ-
íèõ åòàëîííèõ çàñîá³â. Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³ ï³äâè-
ùåííÿ òî÷íîñò³ â³äòâîðåííÿ, çáåð³ãàííÿ é ïåðåäàâàííÿ
ðîçì³ðó îäèíèö³ åëåêòðè÷íîãî îïîðó íà îñíîâ³ çàñòîñó-
âàííÿ íàóêîâèõ äîñÿãíåíü ³ íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é.

Â³ä òî÷íîñò³ òà äîñòîâ³ðíîñò³ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþ-
âàíü çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü òåõí³÷í³ ð³âí³ âèðîá-
íèöòâà, áîºçäàòíîñò³ â³éñüêîâî¿ òåõí³êè, áåçàâàð³é-
íî¿ ðîáîòè òðàíñïîðòó, ðåñóðñîçàáåçïå÷åííÿ, îõîðî-
íè çäîðîâ’ÿ, ïðàö³ òà äîâê³ëëÿ òîùî.

Àêòóàëüí³ñòü äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ ìåò-
ðîëîã³÷íèõ ðîá³ò ùîäî âèì³ðþâàíü åëåêòðè÷íîãî
îïîðó îáóìîâëåíà ðîçâèòêîì íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ³ç
çàñòîñóâàííÿì åòàëîííèõ ³ çðàçêîâèõ çàñîá³â, ñòâî-
ðåííÿì íîâèõ âèñîêîòî÷íèõ çàñîá³â âèì³ðþâàëüíî¿
òåõí³êè òà ïðåöèç³éíèõ ðåçèñòîð³â, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ó êîñì³÷í³é òà îáîðîíí³é ãàëóçÿõ, ïðèëàäîáó-
äóâàíí³, ÿäåðí³é ô³çèö³, ðàä³îåëåêòðîí³ö³, ìåäèöèí³,
â îá÷èñëþâàëüíèõ, àâòîìàòèçîâàíèõ òà ³íøèõ ñèñòå-
ìàõ.

Ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ òî÷íîñò³ áàçóºòüñÿ íà ñó÷àñíèõ
äîñÿãíåííÿõ â ãàëóç³ òåõíîëîã³é, ìàòåìàòèö³ òà ïîâ’ÿ-
çàíî, â ïåðøó ÷åðãó, ç ô³çè÷íèìè ìîæëèâîñòÿìè

Èññëåäóåìàÿ ñõåìà (à) è åå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè (á-ã)


