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Περύληψη 
 

Η παρούςα εργαςύα αςχολεύται με την χρόςη τησ τεχνικόσ υποβιβαςμού τϊξησ μον-

τϋλου, γνωςτό ωσ ςύνθεςη ιςοδύναμου κυκλώματοσ, ωσ μϋςο για την μεύωςη τϊξησ 

κυκλωμϊτων μεγϊλησ κλύμακασ. Περιγρϊφουμε αναλυτικϊ την ςτρατηγικό ςύνθεςησ 

του ιςοδύναμου κυκλώματοσ. ΢υγκεκριμϋνα, ξεκινώντασ από δεδομϋνα τα οπούα ϋχουν 

προκύψει εύτε μϋςω μετρόςεων εύτε μϋςω προςομοιώςεων, βρύςκουμε την ρητό προ-

ςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων μϋςω του αλγορύθμου επανατοποθϋτηςησ πόλων, γνωςτόσ 

ωσ προςϋγγιςη διανύςματοσ. ΢την ςυνϋχεια, εφαρμόζεται μύα μϋθοδοσ ςύνθεςησ ιςοδύ-

ναμου κυκλώματοσ, ώςτε να προκύψει το ιςοδύναμο μικρότερησ τϊξησ κύκλωμα. ΢την 

εργαςύα αυτό, μελετώνται αναλυτικϊ και εφαρμόζονται δύο μϋθοδοι ςύνθεςησ ιςοδύ-

ναμου κυκλώματοσ, εκ των οπούων η μύα παρϊγει ϋνα ιςοδύναμο RCG κύκλωμα και η 

ϊλλη ϋνα RLC ιςοδύναμο κύκλωμα. Η ακρύβεια και η αποτελεςματικότητα των μεθόδων 

αυτών αποδεικνύεται μϋςα από μύα ςειρϊ πειραμϊτων που παρουςιϊζονται και αναλύ-

ονται. 

 

Λϋξεισ Κλειδιϊ: 

Σεχνικϋσ Τποβιβαςμού Σϊξησ Μοντϋλου, MOR, ΢ύνθεςη Ιςοδύναμου Κυκλώματοσ, Προ-

ςϋγγιςη Διανύςματοσ, VF, MFV, FVF, RCG ΢ύνθεςη Ιςοδύναμου Κυκλώματοσ, RCG ΢ύν-

θεςη Ιςοδύναμου Κυκλώματοσ, Κύκλωμα Διαςυνδϋςεων. 
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Summary 
 

This thesis aims to explore the model order reduction technique known as equivalent 

circuit synthesis as a means to reduce order of large scale circuits. We describe in detail 

the strategy for equivalent circuit synthesis. Specifically, starting from numerical data 

obtained by measurements or simulations, the rational function representation of Y-

parameters is found using vector fitting procedure which relocates poles to better posi-

tions. Then, an equivalent circuit synthesis method is applied in order to obtain the 

equivalent reduced-order circuit. Two equivalent circuit synthesis methods are pre-

sented in this thesis, the first of which generates an RCG equivalent circuit, whereas the 

second generates an RLC equivalent circuit. The accuracy and efficiency of these me-

thods is demonstrated through a series of experiments that are presented and analyzed. 

 

Keywords: 

Model Order Reduction Techniques, MOR, Equivalent Circuit Synthesis, Vector fitting, 

VF, MFV, FVF, RCG Equivalent Circuit Synthesis, RLC Equivalent Circuit Synthesis, Inter-

connect Circuit. 
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Κεφϊλαιο 1 

Ειςαγωγό 
 

1.1. Περιγραφό του Προβλόματοσ και ΢υμβολό τησ Εργαςύασ 
 

Σισ τελευταύεσ δεκαετύεσ, καθώσ οι απαιτόςεισ για υψηλόσ απόδοςησ ςυςτόματα 

αυξϊνονται ςυνεχώσ ενώ ταυτόχρονα οι διαςτϊςεισ μειώνονται ςυνεχώσ και οι ταχύτη-

τεσ λειτουργύασ ξεπερνούν το γιγαχϋρτζ, οι διαςυνδϋςεισ αποτελούν ϋνα κύριο παρϊ-

γοντα για την απόδοςη ολόκληρου του chip. Ωςτόςο, τα κυκλώματα που μοντελοποι-

ούν την ςυμπεριφορϊ των διαςυνδϋςεων, ςυνόθωσ καταλόγουν να εύναι πολύ μεγϊλησ 

κλύμακασ, οπότε και η μελϋτη τεχνικών για την ανϊλυςη των διαςυνδϋςεων αυτών απο-

τελούν ςημαντικό πρόκληςη. 

H χρόςη τεχνικών υποβιβαςμού τϊξησ μοντϋλου(Model Order Reduction Tech-

niques, MOR) εύναι η ςημαντικότερη τεχνικό για την γρόγορη προςομούωςη των κυκ-

λωμϊτων διαςυνδϋςεων μεγϊλησ κλύμακασ. Μύα τϋτοια τεχνικό με μεγϊλο ερευνητικό 

ενδιαφϋρον αποτελεύ και η ςύνθεςη ιςοδύναμου κυκλώματοσ (΢χόμα 1). ΢ε μύα τυπικό 

ροό ςχεδιαςμού, όλα τα εύδη τησ ανϊλυςησ του κυκλώματοσ και των διαδικαςιών επα-

λόθευςησ, παύρνουν ωσ εύςοδο τϋτοια προκύπτοντα ιςοδύναμα κυκλώματα. Αν τϋτοια 

ιςοδύναμα κυκλώματα δεν εύναι διαθϋςιμα όλοι οι προςομοιωτϋσ κυκλωμϊτων και τα 

αντύςτοιχα προγρϊμματα, πρϋπει να τροποποιηθούν ώςτε να χειρύζονται ςυναρτόςεισ 

μεταφορϊσ ό ϊλλα μοντϋλα που εξαρτώνται από την ςυχνότητα και αφορούν τισ δια-

ςυνδϋςεισ. 

 

 
΢χόμα 1: ΢ύνθεςη Ιςοδύναμου Κυκλώματοσ 

 

΢την παρούςα διπλωματικό παρουςιϊζονται και εξετϊζονται δύο τεχνικϋσ ςύνθεςησ 

ιςοδύναμου κυκλώματοσ. Η πρώτη εξεταζόμενη μϋθοδοσ βαςύζεται ςτην υλοπούηςη των 

δυναμικών εξιςώςεων [1] και παρϊγει ϋνα RCG ιςοδύναμο κύκλωμα (δηλαδό ϋνα κύκ-

λωμα που αποτελεύται από αντιςτϊςεισ, πυκνωτϋσ και εξαρτημϋνεσ από τϊςη πηγϋσ ρε-

ύματοσ) και η δεύτερη εξεταζόμενη μϋθοδοσ βαςύζεται ςτην χρόςη του ιςοδύναμου Fos-

ter [2] και παρϊγει ϋνα RLC ιςοδύναμο κύκλωμα (δηλαδό ϋνα κύκλωμα που αποτελεύται 

από αντιςτϊςεισ, πηνύα και πυκνωτϋσ). Για την εφαρμογό των μεθόδων αυτών χρειϊζε-

ται, ξεκινώντασ από αριθμητικϊ δεδομϋνα  τησ ςυνϊρτηςησ μεταφορϊσ και ςυγκεκριμϋ-
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να τον πύνακα ςυναρτόςεων αγωγιμότητασ, γνωςτόσ και ωσ πύνακασ των Τ παραμϋτ-

ρων, του μοντϋλου διαςυνδϋςεων τα οπούα ϋχουν προκύψει εύτε μϋςω μετρόςεων εύτε 

μϋςω αριθμητικών προςομοιώςεων, να βρούμε την αναπαρϊςταςη αυτόσ ςυναρτόςει 

των πόλων(poles) και των υπόλοιπων(residues). Η ρητό προςϋγγιςη(rational function 

approximation, RFA) τησ ςυνϊρτηςησ αγωγιμοτότων, μπορεύ να επιτευχτεύ μϋςω του 

αλγορύθμου επανατοποθϋτηςησ πόλων, γνωςτόσ ωσ Προςϋγγιςη Διανύςματοσ (Vector 

Fitting, VF) [3]. ΢υνολικϊ, η ροό ςύνθεςησ του ιςοδύναμου κυκλώματοσ φαύνεται ςτο 

παρακϊτω ςχόμα (΢χόμα 2). 

 

 
΢χόμα 2: Ροό ΢ύνθεςησ Ιςοδύναμου Κυκλώματοσ 
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1.2. Διϊρθρωςη τησ Διπλωματικόσ Εργαςύασ 
 

΢το Κεφϊλαιο 2 γύνεται μύα ειςαγωγό ςτην αναπαρϊςταςη των πολύθυρων κυκλω-

μϊτων και ςτην μοντελοπούηςη αυτών. 

΢το Κεφϊλαιο 3 περιγρϊφεται αναλυτικϊ η μϋθοδοσ προςϋγγιςησ των Τ παραμϋτ-

ρων γνωςτό ωσ Προςϋγγιςη Διανύςματοσ, η οπούα χρηςιμοποιεύται ώςτε να βρούμε 

τουσ πόλουσ και τα μηδενικϊ των Τ παραμϋτρων, προςεγγύζοντασ τα αριθμητικϊ δεδο-

μϋνα.  

Σο Κεφϊλαιο 4 αποτελεύ μύα αναλυτικό περιγραφό δύο Σεχνικών ΢ύνθεςησ Ιςοδύ-

ναμου Κυκλώματοσ  κ των οπούων η μύα παρϊγει ϋνα RCG ιςοδύναμο κύκλωμα και η ϊλ-

λη παρϊγει ϋνα RLC ιςοδύναμο κύκλωμα. 

΢την ςυνϋχεια, ςτο Κεφϊλαιο 5 περιγρϊφεται η υλοπούηςη και η δομό του εργαλεύου 

που αναπτύξαμε, καθώσ και το πώσ διαμορφώνεται το διϊγραμμα ροόσ τησ ςυνολικόσ 

διαδικαςύασ τησ ΢ύνθεςησ του Ιςοδύναμου Κυκλώματοσ. 

Έπειτα, ςτο Κεφϊλαιο 6 παρουςιϊζονται τα πειραματικϊ αποτελϋςματα του εργα-

λεύου που αναπτύχθηκε, περιγρϊφοντασ πρωτύςτωσ την πειραματικό διαδικαςύα που 

ακολουθόθηκε. 

Σϋλοσ, ςτο Κεφϊλαιο 7 παρουςιϊζονται τα κύρια ςυμπερϊςματα που προϋκυψαν 

από την παρούςα εργαςύα και κϊποιεσ μελλοντικϋσ επεκτϊςεισ αυτόσ.  
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Κεφϊλαιο 2 

Βαςικϋσ Έννοιεσ 
 

΢ε αυτό το Κεφϊλαιο γύνεται μύα ειςαγωγό ςτην αναπαρϊςταςη των πολύθυρων 

κυκλωμϊτων και ςτην μοντελοπούηςη αυτών. 

2.1. Μοντελοπούηςη Πολύθυρων Κυκλωμϊτων 
 

Όπωσ αναφϋραμε όδη η προςομούωςη των κυκλωμϊτων διαςυνδϋςεων μαζύ με τουσ 

μη-γραμμικούσ ό γραμμικούσ οδηγούσ και δϋκτεσ μπορεύ να εύναι ιδιαιτϋρωσ  χρονοβόρα  

λόγω του μεγϊλου μεγϋθουσ του γραμμικού κυκλώματοσ διαςυνδϋςεων. Γνωρύζοντασ 

ότι ο αριθμόσ των αλληλεπιδρϊςεων (θυρών) μεταξύ των διαςυνδϋςεων και των οδη-

γών και των αποδεκτών εύναι πολύ μικρόσ ςε ςχϋςη με τα ςτοιχεύα του κυκλώματοσ 

διαςυνδϋςεων, εύναι ςυμφϋρον να γύνει διαμεριςμόσ αυτού από του οδηγούσ και τουσ 

δϋκτεσ. Έτςι μπορούμε να ςυνθϋςουμε το ιςοδύναμο κύκλωμα του κυκλώματοσ δια-

ςυνδϋςεων με την χρόςη κϊποιασ από τησ μεθόδουσ που θα περιγρϊψουμε ςτο Κεφϊ-

λαιο 3, το οπούο ςτην ςυνϋχεια μπορεύ να ςυνδυαςτεύ με οποιοδόποτε γραμμικϊ ό μη 

γραμμικϊ κυκλώματα και να προςομοιωθεύ με πολύ καλύτερη απόδοςη. 

 

 
΢χόμα 3: Ένα τυπικό πρόβλημα διαςυνδϋςεων 

 

Θεωρώντασ, για παρϊδειγμα, ϋνα απλό πρόβλημα διαςύνδεςησ το οπούο αποτελεύ-

ται από ϋναν οδηγό, ϋνα φορτύο ϋνα κύκλωμα διαςύνδεςησ μεταξύ αυτών (΢χόμα 3), 

παρατηρούμε πωσ το κύκλωμα αυτό μπορεύ να διαμεριςτεύ ςτα εξόσ τρύα κομμϊτια: το 

κύκλωμα διαςύνδεςησ, το κύκλωμα του οδηγού και το κύκλωμα του φορτύου. Η μόνη 

αλληλεπύδραςη μεταξύ του κυκλώματοσ των διαςυνδϋςεων και των δύο ϊλλων εύναι 

μερικϊ τερματικϊ. Οπότε η μόνη πληροφορύα που χρειϊζεται να γνωρύζουμε για αυτό 

εύναι οι χαρακτηριςτικϋσ εξιςώςεισ τησ τϊςησ και του ρεύματοσ ςε αυτϊ τα τερματικϊ.  

΢υνεπώσ, το κύκλωμα των διαςυνδϋςεων μπορεύ να μοντελοποιηθεύ γενικϊ ςαν ϋνα πο-

λύθυρο κύκλωμα (΢χόμα 4), ονομαζόμενο ϋτςι διότι μπορεύ να αναπαραςταθεύ με τα 

τερματικϊ του ό τισ θύρεσ του,  και  το οπούο μπορεύ να χαρακτηριςτεύ πλόρωσ από τισ Τ 

ό τισ Ζ παραμϋτρουσ. Παρακϊτω δύνονται αναλυτικϊ οι οριςμού όλων των προαναφερ-

θειςών εννοιών. 
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΢χόμα 4: Ν-θυρο Κύκλωμα 

 

2.2. Σερματικϊ και Θύρεσ 
 

Σερματικό εύναι ϋνασ κόμβοσ του κυκλώματοσ ο οπούοσ εύναι προςπελϊςιμοσ από το 

εξωτερικό του κυκλώματοσ δηλαδό εύναι ϋνασ κόμβοσ ςτον οπούο μπορεύ να “εγχυθεύ” 

ρεύμα (κόμβοσ a ςτο ΢χόμα 5). ΢υχνϊ το τερματικό χαρακτηρύζεται και ωσ εξωτερικόσ 

κόμβοσ ςε ςύγκριςη με τον χαρακτηριςμό του εςωτερικού κόμβου ο οπούοσ δεν εύναι 

προςπελϊςιμοσ από το εξωτερικό του κυκλώματοσ (όπωσ ο κόμβοσ 1 ςτο ΢χόμα 5). Μύα 

θύρα αποτελεύται από δύο τερματικϊ τα οπούα μπορούν να ςυνδεθούν μϋςω μιασ πηγόσ 

ρεύματοσ ό τϊςησ ό μϋςω ενόσ ϊλλου υποκυκλώματοσ (όπωσ η θύρα P ςτο ΢χόμα 5). 

΢υνόθωσ θεωρεύται ό καμιϊ φορϊ υπονοεύται ότι  το τερματικό αναφορϊσ μύασ θύρασ 

εύναι η γεύωςη. Έτςι, το τερματικό a (ςτο ΢χόμα 5) ςυμπεριλαμβανομϋνησ και τησ γεύω-

ςησ, μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ θύρα (Q). ΢το πλαύςιο τησ παρούςησ εργαςύασ όταν αναφε-

ρόμαςτε ςε μύα θύρα, ϋςτω Χ, θα αναφερόμαςτε ςτην θύρα που αποτελεύται από το αν-

τύςτοιχο τερματικό Χ και την γεύωςη. 

 

 
΢χόμα 5: Κύκλωμα με τερματικό a, εςωτερικό κόμβο 1, θύρα P και θύρα Q(a,0). 
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2.3. Τ και Ζ παρϊμετροι 
 

Κϊθε γραμμικό πολύθυρο κύκλωμα, μπορεύ να χαρακτηριςτεύ πλόρωσ από τον πύ-

νακα ςυναρτόςεων μεταφορϊσ ςτο πεδύο τησ μιγαδικόσ ςυχνότητασ s. ΢ημειώνουμε 

πωσ γνωρύζοντασ τη ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ      μπορούμε να την μελετόςουμε για 

φυςικϋσ ςυχνότητεσ με αντικατϊςταςη του   με   . Η ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ       εύ-

ναι μια ςύνθετη ποςότητα και το μϋτρο τησ δύνει την απόκριςη μϋτρου ενώ η γωνύα την 

απόκριςη φϊςησ. 

Οι Τ και Ζ παρϊμετροι εύναι υποςύνολα τησ γενικότερησ κατηγορύασ των πινϊκων 

ςυναρτόςεων μεταφορϊσ. Θεωρώντασ ϋνα Ν-θυρο κύκλωμα (όπωσ το ΢χόμα 4), παρα-

τηρούμε ότι χαρακτηρύζεται από τισ μεταβλητϋσ            και           . Λαμβϊνον-

τασ υπόψη μασ ποιεσ μεταβλητϋσ μπορούν να χρηςιμοποιηθούν ωσ μεταβλητϋσ διϋγερ-

ςησ και ποιεσ ωσ μεταβλητϋσ απόκριςησ, διϊφορα ςύνολα από εξιςώςεισ και παραμϋτ-

ρουσ μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για την περιγραφό του Ν-θυρου, ποιο γνωςτϊ από 

τα οπούα εύναι οι Τ και οι Ζ παρϊμετροι. Τπϊρχουν και ϊλλα όδη παραμϋτρων που μπο-

ρούν να χρηςιμοποιηθούν, όπωσ για παρϊδειγμα οι Η-παρϊμετροι, οι S-παρϊμετροι και 

οι ABCD-παρϊμετροι, τισ οπούεσ όμωσ δεν θα αναλύςουμε ςτα πλαύςια τησ παρούςησ 

εργαςύασ. Αξύζει να ςημειώςουμε πωσ εύναι δυνατόν να βρούμε οποιοδόποτε εύδοσ πα-

ραμϋτρων ξεκινώντασ από κϊποιο γνωςτό υπολογιςμϋνο εύδοσ, μϋςω κατϊλληλων με-

τατροπών. Παρακϊτω παρουςιϊζουμε αναλυτικϊ τον οριςμό των Τ και των Ζ παραμϋτ-

ρων. 

Οι Τ παρϊμετροι ορύζονται ωσ  

            
 

όπου ο Τ εύναι ο      πύνακασ αγωγιμοτότων, V εύναι το Ν-διϊςτατο διϊνυςμα τϊςεων 

ςτισ θύρεσ και Ι εύναι το Ν-διϊςτατο διϊνυςμα ρευμϊτων ςτισ θύρεσ, ωσ εξόσ: 

 
       
   
       

   
  
 
  

     
  
 
  

        

 

Για να καθορύςουμε το κϊθε ςτοιχεύο     , εφαρμόζουμε πηγϋσ τϊςησ ςε όλεσ τισ θύρεσ 

βραχυκυκλώνοντασ όλεσ εκτόσ από την πηγό τϊςησ ςτην θύρα  , δηλαδό εκτόσ από την 

πηγό   , και μετρϊμε το ρεύμα ςτην θύρα   , δηλαδό το   . Οπότε το     , ορύζεται ωσ εξόσ: 

      
  
  
                            

 

Αντύςτοιχα, μετρώντασ το ρεύμα ςε κϊθε μύα από τισ Ν θύρεσ ξεχωριςτϊ παύρνουμε μύα 

ςτόλη του πύνακα (2.2) : 

                         
 

Γενικότερα για να βρούμε τισ Τ-παραμϋτρουσ χρηςιμοποιούμε ωσ μεταβλητϋσ διϋγερςησ 

τισ τϊςεισ ςτισ Ν θύρεσ και μεταβλητϋσ απόκριςησ τα ρεύματα ςτισ Ν θύρεσ για όλουσ 

τουσ πιθανούσ ςυνδυαςμούσ αυτών.  
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Παρομούωσ για οι Ζ παρϊμετροι ορύζονται ωσ: 

            
 

όπου Ζ εύναι ο      πύνακασ αντιςτϊςεων,ωσ εξόσ: 

 
       
   

       

    
  
 
  

   
  
 
  

        

 

Για να καθορύςουμε το κϊθε ςτοιχεύο του     εφαρμόζουμε πηγϋσ ρεύματοσ ςε όλεσ τισ 

θύρεσ ανοιχτοκυκλώνοντασ όλεσ εκτόσ από την πηγό ρεύματοσ ςτην θύρα  ,δηλαδό εκ-

τόσ από την πηγό    και μετρϊμε την τϊςη ςτην θύρα  , δηλαδό το   . Οπότε το     ορύζε-

ται ωσ εξόσ: 

      
  
  
                            

 

Γενικότερα για να βρούμε τισ Z παραμϋτρουσ χρηςιμοποιούμε ωσ μεταβλητϋσ διϋγερςησ 

τα ρεύματα ςτισ Ν θύρεσ και μεταβλητϋσ απόκριςησ τισ τϊςεισ ςτισ Ν θύρεσ για όλουσ 

τουσ πιθανούσ ςυνδυαςμούσ αυτών.  

 

2.3.1. Τ παρϊμετροι ςε μορφό πόλων και μηδενικών 

Όπωσ αναφϋραμε και παραπϊνω κϊθε ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ     του πύνακα ςυ-

ναρτόςεων μεταφορϊσ ορύζεται ςτο πεδύο τησ μιγαδικόσ ςυχνότητασ  . ΢υνεπώσ και 

κϊθε     παρϊμετροσ του πύνακα αγωγιμοτότων Τ ορύζεται και αυτό ςτο ύδιο πεδύο. Σο 

ύδιο ιςχύει και για τισ παραμϋτρουσ του πύνακα αντιςτϊςεων Ζ.  

Γενικϊ για τα κυκλώματα που μασ αφορούν η κϊθε     μπορεύ να εκφραςτεύ με τη 

μορφό: 

        
    

        
           

         
         

       

 

όπου οι ςυντελεςτϋσ   και   εύναι πραγματικού αριθμού και η τϊξη   του αριθμητό εύναι 

μικρότερη ό ύςη με την τϊξη   του παρονομαςτό. Εναλλακτικϊ, το κϊθε     μπορεύ να 

εκφραςτεύ ωσ: 

          
                    

                    
       

 

όπου            εύναι οι ρύζεσ του πολυωνύμου του αριθμητό και ονομϊζονται μηδενι-

κϊ και            εύναι οι ρύζεσ του παρονομαςτό και ονομϊζονται πόλοι. 
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΢υγκεκριμϋνα, για την περύπτωςη που μελετϊμε θϋλουμε να εκφρϊςουμε η κϊθε 

       να ωσ μια ρητό ςυνϊρτηςη ςυναρτόςει  πόλων και υπολούπων ωσ εξόσ: 

        
  

     
  

  
     

      
  

      
        

 

όπου τα            ονομϊζονται υπόλοιπα και προκύπτουν αναλύοντασ ςε αθρούςμα-

τα μερικών κλαςμϊτων την (2.9) και            εύναι οι πόλοι τησ (2.9). 

Γενικϊ, ϋνα διαφορετικό ςύνολο πόλων χρηςιμοποιεύται για κϊθε παρϊμετρο       . 

Εναλλακτικϊ, ϋνα ύδιο ςύνολο πόλων μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για όλεσ ό για μερικϋσ 

παραμϋτρουσ. Επιπλϋον, η τϊξη τησ κϊθε ςυνϊρτηςησ που αντιςτοιχεύ ςε κϊθε παρϊ-

μετρο μπορεύ να εύναι διαφορετικό. 

Έχοντασ τισ Τ παραμϋτρουσ ςτην μορφό πόλων και υπολούπων που περιγρϊψαμε 

παραπϊνω, μπορούμε να προχωρόςουμε ςτην εύρεςη του ιςοδύναμου κυκλώματοσ με 

την εφαρμογό των μεθόδων που περιγρϊφουμε ςτο Κεφϊλαιο 4. Πριν προχωρόςουμε 

όμωσ ςτην παρουςύαςη των μεθόδων αυτών, θα περιγρϊψουμε πρώτα αναλυτικϊ ςτο 

επόμενο Κεφϊλαιο πωσ μπορούμε να εκφρϊςουμε τισ Τ παραμϋτρουσ ςτην ζητούμενη 

μορφό. 
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Κεφϊλαιο 3 

Ρητό Προςϋγγιςη των Τ παραμϋτρων 
 

Όπωσ αναφϋραμε οι Τ παρϊμετροι ςυνόθωσ προκύπτουν από μετρόςεισ ό από α-

ριθμητικϋσ προςομοιώςεισ. ΢υνεπώσ για κϊθε παρϊμετρο     γνωρύζουμε την τιμό τησ 

ςε ςυγκεκριμϋνα ςημεύα γωνιακόσ ςυχνότητασ ω με την κϊθε τιμό αυτό να εύναι ϋνασ 

μιγαδικόσ αριθμόσ και δεν γνωρύζουμε την ρητό αναπαρϊςταςό τησ ςυναρτόςει των 

πόλων και των υπολούπων την οπούα χρειαζόμαςτε για την εφαρμογό των μεθόδων 

ςύνθεςησ ιςοδύναμου κυκλώματοσ. Για τον ςκοπό αυτό, χρηςιμοποιούμε την VF μϋθο-

δο ώςτε να βρούμε τουσ πόλουσ και τα μηδενικϊ τησ ρητόσ ςυνϊρτηςησ κϊθε Τ παρα-

μϋτρου, προςεγγύζοντασ τα αριθμητικϊ δεδομϋνα. Γενικϊ, η μϋθοδοσ VF εύναι μύα επανα-

ληπτικό μϋθοδοσ η οπούα επανατοποθετεύ ϋνα αρχικό ςύνολο πόλων ςε καλύτερεσ θϋ-

ςεισ λύνοντασ ϋνα πρόβλημα ελαχύςτων τετραγώνων. ΢την ακόλουθη ενότητα περιγ-

ρϊφουμε αναλυτικϊ την διαδικαςύα τησ μεθόδου αυτόσ. 

 ΢ημειώνουμε πωσ η επιλογό τησ μεθόδου αυτόσ ϋγινε ϋπειτα από εφαρμογό διαφο-

ρών μεθόδων προςϋγγιςησ ςε πληθώρα πραγματικών παραδειγμϊτων και ςύγκριςη 

του ςφϊλματοσ τησ προςϋγγιςησ αυτόσ όπου και η μϋθοδοσ του Vector Fitting κατϋληξε 

με διαφορϊ ςε καλύτερα αποτελϋςματα, δηλαδό ςε καλύτερη προςϋγγιςη, ςε όλεσ τισ 

περιπτώςεισ. Ενδεικτικϊ, ϊλλεσ μϋθοδοι που εξετϊςτηκαν εύναι η μη γραμμικό προςϋγ-

γιςη καμπύλησ (nonlinear curve fitting), η μϋθοδοσ Prony και η μϋθοδοσ Cauchy [4]. 

 

3.1. Προςϋγγιςη Διανύςματοσ (Vector Fitting, VF) 
 

Ο αλγόριθμοσ του VF παύρνει ωσ εύςοδο ϋνα διϊνυςμα      και προςεγγύζει όλα τα 

      ςτοιχεύα του ταυτόχρονα χρηςιμοποιώντασ ϋνα κοινό ςύνολο    πόλων. Κϊθε 

ςτοιχεύο    του    προςεγγύζεται από την: 

                 
   

    

  

   

                          

 
όπου    εύναι ο  -οςτόσ πόλοσ και     το αντύςτοιχο υπόλοιπο για τον πόλο αυτό για 

το ςτοιχεύο   . Παρατηρούμε πωσ τα υπόλοιπα εξαρτώνται από το  , δηλαδό το εκϊςτο-

τε ςτοιχεύο του  , ενώ οι πόλοι δεν εξαρτώνται από αυτό γιατύ εύναι κοινού για όλα τα 

ςτοιχεύα.  Οι πόλοι και τα υπόλοιπα εύναι εύτε πραγματικού αριθμού εύτε εμφανύζονται ςε 

ζεύγη ςυζυγών μιγαδικών αριθμών και όπου    (ςταθερόσ όροσ) και    (χωρητικόσ ό-

ροσ) εύναι πραγματικού αριθμού και μπορούν να εύναι μηδϋν αν το επιθυμούμε. 

Οπότε το πρόβλημα ϋγκειται ςτο να υπολογύςουμε τουσ ςυντελεςτϋσ του (3.1) ϋτςι 

ώςτε η προςϋγγιςη των ελαχύςτων τετραγώνων του      να βρεθεύ για ϋνα διϊςτημα 

ςυχνοτότων. ΢ημειώνουμε πωσ το πρόβλημα εύναι μη γραμμικό ςε ςχϋςη με τουσ αγ-

νώςτουσ αφού οι ϊγνωςτοι    εμφανύζονται ςτο παρονομαςτό. Σο VF λύνει αυτό το 

πρόβλημα ςταδιακϊ ςαν γραμμικό πρόβλημα ςε δύο ςτϊδια χρηςιμοποιώντασ γνωςτο-

ύσ πόλουσ. Παρακϊτω περιγρϊφουμε αναλυτικϊ αυτϊ τα ςτϊδια. 
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΢ημειώνουμε πωσ η περιγραφό των δύο ςταδύων γύνεται για την περύπτωςη τησ μο-

νοδιϊςτατησ ειςόδου     . Σα ςτϊδια προςαρμόζονται αναλόγωσ και για την περύπτω-

ςη τησ πολυδιϊςτατησ ειςόδου      αντικαθιςτώντασ απλϊ το      με ϋνα διϊνυςμα. 

Όπωσ ϋχουμε όδη αναφϋρει, αυτό θα ϋχει ωσ αποτϋλεςμα όλα τα ςτοιχεύα να του δια-

νύςματοσ προσ προςϋγγιςη να μοιρϊζονται τουσ ύδιουσ πόλουσ. 

΢τϊδιο 1: Εύρεςη Πόλων 

Καθορύζουμε ϋνα ςύνολο αρχικών πόλων     για το πρόβλημα και πολλαπλαςιϊζου-

με την      με μύα ϊγνωςτη ςυνϊρτηςη     . Επιπλϋον ειςϊγουμε μύα ρητό προςϋγγιςη 

για την ϊγνωςτη αυτό ςυνϊρτηςη. Σο προκύπτον πρόβλημα εύναι το εξόσ: 

 
          
     

   

 
 
 
 
 
 
 
 

  
      

       

  

   

 
   

      
   

  

    
 
 
 
 
 
 

       

 

΢ημειώνουμε πωσ η ρητό προςϋγγιςη για την ςυνϊρτηςη      ϋχει τουσ ύδιουσ πόλουσ 

με την προςϋγγιςη τησ (           και επύςησ πωσ η αςϊφεια τησ λύςησ τησ ςυνϊρτηςη 

     ϋχει εξαλειφθεύ αναγκϊζοντασ την      να προςεγγύζει την μονϊδα ςτην πολύ υ-

ψηλϋσ ςυχνότητεσ. Πολλαπλαςιϊζοντασ την δεύτερη γραμμό τησ (3.2) με την      ϋχου-

με: 

  
  

      
       

  

   

      
   

      
  

  

   

               

 

  
  

      
       

  

   

     
   

      

  

   

             
      

 

όπου το πρόβλημα (3.4) εύναι γραμμικό ςε ςχϋςη με τουσ αγνώςτουσ              

Έτςι γρϊφοντασ την (3.4) για πολλϋσ ςυχνότητεσ   παύρνουμε ϋνα υπερπροςδιορις-

μϋνο γραμμικό ςύςτημα τησ μορφόσ: 

            
 

όπου οι ϊγνωςτοι βρύςκονται ςτην λύςη  . Οπότε το πρόβλημα τώρα μπορεύ να λυθεύ 

ςαν ϋνα πρόβλημα ελαχύςτων τετραγώνων. Ενδεικτικϊ δεύχνουμε το ςχηματιςμό του 

παραπϊνω ςυςτόματοσ για μύα ςυχνότητα ϋςτω   : 
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όπου  

     
 

        
   

 

         
       

      

        
  

      

         
        

 

                          
 
           

 

Αξύζει να ςημειώςουμε πωσ ςτην περύπτωςη των μιγαδικών πόλων, πρϋπει να γύνει 

ο κατϊλληλοσ μεταςχηματιςμόσ του παραπϊνω ςυςτόματοσ (3.6) ώςτε να διαςφαλύ-

ςουμε ότι και τα υπόλοιπα θα εμφανιςτούν ςε ζεύγη ςυζυγών μιγαδικών. Έτςι αν δύο 

επιμϋρουσ κλϊςματα, ϋςτω το   και το    , αποτελούν ϋνα ζεύγοσ ςυζυγών μιγαδικών 

πόλων, ϋςτω          και   
        , τότε τα αντύςτοιχα ςτοιχεύα      και        

μεταςχηματύζονται ωσ εξόσ: 

       
 

        
  

 

       
  
           

 

        
  

 

       
  

       

 

Αυτό ο μεταςχηματιςμόσ θα ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τα αντύςτοιχα υπόλοιπα ςτην λύςη   

να εμφανιςτούν ωσ ζεύγη μιγαδικών ςυζυγών. ΢ε αυτό την περύπτωςη, για να διατηρό-

ςουμε την ιδιότητα των ςυζυγών θα πρϋπει να μεταςχηματύςουμε το ςύςτημα (3.5) 

ώςτε να περιϋχει μόνο πραγματικϋσ ποςότητεσ:  

 

  
 

   
       

 

   
        

 

όπου    και    το πραγματικό μϋροσ του   και   αντύςτοιχα και     και     το φανταςτικό 

μϋροσ αυτών αντύςτοιχα. 

Μετϊ την επύλυςη του παραπϊνω ςυςτόματοσ μπορούμε να βρούμε μύα ρητό προ-

ςϋγγιςη για την     . Αυτό προκύπτει γρϊφοντασ κϊθε ϊθροιςμα από μερικϊ κλϊςματα 

τησ (3.3) ωσ κλϊςμα ωσ εξόσ: 

  
  

      
       

  

   

    
        
    

   

         
   
   

        

 

  
   

      
  

  

   

   
         
    

   

         
   
   

        

 

οπότε διαιρώντασ τισ δύο παραπϊνω εξιςώςεισ παύρνουμε μύα ρητό προςϋγγιςη για την 

    : 
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Η εξύςωςη (3.12) μασ δεύχνει ότι οι πόλοι τησ αρχικόσ      εύναι ύςοι με τα μηδενικϊ 

τησ        . Έτςι αρκεύ ο υπολογιςμόσ των μηδενικών τησ          για να βρούμε ϋνα ςύ-

νολο πόλων που δύνουν μύα καλό προςϋγγιςη τησ αρχικόσ ςυνϊρτηςησ. Ο υπολογιςμόσ 

των μηδενικών τησ         γύνεται υπολογύζοντασ τησ ιδιοτιμϋσ του εξόσ πύνακα: 

                 
 

όπου ο   εύναι ϋνασ διαγώνιοσ πύνακασ με τουσ αρχικούσ πόλουσ,   εύναι ϋνα διϊνυςμα 

με ϊςςουσ και     ϋνα γραμμοδιϊνυςμα που περιϋχει τα υπόλοιπα τησ         . 

΢ημειώνουμε πωσ ςτην περύπτωςη των μιγαδικών πόλων, θα πρϋπει να διαςφαλις-

τεύ πωσ οι μιγαδικϋσ ιδιοτιμϋσ του παραπϊνω πύνακα   θα προκύψουν ςε ζεύγη ςυζυ-

γών ιδιοτιμών. Για τον ςκοπό αυτό, ο παραπϊνω πύνακασ θα πρϋπει να μεταςχηματις-

τεύ ςε πραγματικόσ,  μεταςχηματύζοντασ (μϋςω του μεταςχηματιςμού ομοιότητασ, simi-

larity transformation) το κομμϊτι των επιμϋρουσ πινϊκων που αντιςτοιχεύ ςτουσ μιγα-

δικούσ πόλουσ ωσ εξόσ: 

         
     
      

             
 
 
              

               

 

όπου με    και     το πραγματικό και το φανταςτικό μϋροσ των εκϊςτοτε ςυζυγών μι-

γαδικών πόλων και      και      το πραγματικό και το φανταςτικό μϋροσ του αντύςτοιχου 

πόλου. 

 

΢τϊδιο 2: Εύρεςη Τπολούπων 

Για τον υπολογιςμό των υπολούπων τησ      θα μπορούςαμε να χρηςιμοποιόςουμε 

απευθεύασ την ςυνϊρτηςη (3.12). Όμωσ, για την εύρεςη ενόσ πιο ακριβούσ αποτελϋςμα-

τοσ χρηςιμοποιούμε τον αρχικό οριςμό του προβλόματοσ: 

      
  

     
       

  

   

        

 

όπου    οι πόλοι που βρϋθηκαν ςτο προηγούμενο ςτϊδιο του αλγορύθμου και οι οπούοι 

αντικατϋςτηςαν τουσ αρχικούσ πόλουσ που εύχαμε χρηςιμοποιόςει. Οπότε, γρϊφοντασ 

την (3.15) για πολλϋσ ςυχνότητεσ   παύρνουμε και ςε αυτό το ςτϊδιο ϋνα υπερπροςδιο-

ριςμϋνο γραμμικό ςύςτημα τησ μορφόσ: 

 

             
 

όπου η λύςη   περιϋχει τουσ αγνώςτουσ      και  .  

Ενδεικτικϊ δεύχνουμε το ςχηματιςμό του παραπϊνω ςυςτόματοσ για μύα ςυχνότητα 

ϋςτω   : 

               
 

όπου  
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΢την περύπτωςη ύπαρξησ μιγαδικών πόλων το ςύςτημα μεταςχηματύζεται με παρό-

μοιο τρόπο όπωσ το ςύςτημα του ςταδύου 1 ςτην αντύςτοιχη περύπτωςη. 

Η παραπϊνω διαδικαςύα των δύο ςταδύων εφαρμόζεται επαναληπτικϊ όπου ςε κϊ-

θε επανϊληψη μετατοπύζεται το ςύνολο των αρχικών πόλων ςε καλύτερεσ θϋςεισ. Σο 

πλόθοσ των επαναλόψεων που χρειϊζονται ώςτε να μετατοπιςτούν οι αρχικού πόλοι 

ςτισ καλύτερεσ δυνατϋσ θϋςεισ και ςυνεπώσ να βελτιωθεύ η απόδοςη του αλγορύθμου 

αλλϊ και να μειωθεύ ο ρόλοσ τησ επιλογόσ των αρχικών πόλων, μπορεύ να βελτιωθεύ ε-

φαρμόζοντασ μύα μετατροπό ςτον αλγόριθμο. Η μετατροπό αυτό παρουςιϊζεται ςτην 

επόμενη ενότητα. 

 

3.1.1.Σροποποιημϋνοσ VF (Modified VF, MVF)  
 

Όπωσ αναφϋραμε η ςύγκλιςη του παραπϊνω αλγορύθμου μπορεύ να βελτιωθεύ κϊ-

νοντασ μύα μικρό μετατροπό. ΢τον ςχηματιςμό του πρώτου ςταδύου του αλγορύθμου 

περιλαμβϊνεται μύα βαθμωτό ςυνϊρτηςη      την οπούα ϋχουμε ορύςει να προςεγγύζει 

την μονϊδα ςε υψηλϋσ ςυχνότητεσ. Αποδεικνύεται [5]ότι αυτό μπορεύ να ϋχει ανεπιθύ-

μητεσ επιπτώςεισ ςτην ςύγκλιςη του αλγορύθμου. Αυτό το πρόβλημα μπορεύ να ξεπε-

ραςτεύ αντικαθιςτώντασ αυτόν τον αςυμπτωτικό όρο με πιο χαλαρό όρο ο οπούοσ εξυ-

πηρετεύ μόνο ςτο να παρϊγει μύα μη τετριμμϋνη λύςη για το πρόβλημα των ελαχύςτων 

τετραγώνων. Πιο ςυγκεκριμϋνα, αντικαθιςτούμε την  

       
   

      
   

  

   

        

 

την οπούα χρηςιμοποιούμε ςτο ςτϊδιο 1 του αλγορύθμου VF με την: 

       
   

      
    

  

   

        

 

όπου το    εύναι πραγματικόσ αριθμόσ. 

Για να αποφύγουμε την τετριμμϋνη (null) λύςη, προςθϋτουμε μύα εξύςωςη ςτο προ-

κύπτον πρόβλημα ελαχύςτων τετραγώνων: 
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όπου το    εύναι ο αριθμόσ των ςυχνοτότων που χρηςιμοποιούνται. Η εξύςωςη (3.22) 

εξαςφαλύζει ότι το ϊθροιςμα του πραγματικού μϋρουσ τησ      για ϋνα δοςμϋνο ςύνολο 

ςυχνοτότων θα ιςούται με μύα μη μηδενικό τιμό. Καθώσ ο MVF αλγόριθμοσ θα ςυγκλύνε-

ι, η      θα προςεγγύζει την μονϊδα ςε όλεσ τισ ςυχνότητεσ                  όπωσ και 

ςτον αρχικό VF αλγόριθμο. Παρατηρούμε πωσ η διαδικαςύα αυτό θα δουλϋψει και για με 

την χρόςη διαφορετικού δεξιού μϋλοσ ςτην (3.22) αφού η προκύπτουςα κλιμϊκωςη τησ 

     θα προκαλϋςει την ύδια κλιμϊκωςη και ςτην (           ςτην (3.2). Αυτό ςημαύνει 

ότι το κριτόριο (3.22) δεν επιβϊλλει κϊποιον περιοριςμό ςτο πρόβλημα των ελαχύςτων 

τετραγώνων (3.5) εκτόσ από το να αποτρϋπει την      από το να μηδενιςτεύ. 

Επιπλϋον, αφού η πλϋον η      δεν προςεγγύζει την μονϊδα ςτισ υψηλϋσ ςυχνότητεσ 

η (3.13) θα πρϋπει να αντικαταςταθεύ από την: 

                       
 

Ο υπολογιςμόσ των μηδενικών βρύςκοντασ τισ ιδιοτιμϋσ τησ (3.22) μπορεύ να εφαρμος-

τεύ μόνο για μη μηδενικό   . 

 

3.1.2. Σαχύσ VF (Fast VF, VF) 
 

Σο μϋγεθοσ του αντύςτοιχου πύνακα του ςυςτόματοσ των ελαχύςτων τετραγώνων 

(3.5) του 1ου ςταδύου μπορεύ να γύνει απαγορευτικϊ μεγϊλο ακόμη και για την περύπτω-

ςη κυκλώματοσ με μϋτριο αριθμό θυρών αφού ςε κϊθε περύπτωςη το διϊνυςμα προσ 

προςϋγγιςη θα εύναι ύςο με το πλόθοσ των ςτοιχεύων του πύνακα των Τ-παραμϋτρων, 

δηλαδό       για     αριθμό θυρών. Βελτύωςη του χρόνου επύλυςησ του γραμμικού 

ςυςτόματοσ (3.5) του 1ου ςταδύου του VF αλγορύθμου μπορεύ να επιτευχθεύ εκμεταλλε-

υόμενοι την αραιό μορφό του ςυςτόματοσ αυτού.[6] Πιο ςυγκεκριμϋνα, για   θύρεσ και 

ςυνεπώσ        διϊςταςη ειςόδου      προσ προςϋγγιςη με ϋνα κοινό ςύνολο   πό-

λων, καθώσ και χρόςη k ςημεύων ςυχνότητασ, το προκύπτον ςύςτημα θα ϋχει την μορ-

φό: 

   

 
 
 
 

   

 
 
 
 

   

 
 
 
 

   

 
 
 
 

   

     
     
 

     

     

 
 
 
 
 
  
  
 

   

   
 
 
 
 

  

 
 
 
 
     

     

 
      

 
 
 

        

 

όπου 
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Παρατηρούμε πωσ πολύσ υπολογιςτικόσ χρόνοσ ξοδεύεται για τον υπολογιςμό των 

υπολούπων    , τα οπούα ςτην ςυνϋχεια απορρύπτονται από τον VF αλγόριθμο. Με την 

εφαρμογό τησ QR παραγοντοπούηςησ ξεχωριςτϊ ςε ϋνα κϊθε μύα εξύςωςη του ςυςτό-

ματοσ (3.24), δηλαδό ςτην εξύςωςη που αφορϊ το κϊθε ςτοιχεύο του     , προκύπτει 

ϋνα απλοποιημϋνο ςύςτημα εξιςώςεων που εξαρτϊται μόνο από τον ϊγνωςτο   , που 

εύναι και αυτόσ που μασ ενδιαφϋρει.  

Έτςι, εφαρμόζουμε QR παραγοντοπούηςη ςε κϊθε εξύςωςη   του παραπϊνω ςυςτό-

ματοσ: 

                
  
    

  

   
           

 

΢υνδυϊζοντασ την παραγοντοπούηςη όλων των εξιςώςεων           του ςυςτόμα-

τοσ (3.24), προκύπτει ϋνα μικρότερο ςύςτημα όπου οι ϊγνωςτοι εύναι μόνο οι κοινού 

ςυντελεςτϋσ    του     : 

 
  
  

 
  
  
         

  
       

 
  
       

         

 

Παρατηρούμε πωσ το αριςτερό μϋλοσ των (3.26) και (3.27) εύναι και τα δύο ςημαν-

τικϊ μικρότερα από τον αραιό πύνακα τησ (3.24), το οπούο οδηγεύ ςε ςημαντικό μεύωςη 

του υπολογιςτικού χρόνου αλλϊ και τησ αποθόκευςησ μνόμησ. 
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Κεφϊλαιο 4 

Σεχνικϋσ ΢ύνθεςησ Ιςοδύναμου Κυκλώματοσ 
 

Έχοντασ βρει του πόλουσ και τα υπόλοιπα για κϊθε ςτοιχεύο του πύνακα των Τ-

παραμϋτρων ενόσ  -θυρου κυκλώματοσ: 

         
    

    

  

   

                              

 

μπορούμε να εφαρμόςουμε κϊποια τεχνικό ςύνθεςησ ώςτε να βρούμε το ιςοδύναμο 

κύκλωμα. Όπωσ ϋχουμε όδη αναφϋρει, ςτην παρούςα εργαςύα θα εξετϊςουμε δύο μεθό-

δουσ εκ των οπούων η μύα παρϊγει ϋνα RCG ιςοδύναμο κύκλωμα και η ϊλλη ϋνα RLC ι-

ςοδύναμο κύκλωμα. Παρακϊτω παρουςιϊζουμε αναλυτικϊ τισ μεθόδουσ αυτϋσ. 

4.1. RCG ςύνθεςη 
 

Η μϋθοδοσ αυτό περιλαμβϊνει δύο βόματα για την ςύνθεςη του ιςοδύναμου κυκλώ-

ματοσ. Σο πρώτο βόμα αφορϊ την εύρεςη των δυναμικών εξιςώςεων του ςυςτόματοσ 

ξεκινώντασ από τουσ πόλουσ και τα υπόλοιπα του ςυςτόματοσ (4.1). Και το δεύτερο 

βόμα αφορϊ την κυκλωματικό υλοπούηςη των δυναμικών εξιςώςεων και ςυνεπώσ την 

ςύνθεςη του ιςοδύναμου κυκλώματοσ. ΢ημειώνουμε πωσ η μϋθοδοσ VF που περιγρϊ-

ψαμε ςτο προηγούμενο Κεφϊλαιο, ςτην πρϊξη δύνει ωσ ϋξοδο τουσ πύνακεσ των δυναμι-

κών εξιςώςεων (όταν              ) και ςυνεπώσ το πρώτο βόμα τησ μεθόδου ςύνθε-

ςησ που εξετϊζουμε περιλαμβϊνεται ςτην VF μϋθοδο δηλαδό ςτο βόμα τησ ρητόσ προ-

ςϋγγιςησ των Τ-παραμϋτρων. Παρ’ όλα αυτϊ θα περιγρϊψουμε αναλυτικϊ αυτό το βόμα 

για να ϋχουμε μύα ολοκληρωμϋνη εικόνα τησ μεθόδου ανεξϊρτητα από την μϋθοδο που 

χρηςιμοποιεύται για την ρητό προςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων. 

 

4.1.1. Εύρεςη δυναμικών εξιςώςεων από το τουσ πόλουσ και τα  

υπόλοιπα 
 

Σο πρόβλημα τησ εύρεςησ των δυναμικών εξιςώςεων ορύζεται ωσ εξόσ: Δοθϋντοσ 

του πύνακα των Τ-παραμϋτρων ωσ ςυναρτόςεισ      ςτο πεδύο τησ μιγαδικόσ ςυχνότη-

τασ s, να βρεθούν οι πύνακεσ             ςτο  
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όπου      το διϊνυςμα των μεταβλητών κατϊςταςησ και     ,      το διϊνυςμα των 

τϊςεων και των ρευμϊτων αντύςτοιχα ςτισ θύρεσ του κυκλώματοσ, 

τϋτοιοι ώςτε 

         
    

    

  

   

                             

 

Όπωσ ϋχουμε όδη αναφϋρει, ςτην πραγματικότητα ο πύνακασ   εύναι μηδενικόσ ό-

ταν αναφερόμαςτε ςτισ δυναμικϋσ εξιςώςεισ και επύςησ για την περύπτωςη τησ μεθό-

δου που εξετϊζουμε ο όροσ   
      

  
 δεν εύναι υλοποιόςιμοσ με απλϊ κυκλωματικϊ ςτοι-

χεύα. ΢υνεπώσ, κατϊ την προςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων  που προηγεύται, δηλαδό εύρε-

ςη τησ (4.4), επιλϋγουμε να ϋχουμε μηδενικό αναλογικό όρο  , ώςτε ςτισ δυναμικϋσ εξι-

ςώςεισ να προκύπτει μηδενικόσ πύνακασ   και οπότε και ο όροσ   
      

  
 να απαλεύφεται. 

΢τισ ςχϋςεισ τησ υπόλοιπησ ενότητασ θα χρηςιμοποιούμε τον όρο αυτό για λόγουσ κα-

τανόηςησ, ϋχοντασ όμωσ πϊντα κατϊ νου ότι ςτην πρϊξη θα εύναι μηδενικόσ. ΢ημειώνο-

υμε επύςησ πωσ ο προκύπτον πύνακασ   ςτισ δυναμικϋσ εξιςώςεισ μπορεύ να εύναι εύτε 

μηδενικόσ εύτε μη-μηδενικόσ και πωσ ο όροσ        εύναι υλοποιόςιμοσ με απλϊ κυκλω-

ματικϊ ςτοιχεύα. ΢υνεπώσ κατϊ την προςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων μπορούμε να επιλϋ-

ξουμε να ϋχουμε αντύςτοιχα εύτε μηδενικό εύτε μη-μηδενικό ςταθερό όρο    ανϊλογα με 

την ακρύβεια προςϋγγιςησ που επιθυμούμε. 

  

Για την ευκολύα κατανόηςησ τησ λύςησ του προβλόματοσ αυτού, ξεκινϊμε από την 

απλό περύπτωςη του μονόθυρου γραμμικού κυκλώματοσ       και θεωρούμε ότι η 

ςυνϊρτηςη αγωγιμότητασ του      προςεγγύζεται με ϋναν πόλο          : 

       
 

   
               

 

οι δυναμικϋσ εξιςώςεισ που αντιςτοιχούν ςε αυτό εύναι οι εξόσ: 

      

  
                    

 

                         
       

  
       

 

όπου      η μεταβλητό κατϊςταςησ τϋτοια ώςτε    
 

   
 όπου   και   εύναι οι μετας-

χηματιςμού Laplace των      και     αντύςτοιχα. 

Θεωρώντασ πϊλι την περύπτωςη του μονόθυρου γραμμικού κυκλώματοσ για προ-

ςϋγγιςη τησ      με  -πόλουσ        : 

       
  

    
  

  
    

     
  

    
                

 

οι αντύςτοιχεσ δυναμικϋσ εξιςώςεισ εύναι: 
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ό ςε πιο ςυμπαγό μορφό: 

      

  
                        

 

                         
       

  
          

 

όπου              η μεταβλητό κατϊςταςησ τϋτοια ώςτε     
 

    
  όπου   και 

   εύναι οι μεταςχηματιςμού Laplace των      και       αντύςτοιχα. 

Εφαρμόζοντασ τα παραπϊνω για την περύπτωςη των πολύθυρων γραμμικών κυκ-

λωμϊτων για προςϋγγιςη του κϊθε ςτοιχεύου του πύνακα αγωγιμοτότων        με  -

πόλουσ        : 

         
    

      

  

   

                               

 

οι αντύςτοιχεσ δυναμικϋσ εξιςώςεισ για κϊθε τϋτοιο ςτοιχεύο εύναι: 

        

  
                            

 

         
                    

       

  
        

 

όπου η εξύςωςη (4.15) αφορϊ όλα τα ςτοιχεύα με του πύνακα αγωγιμοτότων με το ύδιο  , 

δηλαδό μύα γραμμό του πύνακα αυτού, και όχι μόνο το ςυγκεκριμϋνο ςτοιχεύο    . 

΢υνδυϊζοντασ τισ δυναμικϋσ εξιςώςεισ για όλα τα ςτοιχεύα του πύνακα αγωγιμοτό-

των, προκύπτουν ςυνολικϊ οι δυναμικϋσ εξιςώςεισ για όλο τον πύνακα. Για παρϊδειγμα, 

θεωρούμε την περύπτωςη του δύθυρου κυκλώματοσ για προςϋγγιςη του κϊθε ςτοιχεύου 

του πύνακα αγωγιμοτότων με δύο πόλουσ        : 

       
            
            

         

 

όπου   
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                (4.18) 

 

        
     

       
  

     
       

                (4.19) 

 

        
     

       
  

     
       

               (4.20) 

 

οι αντύςτοιχεσ δυναμικϋσ εξιςώςεισ εύναι: 

 

      

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
             

             

             

             

             
             

             

              
 
 
 
 
 
 
 
 

       

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
   

 
 
 
 
 
 
 

  
     

     
  (4.21) 

 

                  
     
 

 
     
 

 
     
 

 
     
 

 
 

     
 
 

     
 
 

     
 
 

     
       

                                  
      
      

         
      
      

  
       

  
 

(4.22) 

 

ό ςύμφωνα με την ςημειολογύα των(4.14) και (4.15): 

      

  
    

          
          
 
 

 
 

   
 

 
   

         

    
    
   
 

 
   

         (4.23) 

 

                       
           
        

          
      
      

       

                                                                                                      
      
      

  
       

  
 

(4.24) 

 

Εύναι προφανϋσ πωσ ςτην περύπτωςη τησ προςϋγγιςησ των Τ-παραμϋτρων με κοι-

νούσ πόλουσ, όπωσ ςυμβαύνει ςτην περύπτωςη τησ μεθόδου του Vector Fitting, θα ιςχύει 

                     και                    .  
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4.1.1.1. Χειριςμόσ μιγαδικών πόλων 

 

΢την περύπτωςη ύπαρξησ μιγαδικών πόλων και ςυνεπώσ και μιγαδικών υπολούπων 

οι πύνακεσ των δυναμικών εξιςώςεων   και   θα περιϋχουν μιγαδικϊ ςτοιχεύα, όμωσ 

αυτό δεν εύναι επιθυμητό διότι καθιςτϊ την κυκλωματικό υλοπούηςη των δυναμικών 

εξιςώςεων αδύνατη. Έτςι, χρηςιμοποιεύται ϋνασ μεταςχηματιςμόσ ομοιότητασ (similar-

ity transformation) ώςτε να εξαλεύψουμε τα μιγαδικϊ ςτοιχεύα που πύνακεσ των δυνα-

μικών εξιςώςεων. ΢ημαντικό εύναι επύςησ να τονύςουμε πωσ οι μιγαδικού πόλοι και υπό-

λοιπα εμφανύζονται πϊντα ςε ζεύγη ςυζυγών οπότε εκμεταλλευόμαςτε αυτόν την ιδιό-

τητα για να κϊνουμε τον προαναφερθϋν μεταςχηματιςμό. 

Θα εξηγόςουμε τον μεταςχηματιςμό αυτό παρουςιϊζοντασ την απλό περύπτωςη 

του μονόθυρου γραμμικού κυκλώματοσ       και θεωρούμε ότι η ςυνϊρτηςη αγωγι-

μότητασ του      προςεγγύζεται με ϋνα ζεύγοσ μιγαδικών ςυζυγών πόλων: 

       
      

         
    

      

         
                 

(4.25) 

 

όπου για χϊριν απλότητασ παραλεύπουμε τον ςταθερό όρο και τον αναλογικό όρο. ΢ύμ-

φωνα με τα παραπϊνω, οι αντύςτοιχεσ δυναμικϋσ εξιςώςεισ εύναι: 

      

  
   

     
     

         
 
 
       (4.26) 

 

                       (4.27) 

 

Αποδεικνύεται ότι ιςχύει η ιςοδυναμύα: 

      

  
                       

      

  
                         

                                                                      
(4.28) 

 

αρκεύ ο πύνακασ    να μην εύναι μη-ιδιϊζων. ΢την περύπτωςη που αναλύουμε διαλϋγουμε 

του πύνακα   ωσ εξόσ: 

    
  
   

  (4.29) 

 

και εφαρμόζοντασ τον παραπϊνω μεταςχηματιςμό, οι δυναμικϋσ εξιςώςεισ που προ-

κύπτουν θα εύναι: 

      

  
   

  
   

         
 
 
       (4.30) 

 

                (4.31) 
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΢την περύπτωςη περιςςότερων μιγαδικών πόλων ό ύπαρξη μιγαδικών ταυτόχρονα 

με πραγματικούσ πόλουσ, εφαρμόζουμε τον ύδιο μεταςχηματιςμό επιλϋγοντασ κατϊλλη-

λα τον πύνακα  . Για παρϊδειγμα, ςτην περύπτωςη ύπαρξησ δύο ζευγών μιγαδικών πό-

λων ό πύνακασ μεταςχηματιςμού   θα εύναι: 

    

  
 
 
 

  
 
 

     

  
 
 
 

 
 
  

  (4.32) 

 

Ενώ ςτην περύπτωςη ύπαρξησ ενόσ ζεύγουσ ςυζυγών μιγαδικών πόλων και ενόσ 

πραγματικού πόλου ο πύνακασ μεταςχηματιςμού   θα εύναι: 

    
   
    
   

  (4.33) 

 

όπου ουςιαςτικϊ τα ςτοιχεύα εκεύνα που αφορούν τον πραγματικό πόλο παραμϋνουν 

ωσ ϋχουν. 

Η επϋκταςη των παραπϊνω για την περύπτωςη των πολύθυρων κυκλωμϊτων εύναι 

εντελώσ ανϊλογη. 

 

4.1.2. ΢ύνθεςη των δυναμικών εξιςώςεων 
 

Σο βόμα αυτό βαςύζεται ςτo γεγονόσ ότι γνωρύζοντασ  τισ δυναμικϋσ εξιςώςεισ ενόσ 

ςυςτόματοσ ςτην μορφό: 

      

  
               (4.34) 

 

             (4.35) 

 

μπορούμε πολύ εύκολα να τισ υλοποιόςουμε με την χρόςη γραμμικών ηλεκτρικών ςτοι-

χεύων όπωσ οι αντιςτϊςεισ, οι πυκνωτϋσ και οι εξαρτημϋνεσ από τϊςη πηγϋσ ρεύμα-

τοσ.΢ε αυτό το ιςοδύναμο κύκλωμα, ϋνασ εςωτερικόσ κόμβοσ δημιουργεύται για κϊθε 

ςτοιχεύο του διανύςματοσ κατϊςταςησ     . Πιο ςυγκεκριμϋνα, παύρνοντασ τον μετας-

χηματιςμό Laplace των (4.34) και (4.35) 

                      (4.36) 

 

             (4.37) 

 

και εξετϊζοντασ μύα γραμμό, ϋςτω την  , από το πρώτο ςύςτημα του μεταςχηματιςμού 

Laplace των δυναμικών εξιςώςεων, ϋχουμε: 

                                                           

                               
(4.38) 
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όπου   η διϊςταςη του διανύςματοσ κατϊςταςησ και   η διϊςταςη του διανύςματοσ 

     και ςυνεπώσ του διανύςματοσ     , δηλαδό το πλόθοσ των θυρών του κυκλώμα-

τοσ. Παρατηρούμε πωσ ο όροσ                 μπορεύ να υλοποιηθεύ με ϋναν παρϊλληλο 

ςυνδυαςμό από μύα αντύςταςη με τιμό          και ϋνα πυκνωτό με τιμό  . Όλοι οι υπό-

λοιποι όροι ςτο αριςτερό μϋροσ τησ εξύςωςησ καθώσ και ςτο δεξιό μϋροσ αυτόσ μπορούν 

να υλοποιηθούν με εξαρτημϋνεσ από ρεύμα πηγϋσ τϊςησ, με τισ τελευταύεσ να εξαρτών-

ται από τισ τϊςεισ των θυρών του κυκλώματοσ. Οπότε, το ιςοδύναμο κύκλωμα για την 

εξύςωςη αυτό θα εύναι το εξόσ: 

 
΢χόμα 6: ΢ύνθεςη μύασ γραμμόσ των δυναμικών εξιςώςεων (Γενικό μορφό) 

 

Ακολούθωσ, εξετϊζοντασ μύα γραμμό από το δεύτερο ςύςτημα του τον μεταςχημα-

τιςμό Laplace των δυναμικών εξιςώςεων, ϋχουμε: 

                                  (4.39) 

 

η οπούα μπορεύ να υλοποιηθεύ με εξαρτημϋνεσ από τϊςη πηγϋσ ρεύματοσ ςτην θύρα   

του κυκλώματοσ, όπωσ φαύνεται παρακϊτω: 

 
΢χόμα 7: ΢ύνθεςη μύασ θύρασ των δυναμικών εξιςώςεων(Γενικό Μορφό) 

 

όπου κϊθε πηγό ρεύματοσ εξαρτϊται από μύα μεταβλητό κατϊςταςησ. Σελικώσ η ςυνο-

λικό υλοπούηςη των δυναμικών εξιςώςεων που προκύπτει με βϊςη τα παραπϊνω θα 

εύναι τησ μορφόσ: 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 17:55:52 EEST - 3.145.80.238



40 
 

 
΢χόμα 8: ΢υνολικό ςύνθεςη των δυναμικών εξιςώςεων (Γενικό Μορφό) 

 

Για να μπορϋςουμε να εφαρμόςουμε την παραπϊνω θεωρύα ςυγκεκριμϋνα ςτισ δυ-

ναμικϋσ εξιςώςεισ που προκύπτουν από το πρώτο βόμα τησ μεθόδου ςύνθεςησ που εξε-

τϊζουμε, οι οπούεσ εύναι τησ μορφόσ: 

      

  
                (4.40) 

 

                        
      

  
  (4.41) 

 

με μεταςχηματιςμό Laplace: 

                      
(4.42) 

 

                               (4.43) 

 

παρατηρούμε τα εξόσ:  

 Ο πύνακασ   εύναι εύτε διαγώνιοσ εύτε διαγώνιοσ κατϊ μπλοκ ςτην περύπτωςη 

ύπαρξησ και μιγαδικών πόλων - ϋχοντασ εφαρμόςει τον μεταςχηματιςμό ομοιό-

τητασ που περιγρϊψαμε και αντύςτοιχα ο πύνακασ   θα αποτελεύται από ϊςςο-

υσ, δυϊρια και μηδενικϊ. ΢υνεπώσ, η υλοπούηςη τησ κϊθε γραμμόσ του ςυςτόμα-

τοσ (4.42) που ςτην γενικό περύπτωςη τησ παραπϊνω θεωρύασ αντιςτοιχεύ ςτο 

(΢χόμα 6),απλοποιεύται ςτο να αποτελεύται από μύα αντύςταςη, ϋναν πυκνωτό 
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και μύα ό δύο το πολύ εξαρτημϋνεσ πηγϋσ ρεύματοσ από τϊςη ανϊλογα με την 

τιμό του αντύςτοιχου ςτοιχεύου του πύνακα   και την ύπαρξη ό όχι πραγματικού 

πόλου. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ςε περύπτωςη που ο  -οςτόσ πόλοσ εύναι πραγματικόσ, 

η γραμμό   θα εύναι: 

                       (4.44) 
με την υλοπούηςη αυτόσ να απλοποιεύται ωσ εξόσ: 

 
΢χόμα 9: ΢ύνθεςη μύασ γραμμόσ των δυναμικών εξιςώςεων (για πραγματικό πόλο) 

 

Ενώ ςτην περύπτωςη που ο  -οςτόσ και ο      -οςτόσ πόλοσ εύναι ζεύγοσ μιγα-

δικών πόλων, οι αντύςτοιχεσ γραμμϋσ θα εύναι: 

                                                    

                                             
(4.45) 

 

όπου                   και                    , με την υλοπούηςη αυτών να εύ-

ναι ωσ εξόσ:  

 
΢χόμα 10:΢ύνθεςη δύο γραμμών των δυναμικών εξιςώςεων(για ζεύγοσ μιγαδικών 

 πόλων) 

 Ο πύνακασ  , και ςυνεπώσ όροσ       , μπορεύ να εύναι εύτε μηδενικόσ εύτε μη 

μηδενικόσ. ΢την περύπτωςη που εύναι μη μηδενικόσ θα πρϋπει να προςθϋςουμε 

κϊποια επιπλϋον κυκλωματικϊ ςτοιχεύα που θα τον υλοποιούν. ΢υνεπώσ, για 

την υλοπούηςη τησ κϊθε γραμμόσ του ςυςτόματοσ (4.43) 

                                          

                                                                  
(4.46) 

 

που ςτην γενικό περύπτωςη τησ παραπϊνω θεωρύασ αντιςτοιχεύ ςτο (΢χόμα 7), 

θα πρϋπει να προςθϋςουμε μύα αντύςταςη με τιμό        για την υλοπούηςη του 
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όρου            και μύα εξαρτημϋνη από τϊςη πηγό ρεύματοσ για κϊθε ϊλλο όρο 

που αφορϊ τα ςτοιχεύα του πύνακα   , όπωσ φαύνεται ςτο παρακϊτω ςχόμα: 

 
΢χόμα 11: ΢ύνθεςη μύασ θύρασ των δυναμικών εξιςώςεων (για D μη-μηδενικό) 

 Τπενθυμύζουμε πωσ ο πύνακασ  , και ςυνεπώσ ο όροσ          , θα εύναι μηδενι-

κόσ οπότε δεν χρειϊζεται να προςθϋςουμε κϊποια επιπλϋον κυκλωματικϊ ςτοι-

χεύα για την υλοπούηςη αυτού που ςημαύνει ότι δεν θα λαμβϊνουμε υπόψη μασ 

αυτό τον όρο ςτην ςύνθεςη του (4.41). Έτςι, ϋχοντασ όδη προςθϋςει κυκλωμα-

τικϊ ςτοιχεύα για την υλοπούηςη του όρου       , το παραπϊνω ςύςτημα εύναι 

τησ ύδιασ μορφόσ με το (4.36)-(4.37), και προφανώσ και το ςύςτημα (4.40)-

(4.41) με το (4.34)-(4.35), και ϊρα εύναι υλοποιόςιμο με απλϊ κυκλωματικϊ ςτο-

ιχεύα. 

 Οπότε τελικώσ η ςυνολικό υλοπούηςη ςυγκεκριμϋνα των δυναμικών εξιςώςεων που 

προκύπτουν από το πρώτο βόμα τησ μεθόδου ςύνθεςησ που εξετϊζουμε (4.40)-(4.41) 

που προκύπτει με τισ βϊςη τισ παραπϊνω παρατηρόςεισ θα εύναι τησ μορφόσ: 

 
΢χόμα 12: ΢υνολικό ςύνθεςη των δυναμικών εξιςώςεων 
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Για καλύτερη κατανόηςη τησ διαδικαςύασ ςύνθεςησ των δυναμικών εξιςώςεων που 

μόλισ περιγρϊψαμε, θα παρουςιϊςουμε μύα ςειρϊ παραδειγμϊτων ξεκινώντασ από την 

απλό περύπτωςη του μονόθυρου κυκλώματοσ και επεκτεύνοντασ ςτην ςυνϋχεια ςε πο-

λύθυρα κυκλώματα. 

΢την απλό περύπτωςη του μονόθυρου γραμμικού κυκλώματοσ όπου η ςυνϊρτηςη 

αγωγιμότητασ του      προςεγγύζεται με ϋναν πραγματικό πόλο, όπωσ δεύξαμε ςτην 

προηγούμενη ενότητα  οι δυναμικϋσ εξιςώςεισ εύναι τησ μορφόσ: 

      

  
              (4.47) 

 

                      (4.48) 

 

με μεταςχηματιςμό Laplace: 

                    (4.49) 
 

                   (4.50) 

 

το οπούο, ςύμφωνα με τα παραπϊνω, μπορεύ να υλοποιηθεύ ωσ εξόσ: 

 
΢χόμα 13: Ιςοδύναμο Κύκλωμα  (Παρϊδειγμα: 1-θύρα, 1-πόλοσ για την Τ) 

 

Θεωρώντασ πϊλι την περύπτωςη του μονόθυρου γραμμικού κυκλώματοσ για προ-

ςϋγγιςη τησ      με   πραγματικούσ πόλουσ, οι αντύςτοιχεσ δυναμικϋσ εξιςώςεισ εύναι 

τησ μορφόσ: 

      

  
   

  
 

 
  

 
 

 
 

    
     

         

 
 
 
 

       
(4.51) 

 

                              (4.52) 

 

με μεταςχηματιςμό Laplace για κϊθε γραμμό, ϋςτω   ,του πρώτου ςυςτόματοσ: 

                  (4.53) 
 

και μεταςχηματιςμό Laplace του δεύτερου ςυςτόματοσ: 

                

 
 
 
 
     

     
 

      
 
 
 
        (4.54) 
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το οπούο, ςύμφωνα με τα παραπϊνω, μπορεύ να υλοποιηθεύ ωσ εξόσ: 

 
             ΢χόμα 14: Ιςοδύναμο Κύκλωμα  (Παρϊδειγμα: 1-θύρα, q-πόλουσ για την Τ) 

 

Για να δεύξουμε και την εφαρμογό των παραπϊνω ςτην περύπτωςη ύπαρξησ μιγαδι-

κών πόλων, θεωρούμε ϋνα μονόθυρο γραμμικό κύκλωμα με προςϋγγιςη τησ      με 

τρεισ πόλουσ, 1 ζεύγοσ μιγαδικών ςυζυγών και ϋναν πραγματικό πόλο. Οι δυναμικϋσ εξι-

ςώςεισ θα εύναι τησ μορφόσ: 

      

  
   

     
      
    

         
 
 
 
       (4.55) 

 

                                (4.56) 

 

όπου          ,           το ζεύγοσ των μιγαδικών ςυζυγών μιγαδικών πόλων,     ο 

πραγματικόσ πόλοσ και          ,          και     τα αντύςτοιχα υπόλοιπα. Ο μεταςχη-

ματιςμόσ Laplace για κϊθε γραμμό του πρώτου ςυςτόματοσ εύναι : 

                             

                         

                  
(4.57) 

 

και μεταςχηματιςμό Laplace του δεύτερου ςυςτόματοσ: 

                   

     

     

     
         (4.58) 

 

το οπούο, ςύμφωνα με τα παραπϊνω, μπορεύ να υλοποιηθεύ ωσ εξόσ: 
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            ΢χόμα 15: Ιςοδύναμο Κύκλωμα  (Παρϊδειγμα: 1-θύρα, 1 ζεύγοσ μιγαδικών πόλων και ϋνασ  

πραγματικόσ πόλοσ για την Τ) 

 

Για να δεύξουμε την εφαρμογό των παραπϊνω και ςτην περύπτωςη των πολύθυρων 

γραμμικών κυκλωμϊτων, θεωρούμε την περύπτωςη του δύθυρου κυκλώματοσ για προ-

ςϋγγιςη του κϊθε ςτοιχεύου του πύνακα αγωγιμοτότων  

       
            
            

  (4.59) 

 

με δύο πραγματικούσ πόλουσ. Οι αντύςτοιχεσ δυναμικϋσ εξιςώςεισ εύναι: 

      

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
             

             

             

             

             
             

             

              
 
 
 
 
 
 
 
 

        

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
   

 
 
 
 
 
 
 

  
     

     
  (4.60) 

 

       
     
 

 
     
 

 
     
 

 
     
 

 
 

     
 
 

     
 
 

     
 
 

     
       

                                                                                             
      
      

       
(4.61) 

 

με μεταςχηματιςμό Laplace για κϊθε γραμμό, ϋςτω   ,του πρώτου ςυςτόματοσ: 

                    (4.62) 

 

όπου με     ςυμβολύζουμε το ςτοιχεύο του πύνακα   του ςυςτόματοσ (4.60) που βρύςκε-

ται ςτην θϋςη      , και μεταςχηματιςμό Laplace για κϊθε γραμμό του δεύτερου ςυςτό-

ματοσ: 
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(4.63) 

 

όπου με     ςυμβολύζουμε το ςτοιχεύο του πύνακα   του ςυςτόματοσ (4.61) που βρύςκε-

ται ςτην θϋςη      , το οπούο, ςύμφωνα με τα παραπϊνω, μπορεύ να υλοποιηθεύ ωσ ε-

ξόσ: 

 
΢χόμα 16: Ιςοδύναμο Κύκλωμα (Παρϊδειγμα: 2-θύρεσ, 2-πόλοι για κϊθε Τij) 
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4.2. RLC ςύνθεςη 
 

Η μϋθοδοσ αυτό μπορεύ να εφαρμοςτεύ απευθεύασ αφότου αποκτόςουμε την ρητό 

προςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων ςτην μορφό πόλων και υπολούπων: 

 

         
    

    

  

   

                       (4.64) 

 

όπου η προςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων ϋχει γύνει με κοινούσ πόλουσ, όπωσ γύνεται με 

την χρόςη του VF αλγορύθμου για την προςϋγγιςη το οπούο περιγρϊψαμε αναλυτικϊ 

ςτο Κεφϊλαιο 3. 

Η κυκλωματικό υλοπούηςη των παραπϊνω εξιςώςεων και ςυνεπώσ η ςύνθεςη του 

ιςοδύναμου κυκλώματοσ βαςύζεται ςτισ εξόσ αρχϋσ: 

 Κϊθε θύρα αντιςτοιχεύ ςε ϋναν κόμβο του ιςοδύναμου κυκλώματοσ. 

 Κλϊδοι υπϊρχουν μεταξύ όλων των κόμβων και μεταξύ των κόμβων και τησ γε-

ύωςησ. 

Για παρϊδειγμα, η γενικό μορφό του ιςοδύναμου κυκλώματοσ για ϋνα τρύθυρο αρχικό 

κύκλωμα φαύνεται ςτο παρακϊτω ςχόμα: 

 
΢χόμα 17: Ιςοδύναμο RLC Κύκλωμα (Παρϊδειγμα: 3-θύρεσ) 

Κϊθε κλϊδοσ υπολογύζεται ωσ εξόσ: 

 Μεταξύ του κόμβου   και τησ γεύωςησ: 

           

 

   

 (4.65) 

 

όπου   το πλόθοσ των θυρών και ϊρα και το πλόθοσ των κόμβων του ιςοδύνα-

μου κυκλώματοσ και όπου        υπολογύζεται από την (4.64). 
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 Μεταξύ του κόμβου   και του κόμβου  : 

              (4.66) 

 

΢ημειώνουμε πωσ η εφαρμογό τησ μεθόδου που παρουςιϊζουμε αφορϊ μόνο 

την περύπτωςη των ςυμμετρικών Τ-παραμϋτρων, οπότε και μεταξύ των κόμβων 

θα υπϊρχει μόνο ϋνασ κλϊδοσ                          . 

 

Ακολούθωσ παρουςιϊζουμε ςυγκεκριμϋνα πωσ μπορεύ κϊθε μύα παρϊμετροσ        

να υλοποιηθεύ με απλϊ κυκλωματικϊ ςτοιχεύα και πωσ, με βϊςη τα παραπϊνω, ςυμβϊλ-

λει ςτην τελικό διαμόρφωςη του ιςοδύναμου κυκλώματοσ. Κϊθε μύα παρϊμετροσ  

         
    

    

  

   

             (4.67) 

 

μπορεύ να υλοποιηθεύ  με την χρόςη βαςικών ηλεκτρικών ςτοιχεύων δηλαδό αντιςτϊςε-

ισ, πυκνωτϋσ και πηνύα. ΢υγκεκριμϋνα ο όροσ        μπορεύ να υλοποιηθεύ από ϋναν 

πυκνωτό με τιμό    , ο όροσ      με μύα αντύςταςη με τιμό        και κϊθε όροσ του αθρο-

ύςματοσ με ϋναν ςε ςειρϊ ςυνδυαςμό μύασ αντύςταςησ με τιμό            και ενόσ πηνύ-

ου με τιμό         (΢χόμα 18). ΢ημειώνουμε πωσ η υλοπούηςη του κϊθε όρου του αθρο-

ύςματοσ εύναι αυτό που μόλισ αναφϋραμε ςτην περύπτωςη που ο πόλοσ    εύναι πραγ-

ματικόσ. ΢την περύπτωςη που πόλοσ αυτόσ εύναι μιγαδικόσ, η αντύςτοιχη υλοπούηςη θα 

αφορϊ και τον ςυζυγό του πόλο και θα περιλαμβϊνει ϋναν ςε ςειρϊ ςυνδυαςμό μύασ 

αντύςταςησ και ενόσ πηνύο ςε ςειρϊ με ϋναν παρϊλληλο ςυνδυαςμό ενόσ πυκνωτό και 

μύασ αγωγιμότητασ. Οι τιμϋσ αυτών των ςτοιχεύων θα παρουςιαςτούν αμϋςωσ μετϊ 

(΢χόμα 18). 

Έτςι, κϊθε γενικόσ κλϊδοσ του ιςοδύναμου κυκλώματοσ (΢χόμα 17) θα αποτελεύται 

ςτην πραγματικότητα από πολλούσ παρϊλληλουσ κλϊδουσ πλόθουσ όςο και το πλόθοσ 

των πόλων, δηλαδό τουσ όρουσ του αθρούςματοσ τησ (4.67) ςυν ϋναν παρϊλληλο κλϊδο 

για την υλοπούηςη κϊθε ϋνα από τουσ όρουσ     και          εφόςον αυτού εύναι μη-

μηδενικού. ΢ημειώνουμε πωσ ςτην περύπτωςη ύπαρξησ ζεύγουσ μιγαδικών πόλων ο αν-

τύςτοιχοσ κλϊδοσ θα περιλαμβϊνει και ϋναν εςωτερικό κόμβο. Η μορφό του κϊθε γενι-

κού κλϊδου του κυκλώματοσ φαύνεται ςτο παρακϊτω ςχόμα: 

 
΢χόμα 18: ΢ύνθεςη ενόσ κλϊδου του Ιςοδύναμου RLC Κυκλώματοσ 
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όπου όπωσ δεύξαμε παραπϊνω τα    και    υπολογύζονται ωσ: 

         
 

 
 (4.68) 

 

και τα ςτοιχεύα    και    κϊθε κλϊδου που αφορούν ϋνα πραγματικό πόλο   με αντύς-

τοιχο υπόλοιπο  , υπολογύζονται ωσ: 

      
 

 
      

 

 
 (4.69) 

 

ενώ τα ςτοιχεύα       και   κϊθε κλϊδου που αφορούν ϋναν ζεύγοσ μιγαδικών πόλων  

       με αντύςτοιχα υπόλοιπα        , υπολογύζονται ωσ: 

   
 

  
 

                       
 

 
                        

                  

(4.70) 

 

Για καλύτερη κατανόηςη τησ διαδικαςύασ μόλισ περιγρϊψαμε, θα παρουςιϊςουμε 

μύα ςειρϊ παραδειγμϊτων ξεκινώντασ από την απλό περύπτωςη του μονόθυρου κυκλώ-

ματοσ και επεκτεύνοντασ ςτην ςυνϋχεια ςε πολύθυρα κυκλώματα. 

΢την απλό περύπτωςη του μονόθυρου γραμμικού κυκλώματοσ όπου η ςυνϊρτηςη 

αγωγιμότητασ του      προςεγγύζεται με δύο πραγματικούσ πόλουσ: 

       
  

    
  

  
    

        (4.71) 

 

το ιςοδύναμο κύκλωμα εύναι το εξόσ: 

 
΢χόμα 19: Ιςοδύναμο RLC Κύκλωμα (Παρϊδειγμα: 1-θύρα, 2-πόλοι για την Τ) 

όπου: 

         
 

 
 

      
  
  
      

 

  
                  

  
  
      

 

  
 

(4.72) 
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Θεωρώντασ τώρα την περύπτωςη του δύθυρου κυκλώματοσ για προςϋγγιςη του κϊ-

θε ςτοιχεύου του πύνακα αγωγιμοτότων με δύο πόλουσ         κοινούσ για όλα τα 

      : 

       
            
            

  (4.73) 

 

όπου  

         
     
    

  
     
    

               (4.74) 

 
 
         

     
    

  
     
    

               (4.75) 

 

        
     
    

  
     
    

               (4.76) 

 

        
     
    

  
     
    

               (4.77) 

 

το ιςοδύναμο κύκλωμα θα εύναι το εξόσ: 

 

 
               ΢χόμα 20: Ιςοδύναμο RLC Κύκλωμα (Παρϊδειγμα: 2-θύρεσ, 2 πόλοι για κϊθε Τij) 
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όπου  

                                                      (4.78) 

 

καθώσ και  

   
 

        
            

 

        
               

 

   
    

 

   
 (4.79) 

 

καθώσ και  

      
  

           
      

 

           
  

      
  

           
      

 

           
  

      
  

           
      

 

           
  

      
  

           
      

 

           
 

(4.80) 

 

και 

    
  
     

  
  
     

      
 

     
  

 

     
  

    
  
     

  
  
     

      
 

     
  

 

     
 

(4.81) 

 

Ομούωσ μπορούμε να υλοποιόςουμε το ιςοδύναμο κύκλωμα για αρχικϊ κυκλώματα 

με περιςςότερεσ θύρεσ και για προςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων αυτών με περιςςότερο-

υσ πόλουσ. 

 

4.3. Επιβολό Παθητικότητασ με Διαταραχό των Τπολούπων  
 

Παρόλο που η προςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων με χρόςη τησ VF μεθόδου εύναι ακρι-

βόσ και ϋχει γύνει χρηςιμοποιώντασ ευςταθεύσ πόλουσ, δηλαδό πόλουσ που εύναι ςτο 

αριςτερό ημιεπύπεδο, υπϊρχει περύπτωςη οι προςομοιώςεισ που περιλαμβϊνουν μύα 

τϋτοια προςϋγγιςη των Τ παραμϋτρων να οδηγόςουν ςε κϊποια αςταθόσ προςομούω-

ςη. Αυτό μπορεύ να ςυμβεύ επειδό το ςύςτημα μπορεύ να μην εύναι παθητικό, δηλαδό να 

παρϊγει ενϋργεια. Για την επιβολό τησ παθητικότητασ για κϊθε εφαρμογό τϊςησ ςε κϊ-

θε ςυχνότητα, μπορούμε να χρηςιμοποιόςουμε μύα τεχνικό η οπούα περιλαμβϊνει την 

διαταραχό των υπολούπων τα οπούα ϋχουν προκύψει από την εφαρμογό τησ VF μεθό-

δου. Η διαταραχό πρϋπει να εύναι τϋτοια ώςτε να ελαχιςτοποιηθεύ η αλλαγό του μοντϋ-

λου.  
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΢την περύπτωςη που εξετϊζουμε, για να εύναι το ςύςτημα παθητικό, θα πρϋπει θα 

ιςχύουν οι παρακϊτω ιδιότητεσ: 

                               

 

και 

               και                     
 

H διαδικαςύα τησ εφαρμογόσ παθητικότητασ τησ οπούασ τα βαςικϊ βόματα επιγρϊ-

ψουμε ακολούθωσ βαςύζεται ςτην χρόςη τησ αρχικόσ προςϋγγιςησ των Τ-παραμϋτρων 

ςαν αρχικϊ δεδομϋνα ςε μύα επαναληπτικό διαδικαςύα όπου υπολογύζεται μύα προςϋγ-

γιςη ελαχύςτων τετραγώνων με περιοριςμούσ οι οπούοι ςχετύζονται με τισ ιδιότητεσ 

(4.82) και (4.83) [7,8]. 

 

4.3.1 Εκτύμηςη Παθητικότητασ μϋςω Πύνακα Ελϋγχου Ιδιομορφιών 
 

Μπορούμε να εντοπύςουμε τα διαςτόματα ςυχνότητασ με παραβιϊςεισ τησ παθητι-

κότητασ υπολογύζοντασ τισ ιδιοτιμϋσ του πραγματικού μϋρουσ του           ωσ ςυνϊρτη-

ςη τησ ςυχνότητασ. Η ύπαρξη αρνητικόσ ιδιοτιμόσ ςε οποιαδόποτε ςυχνότητα ςημαύνει 

ότι το μοντϋλο δεν εύναι παθητικό ςε αυτό την ςυχνότητα. Έτςι, προκύπτει το εξόσ κρι-

τόριο παθητικότητασ: 

 

          
  

    

  

   

                                      

 

΢την πρϊξη, οι διαταραχϋσ τησ παθητικότητασ εύναι τοπικϋσ και μπορεύ εύκολα 

προςπεραςτούν κατϊ την ςϊρωςη διακριτών ςυχνοτότων. Έτςι, υπϊρχει ϋνα αλγεβρι-

κό κριτόριο το οπούο επιτρϋπει να εντοπύςουμε με ακρύβεια τα όρια των διαςτημϊτων 

ςυχνότητασ όπου υπϊρχουν παραβιϊςεισ τησ παθητικότητασ [9]. Σο πρώτο βόμα εύναι 

η. εύρεςη δυναμικών εξιςώςεων από το τουσ πόλουσ και τα υπόλοιπα (Ενότητα 4.1.1). 

΢την ςυνϋχεια από τουσ πύνακεσ         βρύςκουμε τον πύνακα ελϋγχου ιδιομορφιών 

ωσ εξόσ: 

                      
 

΢ημειώνουμε πωσ ο πύνακασ    ϋχει το μιςό μϋγεθοσ από τον Χαμιλτονιανό πίνακα που 

χρηςιμοποιείται ςυνήθωσ για την εκτίμηςη τησ παθητικότητασ, οπότε και είναι πιο αποδο-

τικό να χρηςιμοποιηθεί ειδικότερα για μεγάλησ κλίμακασ περιπτώςεισ. Στην ςυνζχεια, βρίς-

κουμε τα διαςτόματα ςυχνότητασ με παραβιϊςεισ μϋςω του πύνακα    ωσ εξόσ: 

  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 17:55:52 EEST - 3.145.80.238



53 
 

1. Δημιουργύα μύασ ταξινομημϋνησ λύςτασ ςυχνοτότων από το υποςύνολο των θε-

τικών πραγματικών ιδιοτιμών , ϋςτω                  του πύνακα   . 

2. Αξιολόγηςη τησ ιδιότητασ (4.84) ςτο μϋςο μεταξύ των ςυχνοτότων 

    
      

 
   

        

 
 . 

3. Αν η παθητικότητα παραβιϊζεται ςτο ςημεύο 
        

 
 ςτην (4.84) τότε το διϊς-

τημα           εύναι ϋνα διϊςτημα παραβύαςησ παθητικότητασ. 

4. Επιπλϋον, το κριτόριο (4.84) εξετϊζεται ςτα ςημεύα      και     για να ελεγ-

χθεύ εϊν η παθητικότητα παραβιϊζεται μεταξύ   και    και μεταξύ    και ϊπει-

ρησ ςυχνότητασ. 

 

4.3.2. Σαχεύα Διαταραχό των Τπολούπων 
 

Χρηςιμοποιώντασ τισ ιδϋεσ που περιγρϊφονται ςτα [7,8] η παθητικότητα επιβϊλλε-

ται διαταρϊςςοντασ τα ςτοιχεύα του πύνακα υπολούπων   και του πύνακα  . Επιπλϋον, 

επιβϊλλεται ςτον πύνακα   να ϋχει θετικϋσ ιδιοτιμϋσ .Έτςι καταλόγουμε εξόσ πρόβλημα 

βελτιςτοπούηςησ με περιοριςμούσ: 

     
   
    

  

   

             

 

              
   
    

  

   

           

               

 

              

       

 

Σο πρώτο κομμϊτι τησ εξύςωςησ (4.86) ελαχιςτοποιεύ τησ αλλαγό ςτο πύνακα των Τ πα-

ραμϋτρων, ενώ το δεύτερο κομμϊτι επιβϊλλει το διαταραγμϋνο μοντϋλο να ικανοποιεύ 

τισ (4.82) και (4.83). 

Η υλοπούηςη τησ (4.86) οδηγεύ ςτην μορφό (4.87) όπου το    κρατϊει τα διαταραγ-

μϋνα ςτοιχεύα των πινϊκων     και  : 

      
 

 
         

            

           

       

 

όπου ο πύνακασ      εύναι διαγώνιοσ κατϊ μπλοκ , ενώ ο      εύναι γεμϊτοσ και με λύγεσ 

γραμμϋσ.  

Ο αριθμόσ των ελεύθερων μεταβλητών μπορεύ να μειωθεύ με μεμονωμϋνη διαγωνιο-

πούηςη των πινϊκων     και   και διαταραχό μόνο των ιδιοτιμών τουσ, το οπούο οδη-

γεύ ςτην ταχεύα διαταραχό των υπολούπων. Η πρώτησ τϊξησ διαταραχό του πύνακα  των 

υπολούπων  , δύνει: 
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Οπότε: 

                  
    

               
   

               
    

       

 

Αυτό οδηγεύ ςε ϋναν γεμϊτο αλλϊ πολύ μικρότερο      (και      ) ςτην (4.87). Η επύλυ-

ςη τησ (4.87) γύνεται με Σετραγωνικό Προγραμματιςμό (Quadratic Programming, QP). 

 

4.2.2.1 Μεύωςη των Περιοριςμών  

 

Ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ για την εφαρμογό τησ διαταραχό των υπολούπων εξαρτϊ-

ται κυρύωσ από τον αριθμό των περιοριςμών, δηλαδό των γραμμών του      , οπότε 

χρηςιμοποιούμε όςο το δυνατόν λιγότερουσ περιοριςμούσ. Σα διαςτόματα παραβύαςησ 

τησ παθητικότητασ τα οπούα ϋχουν κοινϊ ϊκρα ενώνονται και δημιουργούν ϋνα διϊςτη-

μα. Ένα παρϊδειγμα φαύνεται ςτο ΢χόμα 21 για 3 διαςτόματα           Για κϊθε διϊς-

τημα, οι ιδιοτιμϋσ του                 υπολογύζονται με ςϊρωςη ςυχνότητασ. Μϋςα ςε 

κϊθε διϊςτημα, το ολικό ελϊχιςτο από όλεσ τισ ςυχνότητεσ (οι μαύρεσ τελεύεσ ςτο ΢χό-

μα 21) που παραβιϊζουν την παθητικότητα περιλαμβϊνεται ςτην εξύςωςη των περιο-

ριςμών. Αργότερα, η διαδικαςύα επιβολόσ παθητικότητασ θα φϋρει τα ελϊχιςτα πϊνω 

από τον οριζόντιο ϊξονα (κατϊ ϋνα ποςό    και    ςτο ΢χόμα 21). Λόγω τησ γραμμικό-

τητασ των ιδιοτιμών και των ελεύθερων μεταβλητών, οι τιμϋσ των    και    επιλϋγονται 

ελαφρώσ μεγαλύτερεσ από την κϊθετη απόςταςη ςτον οριζόντιο ϊξονα κατϊ ϋνα μικρό 

ποςό. Αυτό μειώνει τον αριθμό των επαναλόψεων που χρειϊζονται για την απομϊκρυν-

ςη όλων των παραβιϊςεων τησ παθητικότητασ.  

 
΢χόμα 21: Επιλογό δεύγματοσ για επιβολό παθητικότητασ 

Για περιςςότερεσ λεπτομϋρειεσ ςχετικϊ με την μϋθοδο επιβολό παθητικότητασ α-

νατρϋξτε ςτισ αναφορϋσ [7,8,9]. 
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Κεφϊλαιο 5 
 

Τλοπούηςη 
 

΢το παρόν Κεφϊλαιο περιγρϊφουμε το εργαλεύο που αναπτύξαμε. ΢υγκεκριμϋνα, 

περιγρϊφουμε τισ μεθόδουσ που παρϋχει καθώσ και πωσ διαμορφώνεται το τυπικό δι-

ϊγραμμα ροόσ τησ ςυνολικόσ διαδικαςύασ τησ ςύνθεςησ του ιςοδύναμου κυκλώματοσ 

που υλοποιεύ. 

5.1. Περιγραφό 
 

Λαμβϊνοντασ υπόψη τισ τεχνικϋσ ςύνθεςησ ιςοδύναμου κυκλώματοσ τισ οπούεσ πε-

ριγρϊψαμε αναλυτικϊ ςτο Κεφϊλαιο 3, καθώσ και την προεργαςύα που χρειϊζεται ώςτε 

να μπορϋςουν να εφαρμοςτούν, δηλαδό την ρητό προςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων του 

αρχικού κυκλώματοσ η οπούα  περιγρϊφαμε αναλυτικϊ ςτο Κεφϊλαιο 3, αναπτύξαμε το 

εργαλεύο “Synthesis Tool” το οπούο περιλαμβϊνει τισ εξόσ βαςικϋσ μεθόδουσ: 

 Μϋθοδοσ που υλοποιεύ την διαδικαςύα του VF: H ανϊπτυξη αυτόσ τησ μεθόδου 

βαςύςτηκε ςτην υλοπούηςη τησ ρουτύνασ vectfit3 [3,5,6] η οπούα μπορεύ να κλη-

θεύ από περιβϊλλον MATLAB και η οπούα περιγρϊφεται ςτο Κεφϊλαιο 2. 

 Μϋθοδοσ  που υλοποιεύ την RCG ςύνθεςη του ιςοδύναμου κυκλώματοσ: H ανϊπ-

τυξη αυτόσ τησ μεθόδου αποτελεύ υλοπούηςη τησ διαδικαςύασ που περιγρϊφεται 

ςτην Ενότητα 4.1 και βαςύςτηκε ςτην διαδικαςύα που περιγρϊφεται ςτο Κεφϊ-

λαιο 7 του βιβλύου [1]. 

  Μϋθοδοσ  που υλοποιεύ την RLC ςύνθεςη του ιςοδύναμου κυκλώματοσ: H α-

νϊπτυξη αυτόσ τησ μεθόδου αποτελεύ υλοπούηςη τησ διαδικαςύασ  που περιγρϊ-

φεται ςτην Ενότητα 4.2 και βαςύζεται ςτην χρόςη του ιςοδύναμου Foster όπωσ 

περιγρϊφεται ςτο [10]. 

΢ημειώνουμε πωσ το εργαλεύο δεν περιλαμβϊνει την ανϊπτυξη τησ τεχνικόσ επιβολόσ 

παθητικότητασ που περιγρϊψαμε ςτην Ενότητα 4.3, ωςτόςο εύναι ςημαντικό αυτό η  

επϋκταςη να προςτεθεύ μελλοντικϊ ςτο εργαλεύο ώςτε να μειωθεύ ςτο ελϊχιςτο η πιθα-

νότητα κϊποια αςταθούσ προςομούωςησ για οποιαδόποτε εφαρμογό τϊςησ και για ο-

ποιαδόποτε ςυχνότητα. 

Η ανϊπτυξη όλου του εργαλεύου ϋγινε ςε γλώςςα προγραμματιςμού C++. Επύςησ ϋ-

γινε χρόςη τησ ανοιχτού κώδικα βιβλιοθόκησ “Eigen” η οπούα παρϋχει πρότυπα για 

γραμμικό ϊλγεβρα όπωσ πύνακεσ, διανύςματα, αριθμητικούσ επιλυτϋσ και ςχετικούσ 

αλγορύθμουσ. ΢υγκεκριμϋνα η ϋκδοςη τησ βιβλιοθόκησ αυτόσ που χρηςιμοποιόθηκε εύ-

ναι η: 

 Eigen 3.2.0 

Επύςησ, για την επιβεβαύωςη τησ ςωςτόσ λειτουργύασ των υλοποιόςεων μασ χρηςιμο-

ποιόθηκε ςυνδυαςμόσ ϋτοιμων MATLAB ρουτινών του πακϋτου VFIT3 [11] και επιπλϋον 

δικών μασ υλοποιόςεων  MATLAB ρουτινών. 
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Πιο ςυγκεκριμϋνα, ςχετικϊ με τισ μεθόδουσ: 

Όςον αφορϊ την μϋθοδο που υλοποιεύ την διαδικαςύα του VF, ςημειώνουμε πωσ ϋχει 

υλοποιηθεύ η ϋκδοςη του τροποποιημϋνου VF – MVF (Ενότητα 3.1.1) ςε ςυνδυαςμό με 

την ϋκδοςη του ταχύ VF – FVF (Ενότητα 3.1.2). Θα ονομϊζουμε αυτό την ϋκδοςη MFVF. 

Για την κλόςη τησ μεθόδου αυτόσ εύναι απαραύτητη η δημιουργύα ενόσ αρχεύου που πε-

ριλαμβϊνει τισ Τ-παραμϋτρουσ του αρχικού κυκλώματοσ του οπούου επιθυμούμε να 

βρούμε το ιςοδύναμου RCG ό/και RLC κύκλωμα, για όλα τα επιθυμητϊ ςημεύα ςυχνότη-

τασ. Αυτό επιτυγχϊνεται ςτοιβϊζοντασ όλα τα ςτοιχεύα του πύνακα των Τ-παραμϋτρων 

ςε μύα ςτόλη, διαβϊζοντασ  τον πύνακα κατϊ γραμμϋσ. ΢ημειώνουμε πωσ όταν αναφερό-

μαςτε ςε κϊθε ςτοιχεύο του πύνακα των Τ-παραμϋτρων εννοούμε την τιμό του για όλα 

τα επιθυμητϊ ςημεύα ςυχνότητασ με τισ ςυχνότητεσ να αναγρϊφονται ςειριακϊ. ΢ημει-

ώνουμε επύςησ πωσ η τιμό αυτό ςτην γενικό περύπτωςη εύναι μιγαδικό και ϋτςι θα πρϋ-

πει να δύνεται το πραγματικό και το φανταςτικό τησ μϋροσ ακόμη και αν κϊποιο εύναι 

μηδενικό. Επύςησ, για την κλόςη τησ μεθόδου VF εύναι απαραύτητο να ϋχει επιλεγεύ και η 

επιθυμητό τϊξη προςϋγγιςησ των Τ-παραμϋτρων δηλαδό ο επιθυμητόσ αριθμόσ πόλων 

με τον οπούο επιθυμούμε να γύνει η προςϋγγιςη.  

Κϊποιεσ επιπλϋον επιλογϋσ μπορούν να γύνουν πριν την κλόςη τησ μεθόδου VF και 

εύναι οι εξόσ: 

 ΢υμμετρικόσ πύνακασ Τ-παραμϋτρων: 

΢την περύπτωςη που ο πύνακασ των Τ-παραμϋτρων εύναι ςυμμετρικόσ, μπορεύ 

να γύνει προςϋγγιςη μόνο του ϊνω τριγωνικού κομματιού του πύνακα. Αυτό ϋχει 

ωσ αποτϋλεςμα την μεύωςη του μεγϋθουσ του διανύςματοσ προσ προςϋγγιςη 

και ςυνεπώσ την μεύωςη του υπολογιςτικού χρόνου τησ VF μεθόδου. Όμωσ, η 

χρόςη αυτό τησ επιλογόσ εύναι δυνατόν να μειώςει την ακρύβεια τησ προςϋγγι-

ςησ οπότε και δεν ςυνύςταται να χρηςιμοποιεύται ςε περιπτώςεισ που επιθυμο-

ύμε όςο το δυνατόν καλύτερη ακρύβεια ανεξαρτότωσ του κόςτουσ υπολογιςμο-

ύ. 

 Αρχικού Πόλοι: 

Οι αρχικού πόλοι υπολογύζονται από το πρόγραμμα ώςτε να εύναι μιγαδικού ςυ-

ζυγεύσ με φανταςτικό μϋροσ γραμμικϊ κατανεμημϋνο ςτο εύροσ των επιθυμη-

τών ςυχνοτότων. Κϊθε ζεύγοσ μιγαδικών ςυζυγών υπολογύζεται ωσ: 

                         

όπου         και   εύναι γραμμικϊ κατανεμημϋνο ςτο εύροσ των επιθυμη-

τών ςυχνοτότων όπωσ όδη αναφϋραμε. ΢ε περύπτωςη που ο χρόςτησ επιθυμεύ 

ϋνα ϊλλο ςύνολο αρχικών πόλων, μπορεύ να καθορύςει μϋςω ενόσ αρχεύου που 

θα περιλαμβϊνει του πόλουσ ςειριακϊ καθορύζοντασ το πραγματικό και το φαν-

ταςτικό μϋροσ αυτών ακόμη και αν κϊποιο εύναι μηδενικό. Σονύζουμε πωσ εύναι 

ςημαντικό για την ακρύβεια τησ προςϋγγιςησ, οι αρχικού πόλοι να εύναι κατανε-

μημϋνοι ϋτςι ώςτε να καλύπτεται όλο το εύροσ των επιθυμητών ςυχνοτότων. 

 Βϊροσ: 

Η ακρύβεια τησ προςϋγγιςησ ελαχύςτων τετραγώνων μπορεύ να ελεγχθεύ μϋςω 

τησ χρόςησ βϊρουσ. Αυτό επιτυγχϊνεται μϋςω ενόσ διανύςματοσ όπου κϊθε 

ςτοιχεύο του καθορύζει το βϊροσ του αντύςτοιχου ςημεύου του επιθυμητού δι-

αςτόματοσ ςϊρωςησ ςυχνότητασ. Ουςιαςτικϊ κϊθε ςτοιχεύο πολλαπλαςιϊζεται 

με την αντύςτοιχη γραμμό ςτο πρόβλημα των ελαχύςτων τετραγώνων  ςτο ςτϊ-

διο τησ Εύρεςησ Πόλων και ςτο ςτϊδιο τησ Εύρεςησ Τπολούπων. Εξ’ οριςμού δεν 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 17:55:52 EEST - 3.145.80.238



57 
 

χρηςιμοποιούμε κϊποιο βϊροσ για το πρόβλημα των ελαχύςτων τετραγώνων, 

δηλαδό το διϊνυςμα του βϊρουσ αποτελεύται από ϊςςουσ. Οι πιθανϋσ επιπλϋον 

επιλογϋσ εύναι εύτε χρόςη ιςχυρού αντύςτροφου βϊρουσ: 

                       

ό χρόςη  αςθενούσ αντύςτροφου βϊρουσ: 

                        

όπου   εύναι ο αριθμόσ των ςημεύων του επιθυμητού διαςτόματοσ ςϊρωςησ 

ςυχνότητασ. 

 ΢ταθερόσ (D) και Χωρητικόσ (E) όροσ: 

Ο όροσ D θεωρεύται εξ’ οριςμού ότι εύναι μη μηδενικόσ, ενώ ο όροσ E θεωρεύται 

μηδενικόσ. ΢ε περύπτωςη που επιθυμούμε κϊτι διαφορετικό μπορούμε να το 

δηλώςουμε πριν την κλόςη τησ VF μεθόδου. Οι πιθανϋσ επιπλϋον επιλογϋσ εύναι 

εύτε και οι δύο όροι να εύναι μη μηδενικού, εύτε και οι δύο όροι να εύναι μηδενικού. 

Σονύζουμε πωσ ςτην περύπτωςη που επιθυμούμε ςτην ςυνϋχεια την ςύνθεςη 

του RCG ιςοδύναμου κυκλώματοσ, θα πρϋπει να ϋχουμε ορύςει ο όροσ Ε να εύναι 

μηδενικόσ, διαφορετικϊ η ςύνθεςη του ιςοδύναμου αυτού κυκλώματοσ δεν θα 

εύναι ακριβόσ. 

 Πλόθοσ επαναλόψεων τησ VF μεθόδου: 

Με την επαναληπτικό εφαρμογό τησ VF μεθόδου, χρηςιμοποιώντασ τουσ νϋουσ 

πόλουσ ωσ αρχικούσ, μπορεύ να επιτευχθεύ αρκετϊ καλύτερη ακρύβεια ςτην 

προςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων. Αυτό ςυμβαύνει ςτισ περιπτώςεισ που οι αρχι-

κού πόλοι διαφϋρουν αρκετϊ από τουσ ςωςτούσ πόλουσ το οπούο ϋχει ωσ αποτϋ-

λεςμα μεγϊλεσ αποκλύςεισ ςτισ ςυναρτόςεισ      και            . Έτςι, με την 

εφαρμογό τησ διαδικαςύασ του VF, η διαφορϊ των αρχικών πόλων από τουσ 

ςωςτούσ μειώνεται καθώσ οι πρώτοι “πληςιϊζουν” τουσ δεύτερουσ. Σονύζουμε 

πωσ αυτό ιςχύει για περιοριςμϋνο αριθμό επαναλόψεων διότι με χρόςη πολύ 

μεγϊλου αριθμού επαναλόψεων η διαδικαςύα του VF μπορεύ αφενόσ να γύνει πο-

λύ χρονοβόρα και αφετϋρου να επιφϋρει χειρότερα αποτελϋςματα ςτην ακρύ-

βεια τησ προςϋγγιςησ ςε ςχϋςη με λιγότερεσ επαναλόψεισ διότι οι αρχικού πόλοι 

ενώ θα “πληςιϊςουν” τουσ ςωςτούσ πόλουσ θα αρχύςουν πϊλι να “απομακρύ-

νονται” από αυτούσ ςε επόμενεσ επαναλόψεισ.  ΢ημειώνουμε πωσ μύα καλό επι-

λογό του πλόθουσ των επαναλόψεων εύναι ύςο με 10 (προεπιλογό). 

Όςον αφορϊ τισ μεθόδουσ που υλοποιούν τισ τεχνικϋσ ςύνθεςησ, ϋχει γύνει όδη ςα-

φϋσ πωσ πριν την κλόςη τουσ,  και ςυνεπώσ την ςύνθεςη του ιςοδύναμου κυκλώματοσ, 

θα πρϋπει να ϋχει εφαρμοςτεύ η VF μϋθοδοσ ςτισ Τ-παραμϋτρουσ του αρχικού κυκλώμα-

τοσ ώςτε να βρεθεύ η ρητό προςϋγγιςη αυτών. Επιπλϋον, ςημειώνουμε πωσ για την ε-

φαρμογό τησ RCG μεθόδου θα πρϋπει προηγουμϋνωσ κατϊ την κλόςη τησ VF μεθόδου, 

να ϋχει επιλεγεύ ο όροσ Ε να εύναι μηδενικόσ. Ενώ, για την εφαρμογό τησ RLC μεθόδου, ο 

πύνακασ των Τ-παραμϋτρων θα πρϋπει να εύναι ςυμμετρικόσ. ΢ε περύπτωςη που εφαρ-

μοςτούν οι μϋθοδοι ςύνθεςησ χωρύσ να ιςχύουν οι παραπϊνω προώποθϋςεισ, το αντύς-

τοιχο ιςοδύναμο κύκλωμα που θα παραχθεύ να εύναι ανακριβϋσ. 

Ένα τυπικό διϊγραμμα ροόσ τησ ςυνολικόσ διαδικαςύασ τησ ςύνθεςησ του ιςοδύνα-

μου κυκλώματοσ που υλοποιεύ το εργαλεύο μασ φαύνεται ςτο ΢χόμα 22. 
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΢χόμα 22: Διϊγραμμα ροόσ  τησ ςυνολικόσ διαδικαςύασ ΢ύνθεςησ του Ιςοδύναμου Κυκλώματοσ 

  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 17:55:52 EEST - 3.145.80.238



59 
 

Κεφϊλαιο 6 

Πειραματικϊ αποτελϋςματα   
 

΢το παρόν Κεφϊλαιο παρουςιϊζονται τα πειραματικϊ κυκλώματα που χρηςιμοποι-

όθηκαν για την διεξαγωγό των πειραμϊτων, η πειραματικό διαδικαςύα καθώσ και τα 

αποτελϋςματα αυτόσ. 

6.1. Πειραματικϊ Κυκλώματα 
 

Για την διεξαγωγό των πειραμϊτων χρηςιμοποιόθηκαν τα εξόσ RLCk κυκλώματα: 

 balun.cir 

 grid2ladder.cir 

΢τον ακόλουθο πύνακα δύνονται τα ςημαντικότερα ςτοιχεύα αυτών,  

Name #Ports #Elements #R #C #L #Ks 

balun.cir 5 11774 1253 1925 721  7875 
grid2ladder.cir 12 14661 1318 1418 750 11175 

Πύνακασ 1: Πειραματικϊ Κυκλώματα 

όπου R, C, L, Ks εύναι το πλόθοσ των αντιςτϊςεων, των πυκνωτών, των πηνύων και των 

αμοιβαύων επαγωγών αντύςτοιχα. Για  κϊθε ϋνα από αυτϊ τα κυκλώματα βρϋθηκαν οι Τ 

και οι Ζ παρϊμετροι μϋςω κατϊλληλων προςομοιώςεων. Οι προςομοιώςεισ αυτϋσ ϋγι-

ναν με το εργαλεύο προςομούωςησ κυκλωμϊτων NGSPICE. Όςον αφορϊ τον τρόπο ςϊ-

ρωςησ του επιθυμητού διαςτόματοσ ςυχνότητασ καθώσ και το εύροσ αυτού, για τα οπο-

ύα βρϋθηκαν οι Τ και Ζ παρϊμετροι, ελϋγχθηκαν οι εξόσ περιπτώςεισ: 

   

Case Sweep Type Frequency Range Step 
1 Linear 0,1GHz – 10GHz 0,1GHz 
2 Linear 1GHz – 100GHZ 1GHz 
3 Logarithmic 0,1GHz – 10GHz 10points/decade 
4 Logarithmic 1GHz – 100GHz 20points/decade 
5 Logarithmic 1GHz – 100GHz 100points/decade 

Πύνακασ 2: Περιπτώςεισ εύρουσ και εύδουσ ςυχνότητασ ςϊρωςησ 

6.2. Πειραματικό Διαδικαςύα 
 

Για την διεξαγωγό των πειραμϊτων για το εργαλεύο που υλοποιόςαμε, χρηςιμοποι-

όθηκαν μύα ςειρϊ από bash scripts. Επιπλϋον, όπωσ και για τισ προςομοιώςεισ  των αρ-

χικών πειραματικών κυκλωμϊτων (Πύνακασ 1) ϋτςι και για τισ προςομοιώςεισ των ιςο-

δύναμων RCG ό RLC κυκλωμϊτων που παρϊχθηκαν από το εργαλεύο μασ, χρηςιμοποιό-

θηκε το εργαλεύο προςομούωςησ κυκλωμϊτων NGSPICE.  
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Επιπλϋον, για την αξιολόγηςη τησ ποιότητασ τησ προςϋγγιςησ των Τ-παραμϋτρων 

αλλϊ και για την προκύπτουςα ποιότητα τησ προςϋγγιςησ των Ζ-παραμϋτρων του ε-

κϊςτοτε αρχικού κυκλώματοσ με το αντύςτοιχο προκύπτον RCG και RLC ιςοδύναμο 

κύκλωμα ςε κϊθε μύα από τισ περιπτώςεισ (Πύνακασ 2), χρηςιμοποιόθηκαν οι εξόσ μετ-

ρικϋσ: 

 

 Ρύζα του μϋςω τετραγωνικού ςφϊλματοσ (Root mean square error – RMS error): 

Με αυτό την μετρικό, μετρϊμε την διαφορϊ μεταξύ των τιμών που παρϊγονται 

από ϋνα μοντϋλο και των τιμών που παρατηρούνται ςτην πραγματικότητα από 

το περιβϊλλον το οπούο μοντελοποιεύται, και υπολογύζεται ωσ εξόσ 

      
                   

  
   

 
 

όπου       εύναι οι πραγματικϋσ παρατηρούμενεσ τιμϋσ και        οι τιμϋσ του 

μοντϋλου για το ςημεύο  . ΢την περύπτωςη που εξετϊζουμε, οι τιμϋσ      εύναι οι 

πραγματικϋσ Τ και Ζ παρϊμετροι του εκϊςτοτε αρχικού κυκλώματοσ και οι τιμϋσ  

      εύναι οι Τ  και Ζ παρϊμετροι του προκύπτοντοσ ιςοδύναμου RCG και RLC 

κυκλώματοσ μϋςα από την εφαρμογό τησ VF μεθόδου και των μεθόδων ςύνθε-

ςησ του ιςοδύναμου κυκλώματοσ. ΢ημειώνουμε επύςησ πωσ επειδό ςτην περύπ-

τωςη που εξετϊζουμε οι τιμϋσ εύναι μιγαδικϋσ και όχι πραγματικϋσ, θα υπολογύ-

ζουμε το RMS ςφϊλμα για το μϋτρο καθώσ και για την φϊςη των εκϊςτοτε πα-

ρατηρόςιμων και προκυπτόντων από το μοντϋλο τιμών για τισ Τ και Ζ παρα-

μϋτρουσ.  

 

 Μϋγιςτο ςχετικό ποςοςτό ςφϊλματοσ (Maximum relative error percentage): 

Αυτό η μετρικό εύναι μύα ϋνδειξη για το πόςο μακριϊ εύναι η τιμό του μοντϋλου 

δηλαδό τησ προςϋγγιςόσ από την πραγματικό παρατηρούμενη τιμό ςε από ϊ-

ποψη ποςοςτού τησ πραγματικόσ παρατηρούμενησ τιμόσ, και υπολογύζεται ωσ 

εξόσ 

                                    
                  

        
        

΢ημειώνουμε πωσ όπωσ και για το RMS ςφϊλμα, θα υπολογύζουμε το μϋγιςτο 

ςχετικό ςφϊλμα ςε ποςοςτό για το μϋτρο καθώσ και για την φϊςη των εκϊςτο-

τε παρατηρόςιμων και προκυπτόντων από το μοντϋλο τιμών για τισ Τ και Ζ πα-

ραμϋτρουσ.  

 

Η πειραματικό διαδικαςύα που εφαρμόςτηκε ςε βόματα εύναι η εξόσ: 

 

1.                                                                 

2.                                                    

3.                                                       

4.                                  
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5.                                                      

                                                    

                                        

6.                                                 

                                                   

                                          . 

7.                                                 

                                                   

                                          . 

8.                                                 

9.                    

10.                                                                   

                                                              

                                      . 

11.                   

12.                  

 

΢ημειώνουμε πωσ κατϊ την παραπϊνω διαδικαςύα υπολογύζουμε τισ μετρικϋσ που 

περιγρϊψαμε παραπϊνω για το ςφϊλμα τησ προςϋγγιςησ των Τ και των Ζ παραμϋτρων 

των αρχικών πειραματικών κυκλωμϊτων από τα ιςοδύναμα RCG και RLC κυκλώματα 

για τισ διϊφορεσ περιπτώςεισ αριθμού πόλων καθώσ και ςυχνότητασ ςϊρωςησ, με ςκο-

πό να βρούμε εκεύνο το πλόθοσ πόλων που δύνει τα καλύτερα αποτελϋςματα προςϋγγι-

ςησ, δηλαδό τα μικρότερα ςφϊλματα, για την εκϊςτοτε περύπτωςη καθώσ και ποια δύ-

ναται να εύναι αυτϊ ώςτε να αξιολογόςουμε την καλύτερη δυνατό ποιότητα τησ προ-

ςϋγγιςησ.  Επιπλϋον, καταγρϊφουμε τουσ χρόνουσ εκτϋλεςησ τησ VF μεθόδου καθώσ και 

τησ ςύνθεςησ του εκϊςτοτε ιςοδύναμου κυκλώματοσ. Αυτού οι χρόνοι, ςε ςυνδυαςμό με 

την καταγραφό των χρόνων προςομούωςησ των ιςοδύναμων κυκλωμϊτων και την 

ςύγκριςη με τουσ χρόνουσ προςομούωςησ των αρχικών πειραματικών κυκλωμϊτων, θα 

υποδεύξουν το κατϊ πόςο τελικώσ η ςυνολικό διαδικαςύα τησ ςύνθεςησ του ιςοδύναμου 

κυκλώματοσ λύνει με αποδοτικό τρόπο το πρόβλημϊ μασ (Κεφϊλαιο 1). Η ανϊλυςη και 

η αξιολόγηςη των αποτελεςμϊτων αυτών γύνεται ςτην επόμενη ενότητα. 

6.3. Αποτελϋςματα  
 

΢ε αυτό την ενότητα θα αναλύςουμε τα αποτελϋςματα που πόραμε εφαρμόζοντασ 

την πειραματικό διαδικαςύα που περιγρϊψαμε ςτην προηγούμενη ενότητα ώςτε να αξι-

ολογόςουμε την ςυνολικό διαδικαςύα τησ ςύνθεςησ για την χρόςη κϊθε μύασ από τησ 

μεθόδουσ ςύνθεςησ που περιγρϊψαμε ςτο Κεφϊλαιο 4, δηλαδό RCG και RLC ςύνθεςη. 

Εκτόσ από την ανϊλυςη των αποτελεςμϊτων για κϊθε μύα από τισ μεθόδουσ ςύνθεςησ 

ξεχωριςτϊ, θα δώςουμε και μύα ςύντομη ςυγκριτικό μελϋτη των δύο μεθόδων με ςκοπό 

να εντοπύςουμε τα πλεονεκτόματα και τα μειονεκτόματα χρόςησ τησ καθεμιϊσ από αυ-

τϋσ. Επιπλϋον, πριν την ανϊλυςη των αποτελεςμϊτων, θα αναλύςουμε τουσ χρόνουσ 

εκτϋλεςησ τησ VF μεθόδου ςτο εργαλεύο που υλοποιόςαμε ςε ςχϋςη με τουσ χρόνουσ 

εκτϋλεςησ τησ αντύςτοιχησ MATLAB υλοπούηςησ [8] με ςκοπό τησ αξιολόγηςη τησ υλο-

πούηςόσ μασ. 
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6.3.1. Χρόνοι εκτϋλεςησ VF μεθόδου 
 

Παρακϊτω παρουςιϊζουμε τουσ χρόνουσ εκτϋλεςησ τησ VF μεθόδου για τα πειραμα-
τικϊ κυκλώματα που εξετϊζουμε (Πύνακασ 1) και για τισ περιπτώςεισ ςυχνότητασ ςϊ-
ρωςησ που εξετϊζουμε (Πύνακασ 2), για την υλοπούηςη τησ ςε γλώςςα C++ ωσ κομμϊτι 
του εργαλεύου που υλοποιόςαμε (Κεφϊλαιο 5) και για την αντύςτοιχη MATLAB υλοπού-
ηςη. 
 
Για το πειραματικό κύκλωμα “balun.cir”  ϋχουμε: 
 

 
΢χόμα 23: Χρόνοσ Προςϋγγιςησ Τ-παραμϋτρων για το κύκλωμα "balun" (Case 1) 

 
΢χόμα 24: Χρόνοσ Προςϋγγιςησ Τ-παραμϋτρων για το κύκλωμα "balun" (Case 2) 
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΢χήμα 25: Χρόνοσ Προςζγγιςησ Τ-παραμζτρων για το κφκλωμα "balun" (Case 3) 

 
΢χόμα 26: Χρόνοσ Προςϋγγιςησ Τ-παραμϋτρων για το κύκλωμα "balun" (Case 4) 

 
΢χόμα 27: Χρόνοσ Προςϋγγιςησ Τ-παραμϋτρων για το κύκλωμα "balun" (Case 5) 
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Για το πειραματικό κύκλωμα “grid2ladder.cir”  ϋχουμε: 
 

 
΢χόμα 28: Χρόνοσ Προςϋγγιςησ Τ-παραμϋτρων για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 1) 

 
΢χόμα 29: Χρόνοσ Προςϋγγιςησ Τ-παραμϋτρων για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 2) 

 
΢χόμα 30: Χρόνοσ Προςϋγγιςησ Τ-παραμϋτρων για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 3) 
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΢χόμα 31: Χρόνοσ Προςϋγγιςησ Τ-παραμϋτρων για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 4) 

 
΢χόμα 32: Χρόνοσ Προςϋγγιςησ Τ-παραμϋτρων για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 5) 

 

Παρατηρούμε πωσ η VF μϋθοδοσ υλοποιημϋνη ςε γλώςςα C++ ωσ κομμϊτι του εργα-
λεύου που υλοποιόςαμε (Κεφϊλαιο 5) εύναι εμφανώσ πιο γρόγορη από  την αντύςτοιχη 
υλοπούηςη τησ ςε MATLB.  ΢ε όλεσ τισ εξεταζόμενεσ περιπτώςεισ  η ρητό προςϋγγιςη 
των Τ-παραμϋτρων με εφαρμογό τησ C++ υλοπούηςησ τησ VF μεθόδου επιτυγχϊνεται ςε 
καλύτερο χρόνο από ότι με την εφαρμογό τησ αντύςτοιχησ MATLAB υλοπούηςησ. Αξύζει 
επύςησ να ςημειώςουμε πωσ το πλεονϋκτημα τησ C++ υλοπούηςησ τησ VF μεθόδου ϊπο-
ψη χρόνου εκτϋλεςησ γύνεται περιςςότερο εμφανϋσ καθώσ αυξϊνεται ο αριθμόσ των 
πόλων που χρηςιμοποιούνται για την προςϋγγιςη. 
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6.3.2. Αποτελϋςματα ςύνθεςησ του RCG ιςοδύναμου κυκλώματοσ 

Αρχικϊ θα παρουςιϊςουμε τα αποτελϋςματα τησ ςύνθεςησ του RCG ιςοδύναμου 

κυκλώματοσ όςον αφορϊ την ποιότητα τησ προςϋγγιςησ των Y-παραμϋτρων η οπούα 

αποτυπώνεται μϋςα από τισ μετρικϋσ που παρουςιϊςαμε ςτην Ενότητα 5.2.  

Παρακϊτω παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα για το πειραματικό κύκλωμα “ba-
lun.cir”, με βϊςη τισ περιπτώςεισ που παρουςιϊζονται ςτον Πύνακασ 2. Τπενθυμύζουμε 
πωσ τα αποτελϋςματα ελϋγχθηκαν για την προςϋγγιςη με χρόςη 10 πόλων ϋωσ το μϋ-
γιςτο επιτρεπτό όριο πόλων, δηλαδό το πλόθοσ των ςημεύων ςυχνότητασ. Από αυτϊ, 
δύνουμε ενδεικτικϊ (Πύνακασ 3 ϋωσ Πύνακασ 7) τα αποτελϋςματα για κϊθε 4 ό 5 πόλουσ 
ενώ αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ αντύςτοιχεσ γραφικϋσ παραςτϊςε-
ισ. ΢ημειώνουμε πωσ για καλύτερη απεικόνιςη των αποτελεςμϊτων, κϊποιεσ ακραύεσ 
τιμϋσ για το ςφϊλμα που εμφανύζονται κατϊ την χρόςη λύγων πόλων ςε ςχϋςη με τα 
αποτελϋςματα για το ςφϊλμα που παρατηρούνται γενικϊ  κατϊ την χρόςη περιςςότε-
ρων πόλων, παραλεύπονται από τα αντύςτοιχα γραφόματα.  

 
Για την 1η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 1,15E-06 1,77E-02 1,353% 0,995% 

15 5,34E-08 6,88E-04 0,016% 0,037% 

20 4,15E-08 3,32E-04 0,013% 0,011% 

25 3,39E-08 1,31E-04 0,005% 0,006% 

30 3,80E-08 2,56E-04 0,016% 0,010% 

35 4,08E-08 2,09E-04 0,008% 0,010% 

40 3,62E-08 1,06E-04 0,005% 0,003% 

45 3,30E-08 1,05E-04 0,006% 0,004% 

50 3,24E-08 1,20E-04 0,006% 0,004% 

55 3,23E-08 1,85E-04 0,010% 0,009% 

60 3,19E-08 1,24E-04 0,003% 0,005% 

65 2,89E-08 1,24E-04 0,007% 0,005% 

70 2,84E-08 1,74E-04 0,006% 0,010% 

75 2,32E-08 6,81E-05 0,002% 0,003% 

80 2,18E-08 1,06E-04 0,005% 0,003% 

85 2,15E-08 8,13E-05 0,002% 0,003% 

90 2,01E-08 7,88E-05 0,003% 0,002% 

95 2,02E-08 9,16E-05 0,003% 0,004% 

99 2,12E-08 1,17E-04 0,003% 0,007% 
Πύνακασ 3: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case1) 
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Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ  παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
 

  

  
΢χόμα 33: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case1) 

 
Για την 2η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 2,17E-03 1,72E+01 834,445% 4394,122% 

15 6,36E-04 1,05E+01 268,538% 4567,542% 

20 3,78E-05 4,71E-01 8,338% 48,677% 

25 8,06E-06 4,13E-02 1,007% 2,542% 

30 8,08E-08 9,35E-04 0,033% 0,050% 

35 2,03E-08 1,79E-04 0,006% 0,029% 

40 1,58E-08 9,79E-05 0,005% 0,008% 

45 1,61E-08 1,56E-04 0,002% 0,007% 

50 1,02E-08 5,46E-05 0,002% 0,010% 

55 8,09E-09 5,69E-05 0,003% 0,009% 

60 8,38E-09 4,57E-05 0,003% 0,010% 

65 8,13E-09 5,88E-05 0,002% 0,006% 

70 7,53E-09 4,54E-05 0,002% 0,003% 

75 7,30E-09 4,67E-05 0,002% 0,004% 

80 5,24E-09 4,86E-05 0,001% 0,002% 

85 4,78E-09 3,32E-05 0,002% 0,006% 
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90 4,85E-09 3,15E-05 0,002% 0,008% 

95 5,02E-09 3,23E-05 0,002% 0,003% 

99 4,89E-09 3,33E-05 0,002% 0,002% 
Πύνακασ 4: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 2) 

 
Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ  παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
 

  

  
΢χόμα 34: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 2) 

 
Για την 3η περίπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 1,33E-06 4,83E-02 0,828% 0,874% 

14 7,29E-08 1,72E-03 0,017% 0,027% 

16 5,24E-08 6,43E-04 0,008% 0,010% 

20 6,11E-08 8,21E-04 0,011% 0,020% 

Πύνακασ 5: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 3) 
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΢χόμα 35: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 3) 

 

Για την 4η περίπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 1,31E-03 1,37E+01 157,470% 142,888% 

15 3,22E-04 4,86E+00 92,727% 92,336% 

20 3,85E-05 4,80E-01 5,336% 4,616% 

25 1,02E-06 1,10E-02 0,366% 0,188% 

30 5,65E-08 6,06E-04 0,015% 0,005% 

35 3,74E-08 2,47E-04 0,005% 0,002% 

40 2,94E-08 1,07E-04 0,001% 0,001% 
Πύνακασ 6: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 4) 

 

Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
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΢χόμα 36: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case  4) 

 
Για την 5η περίπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 1,42E-03 1,12E+01 1073,961% 1795,275% 

15 2,17E-04 2,64E+00 267,007% 1149,429% 

20 2,22E-05 4,25E-01 15,264% 738,138% 

25 2,61E-06 4,02E-02 1,051% 48,595% 

30 1,22E-07 1,96E-03 0,098% 1,825% 

35 6,72E-08 8,99E-04 0,087% 0,887% 

40 5,28E-08 3,04E-04 0,010% 0,382% 

45 4,39E-08 2,77E-04 0,017% 0,138% 

50 5,73E-08 3,36E-04 0,019% 0,220% 

55 4,27E-08 1,55E-04 0,010% 0,081% 

60 4,03E-08 2,65E-04 0,010% 0,136% 

65 4,64E-08 2,91E-04 0,015% 0,061% 

70 4,75E-08 1,07E-04 0,010% 0,006% 

75 3,08E-08 8,25E-05 0,009% 0,028% 

80 2,81E-08 1,54E-04 0,008% 0,051% 

85 2,85E-08 1,63E-04 0,007% 0,089% 

90 2,89E-08 1,71E-04 0,008% 0,012% 

95 3,96E-08 1,48E-04 0,008% 0,041% 

100 3,20E-08 1,15E-04 0,005% 0,137% 
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105 3,31E-08 7,60E-05 0,006% 0,068% 

110 3,31E-08 7,61E-05 0,008% 0,041% 

115 2,63E-08 9,23E-05 0,007% 0,013% 

120 2,56E-08 8,70E-05 0,006% 0,068% 

125 3,14E-08 1,39E-04 0,007% 0,055% 

130 2,55E-08 1,04E-04 0,004% 0,059% 

135 3,80E-08 1,36E-04 0,016% 0,106% 

140 2,99E-08 1,20E-04 0,006% 0,080% 

145 2,79E-08 1,09E-04 0,008% 0,044% 

150 3,32E-08 1,13E-04 0,004% 0,120% 

155 3,45E-08 1,11E-04 0,004% 0,085% 

160 4,33E-08 2,00E-04 0,010% 0,008% 

165 3,98E-08 1,38E-04 0,008% 0,030% 

170 4,19E-08 9,94E-05 0,004% 0,035% 

175 2,89E-08 9,78E-05 0,006% 0,100% 

180 2,65E-08 8,65E-05 0,006% 0,041% 

185 2,76E-08 1,34E-04 0,005% 0,035% 

190 2,68E-08 1,07E-04 0,005% 0,064% 

195 2,76E-08 1,22E-04 0,009% 0,013% 

200 7,00E-08 1,81E-04 0,005% 0,008% 
Πύνακασ 7: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 5) 

 

Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
 

 

  
΢χόμα 37: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 5) 
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Παρακϊτω παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα για το πειραματικό κύκλωμα 
“grid2ladder.cir”, με βϊςη τισ περιπτώςεισ που παρουςιϊζονται ςτον Πύνακασ 2. Τπεν-
θυμύζουμε πωσ τα αποτελϋςματα ελϋγχθηκαν για την προςϋγγιςη με χρόςη 10 πόλων 
ϋωσ το μϋγιςτο επιτρεπτό όριο πόλων, δηλαδό το πλόθοσ των ςημεύων ςυχνότητασ. Από 
αυτϊ, δύνουμε ενδεικτικϊ (Πύνακασ 8 εώσ Πύνακασ 12) τα αποτελϋςματα για κϊθε 4 ό 5 
πόλουσ ενώ αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ αντύςτοιχεσ γραφικϋσ πα-
ραςτϊςεισ.  ΢ημειώνουμε πωσ για καλύτερη απεικόνιςη των αποτελεςμϊτων, κϊποιεσ 
ακραύεσ τιμϋσ για το ςφϊλμα που εμφανύζονται κατϊ την χρόςη λύγων πόλων ςε ςχϋςη 
με τα αποτελϋςματα για το ςφϊλμα που παρατηρούνται γενικϊ  κατϊ την χρόςη περις-
ςότερων πόλων, παραλεύπονται από τα αντύςτοιχα γραφόματα.  
 
Για την 1η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 3,16E-07 3,09E-04 0,036% 0,040% 

15 2,82E-07 1,22E-04 0,007% 0,007% 

20 2,59E-07 4,90E-05 0,004% 0,007% 

25 2,37E-07 6,24E-05 0,006% 0,003% 

30 2,55E-07 5,84E-05 0,005% 0,005% 

35 2,32E-07 4,21E-05 0,002% 0,003% 

40 2,08E-07 6,71E-05 0,005% 0,005% 

45 1,72E-07 3,52E-05 0,002% 0,006% 

50 1,90E-07 3,80E-05 0,003% 0,008% 

55 2,00E-07 4,07E-05 0,004% 0,006% 

60 1,88E-07 3,87E-05 0,003% 0,006% 

65 1,90E-07 4,53E-05 0,004% 0,004% 

70 1,74E-07 4,91E-05 0,005% 0,005% 

75 1,56E-07 3,12E-05 0,003% 0,004% 

80 1,40E-07 3,84E-05 0,005% 0,010% 

85 1,34E-07 3,21E-05 0,002% 0,001% 

90 1,34E-07 4,20E-05 0,004% 0,002% 

95 1,21E-07 3,16E-05 0,002% 0,004% 

99 1,26E-07 3,79E-05 0,003% 0,004% 
Πύνακασ 8: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 1) 

Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
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΢χόμα 38: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 1) 

 

Για την 2η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 7,80E-06 2,25E-02 1,130% 7,146% 

15 4,47E-07 3,09E-03 0,115% 1,391% 

20 1,06E-07 2,73E-04 0,017% 0,062% 

25 8,74E-08 1,06E-04 0,005% 0,010% 

30 8,93E-08 1,44E-04 0,009% 0,010% 

35 7,95E-08 1,22E-04 0,007% 0,133% 

40 7,65E-08 2,36E-04 0,016% 0,006% 

45 7,24E-08 1,71E-04 0,010% 0,055% 

50 6,68E-08 1,66E-04 0,010% 0,012% 

55 6,83E-08 1,37E-04 0,008% 0,034% 

60 6,10E-08 1,27E-04 0,008% 0,010% 

65 5,45E-08 1,05E-04 0,006% 0,008% 

70 5,95E-08 1,40E-04 0,009% 0,003% 

75 5,71E-08 1,41E-04 0,009% 0,003% 

80 5,48E-08 1,16E-04 0,008% 0,050% 

85 5,07E-08 1,27E-04 0,009% 0,013% 

90 5,06E-08 1,06E-04 0,008% 0,008% 

95 4,60E-08 1,10E-04 0,007% 0,008% 

99 3,74E-08 1,12E-04 0,007% 0,034% 
Πύνακασ 9: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 2) 

 

Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
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΢χόμα 39: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 2) 

 
Για την 3η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 3,85E-07 4,85E-04 0,011% 0,018% 

14 3,09E-07 3,64E-04 0,009% 0,025% 

16 1,44E-07 1,66E-04 0,006% 0,011% 

20 1,35E-07 1,34E-04 0,006% 0,006% 

Πύνακασ 10: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 3) 

 

Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
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΢χόμα 40: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 3) 

 
Για την 4η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 1,74E-06 3,42E-03 1,944% 1,084% 

15 4,72E-07 2,69E-03 0,104% 0,441% 

20 1,64E-07 4,98E-04 0,031% 0,035% 

25 1,24E-07 1,70E-04 0,013% 0,012% 

30 1,28E-07 1,60E-04 0,009% 0,008% 

35 1,26E-07 1,47E-04 0,008% 0,004% 

40 1,16E-07 1,30E-04 0,008% 0,009% 
Πύνακασ 11: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 4) 

 

Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
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΢χόμα 41: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 4) 

 

Για την 5η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 9,42E-06 3,28E-02 1,990% 617,482% 

15 5,17E-07 2,39E-03 0,175% 22,625% 

20 2,75E-07 5,27E-04 0,038% 1,918% 

25 2,25E-07 1,16E-04 0,009% 2,523% 

30 2,24E-07 1,07E-04 0,010% 2,237% 

35 2,23E-07 1,37E-04 0,013% 1,501% 

40 2,21E-07 1,31E-04 0,009% 1,157% 

45 2,31E-07 8,34E-05 0,008% 0,148% 

50 2,21E-07 9,79E-05 0,007% 0,320% 

55 2,18E-07 9,59E-05 0,009% 0,776% 

60 2,39E-07 8,90E-05 0,007% 3,527% 

65 2,06E-07 1,07E-04 0,008% 1,740% 

70 2,08E-07 8,85E-05 0,007% 3,238% 

75 2,25E-07 1,53E-04 0,012% 0,875% 

80 2,10E-07 1,31E-04 0,012% 1,022% 

85 1,86E-07 2,05E-04 0,013% 2,065% 

90 2,12E-07 1,28E-04 0,009% 2,430% 

95 1,96E-07 9,00E-05 0,008% 1,324% 

100 2,10E-07 1,27E-04 0,012% 1,852% 

105 2,26E-07 2,06E-04 0,010% 1,006% 

110 1,95E-07 1,58E-04 0,011% 2,533% 

115 2,15E-07 2,12E-04 0,015% 2,069% 

120 2,04E-07 1,46E-04 0,010% 0,948% 

125 2,05E-07 1,07E-04 0,010% 0,900% 

130 2,24E-07 8,61E-05 0,006% 0,327% 

135 2,24E-07 8,61E-05 0,006% 0,327% 

140 2,00E-07 2,78E-04 0,023% 1,228% 

145 2,23E-07 8,60E-05 0,006% 0,992% 

150 1,88E-07 2,94E-04 0,015% 7,177% 
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155 1,89E-07 1,43E-04 0,010% 3,198% 

160 2,05E-07 8,49E-05 0,008% 0,439% 

165 2,18E-07 1,23E-04 0,011% 0,306% 

170 2,02E-07 7,61E-05 0,005% 2,097% 

175 2,34E-07 9,85E-05 0,007% 1,144% 

180 1,82E-07 7,14E-05 0,005% 3,026% 

185 5,52E-07 2,76E-04 0,026% 2,102% 

190 5,35E-07 1,78E-04 0,007% 0,300% 

195 5,43E-07 6,73E-05 0,007% 0,656% 

200 5,51E-07 3,34E-04 0,026% 1,665% 
Πύνακασ 12: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 5) 

 

Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
 

  

  
΢χόμα 42: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 5) 

 
Παρατηρούμε πωσ ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ, αρχικϊ και κατϊ την χρόςη λύγων πόλων 

το ςφϊλμα εύναι αρκετϊ μεγϊλο. Όμωσ καθώσ ο αριθμόσ αυτόσ αυξϊνεται, το ςφϊλμα 
μειώνεται απότομα και γύνεται αρκετϊ μικρό και πολύ κοντϊ ςτην επιθυμητό ακρύβεια. 
Από αυτό το ςημεύο απότομησ μεύωςησ του ςφϊλματοσ και καθώσ ςυνεχύζει να αυξϊνε-
ται ο αριθμόσ των πόλων που χρηςιμοποιεύται, το ςφϊλμα παρουςιϊζει ςυνολικϊ μύα 
μειούμενη πορεύα, εμφανύζοντασ βϋβαια κϊποιεσ διακυμϊνςεισ όπου και αυξϊνεται όχι 
όμωσ ςημαντικϊ ςτην πλειοψηφύα των περιπτώςεων. Κατϊ την μειούμενη αυτό πορεύα 
του ςφϊλματοσ, παρατηρούμε πωσ πετυχαύνουμε ϋνα ικανοποιητικϊ μικρό ςφϊλμα για 
όλεσ τισ μετρικϋσ που περιγρϊψαμε παραπϊνω για κϊποιο αριθμό πόλων μετϊ τον οπο-
ύο το ςφϊλμα αυτό δεν παρουςιϊζει ςημαντικό βελτύωςη. 
  

0,0E+00 

1,0E-07 

2,0E-07 

3,0E-07 

4,0E-07 

5,0E-07 

6,0E-07 

1
5

 

3
5

 

5
5

 

7
5

 

9
5

 

1
1

5
 

1
3

5
 

1
5

5
 

1
7

5
 

1
9

5
 

R
M

S 
Er

ro
r 

(m
ag

n
it

u
d

e
) 

Number of poles 

0,0E+00 

5,0E-04 

1,0E-03 

1,5E-03 

2,0E-03 

2,5E-03 

3,0E-03 

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 

R
M

S 
Er

ro
r 

(p
h

as
e

) 

Number of poles 

0,00% 

0,05% 

0,10% 

0,15% 

0,20% 

1
5

 

3
5

 

5
5

 

7
5

 

9
5

 

1
1

5
 

1
3

5
 

1
5

5
 

1
7

5
 

1
9

5
 

M
ax

 R
e

la
ti

ve
 E

rr
o

r 
 %

 
(m

ag
n

it
u

d
e

) 

Number of poles 

0% 

5% 

10% 

15% 

20% 

25% 

1
5

 

3
5

 

5
5

 

7
5

 

9
5

 

1
1

5
 

1
3

5
 

1
5

5
 

1
7

5
 

1
9

5
 

M
ax

 R
e

la
ti

ve
 E

rr
o

r 
 %

 
(p

h
as

e
) 

Number of poles 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 17:55:52 EEST - 3.145.80.238



78 
 

6.3.3. Αποτελϋςματα ςύνθεςησ του RLC ιςοδύναμου κυκλώματοσ 

΢ε αυτό την ενότητα θα παρουςιϊςουμε τα αποτελϋςματα τησ ςύνθεςησ του RLC ιςο-

δύναμου κυκλώματοσ όςον αφορϊ την ποιότητα τησ προςϋγγιςησ των Y-παραμϋτρων η 

οπούα αποτυπώνεται μϋςα από τισ μετρικϋσ που παρουςιϊςαμε ςτην Ενότητα 5.2.   

Παρακϊτω παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα για το πειραματικό κύκλωμα “ba-
lun.cir”, με βϊςη τισ περιπτώςεισ που παρουςιϊζονται ςτον Πύνακασ 2. Τπενθυμύζουμε 
πωσ τα αποτελϋςματα ελϋγχθηκαν για την προςϋγγιςη με χρόςη 10 πόλων ϋωσ το μϋ-
γιςτο επιτρεπτό όριο πόλων, δηλαδό το πλόθοσ των ςημεύων ςυχνότητασ. Από αυτϊ, 
δύνουμε ενδεικτικϊ (Πύνακασ 13 ϋωσ Πύνακασ 17) τα αποτελϋςματα για κϊθε 4 ό 5 πό-
λουσ ενώ αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ αντύςτοιχεσ γραφικϋσ παρας-
τϊςεισ. ΢ημειώνουμε πωσ για καλύτερη απεικόνιςη των αποτελεςμϊτων, κϊποιεσ ακρα-
ύεσ τιμϋσ για το ςφϊλμα που εμφανύζονται κατϊ την χρόςη λύγων πόλων ςε ςχϋςη με τα 
αποτελϋςματα για το ςφϊλμα που παρατηρούνται γενικϊ κατϊ την χρόςη περιςςότε-
ρων πόλων, παραλεύπονται από τα αντύςτοιχα γραφόματα.  

 
Για την 1η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 1,15E-06 2,77E-02 1,353% 0,995% 

15 1,01E-07 6,86E-04 0,016% 0,037% 

20 9,35E-08 3,30E-04 0,013% 0,011% 

25 9,16E-08 1,32E-04 0,005% 0,006% 

30 9,08E-08 2,57E-04 0,017% 0,010% 

35 8,72E-08 1,15E-04 0,006% 0,003% 

40 8,81E-08 1,68E-04 0,007% 0,008% 

45 8,89E-08 1,46E-04 0,009% 0,006% 

50 8,54E-08 1,65E-04 0,006% 0,007% 

55 8,41E-08 4,06E-04 0,022% 0,014% 

60 8,32E-08 1,27E-04 0,003% 0,005% 

65 8,22E-08 2,61E-04 0,010% 0,013% 

70 8,13E-08 1,83E-04 0,007% 0,010% 

75 7,88E-08 9,35E-05 0,003% 0,004% 

80 7,81E-08 1,28E-04 0,005% 0,006% 

85 7,73E-08 8,67E-05 0,002% 0,003% 

90 7,74E-08 8,40E-05 0,004% 0,002% 

95 7,76E-08 9,69E-05 0,003% 0,004% 

100 7,73E-08 1,14E-04 0,003% 0,005% 
Πύνακασ 13: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 1) 

 
Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
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΢χόμα 43: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 1) 

 
Για την 2η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 2,17E-03 1,72E+01 834,445% 4394,121% 

15 5,30E-04 1,01E+01 285,813% 2819,916% 

20 8,71E-05 1,33E+00 15,855% 42,537% 

25 8,06E-06 4,13E-02 1,007% 2,543% 

30 8,81E-08 9,74E-04 0,034% 0,050% 

35 4,46E-08 3,83E-04 0,014% 0,029% 

40 3,73E-08 1,97E-04 0,003% 0,007% 

45 3,94E-08 2,15E-04 0,009% 0,006% 

50 3,89E-08 2,38E-04 0,010% 0,010% 

55 4,78E-08 4,92E-04 0,021% 0,008% 

60 5,74E-08 6,76E-04 0,029% 0,009% 

65 3,68E-08 1,84E-04 0,008% 0,005% 

70 4,08E-08 3,14E-04 0,013% 0,004% 

75 4,02E-08 3,89E-04 0,008% 0,005% 

80 5,45E-08 3,06E-04 0,011% 0,008% 

85 3,84E-08 2,23E-04 0,009% 0,007% 

90 1,64E-07 3,86E-03 0,082% 0,065% 

95 3,63E-08 1,89E-04 0,008% 0,006% 

100 3,80E-08 2,57E-04 0,011% 0,004% 
Πύνακασ 14: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 2) 
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Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
 

  

  
΢χόμα 44: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 2) 

 

Για την 3η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 1,34E-06 4,83E-02 0,828% 0,874% 

14 1,85E-07 1,72E-03 0,017% 0,027% 

16 1,73E-07 6,44E-04 0,008% 0,010% 

20 1,68E-07 8,30E-04 0,011% 0,020% 

Πύνακασ 15: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 3) 

 

Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
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΢χόμα 45: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 3) 

 
Για την 4η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 1,31E-03 1,37E+01 157,471% 142,888% 

15 3,22E-04 4,86E+00 92,727% 92,336% 

20 3,85E-05 4,80E-01 5,336% 4,616% 

25 1,03E-06 1,08E-02 0,365% 0,188% 

30 9,14E-08 4,57E-04 0,010% 0,003% 

35 7,88E-08 3,37E-04 0,008% 0,002% 

40 7,02E-08 1,53E-04 0,003% 0,001% 
Πύνακασ 16: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 4) 

 

Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
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΢χόμα 46: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 4) 

 
Για την 5η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 1,42E-03 1,12E+01 1073,9621% 1795,2748% 

15 2,17E-04 2,64E+00 267,0065% 1149,4281% 

20 2,22E-05 4,25E-01 15,2641% 738,1421% 

25 2,61E-06 4,03E-02 1,0509% 48,5985% 

30 3,65E-07 3,31E-03 0,2115% 1,8263% 

35 9,05E-08 9,03E-04 0,0871% 0,8915% 

40 8,33E-08 3,24E-04 0,0154% 0,1281% 

45 8,29E-08 3,29E-04 0,0347% 0,4306% 

50 8,62E-08 4,21E-04 0,0186% 0,2171% 

55 8,90E-08 5,69E-04 0,0346% 0,0807% 

60 9,29E-08 6,74E-04 0,0405% 0,0284% 

65 8,32E-08 2,94E-04 0,0153% 0,0612% 

70 8,21E-08 1,26E-04 0,0101% 0,0062% 

75 8,11E-08 1,86E-04 0,0106% 0,0281% 

80 8,14E-08 2,03E-04 0,0084% 0,0540% 

85 8,60E-08 4,36E-04 0,0265% 0,0651% 

90 2,15E-07 1,28E-03 0,0468% 0,0318% 

95 8,00E-08 1,72E-04 0,0076% 0,0419% 

100 8,30E-08 2,62E-04 0,0158% 0,1418% 

105 7,95E-08 1,92E-04 0,0113% 0,0747% 
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110 7,88E-08 9,38E-05 0,0077% 0,0393% 

115 7,86E-08 1,16E-04 0,0071% 0,0173% 

120 7,86E-08 1,57E-04 0,0077% 0,0734% 

125 7,97E-08 3,04E-04 0,0178% 0,0763% 

130 7,82E-08 1,11E-04 0,0042% 0,0495% 

135 7,86E-08 1,94E-04 0,0158% 0,1093% 

140 8,11E-08 3,33E-04 0,0193% 0,0812% 

145 7,79E-08 1,21E-04 0,0077% 0,0393% 

150 7,93E-08 1,69E-04 0,0083% 0,1042% 

155 7,85E-08 1,64E-04 0,0082% 0,0238% 

160 7,88E-08 8,53E-05 0,0041% 0,0804% 

165 7,89E-08 2,37E-04 0,0104% 0,0083% 

170 7,74E-08 1,50E-04 0,0084% 0,0322% 

175 7,95E-08 1,45E-04 0,0064% 0,0401% 

180 8,43E-08 5,65E-04 0,0355% 0,0962% 

185 8,08E-08 3,41E-04 0,0207% 0,0670% 

190 7,90E-08 3,19E-04 0,0183% 0,0455% 

195 7,70E-08 1,55E-04 0,0092% 0,0098% 

200 9,42E-08 2,30E-04 0,0089% 0,0083% 
Πύνακασ 17: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 5) 

 
Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
 

  

  
΢χόμα 47: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (case 5) 
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Παρακϊτω παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα για το πειραματικό κύκλωμα 
“grid2ladder.cir”, με βϊςη τισ περιπτώςεισ που παρουςιϊζονται ςτον Πύνακασ 2. Τπεν-
θυμύζουμε πωσ τα αποτελϋςματα ελϋγχθηκαν για την προςϋγγιςη με χρόςη 10 πόλων 
ϋωσ το μϋγιςτο επιτρεπτό όριο πόλων, δηλαδό το πλόθοσ των ςημεύων ςυχνότητασ. Από 
αυτϊ, δύνουμε ενδεικτικϊ (Πύνακασ 18 ϋωσ Πύνακασ 22) τα αποτελϋςματα για κϊθε 4 ό 5 
πόλουσ ενώ αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ αντύςτοιχεσ γραφικϋσ πα-
ραςτϊςεισ. ΢ημειώνουμε πωσ για καλύτερη απεικόνιςη των αποτελεςμϊτων, κϊποιεσ 
ακραύεσ τιμϋσ για το ςφϊλμα που εμφανύζονται κατϊ την χρόςη λύγων πόλων ςε ςχϋςη 
με τα αποτελϋςματα για το ςφϊλμα που παρατηρούνται γενικϊ κατϊ την χρόςη περις-
ςότερων πόλων, παραλεύπονται από τα αντύςτοιχα γραφόματα.  

 
Για την 1η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 6,98E-07 3,10E-04 0,036% 0,040% 

15 6,78E-07 1,25E-04 0,007% 0,007% 

20 6,75E-07 5,74E-05 0,004% 0,007% 

25 6,61E-07 6,90E-05 0,006% 0,003% 

30 6,54E-07 6,45E-05 0,005% 0,004% 

35 6,57E-07 5,50E-05 0,005% 0,008% 

40 6,38E-07 7,29E-05 0,005% 0,005% 

45 6,33E-07 4,72E-05 0,002% 0,006% 

50 6,10E-07 4,88E-05 0,003% 0,008% 

55 6,07E-07 5,14E-05 0,004% 0,007% 

60 5,90E-07 4,84E-05 0,003% 0,005% 

65 5,85E-07 5,51E-05 0,004% 0,004% 

70 5,58E-07 5,86E-05 0,005% 0,005% 

75 5,49E-07 4,38E-05 0,003% 0,004% 

80 5,51E-07 4,88E-05 0,005% 0,010% 

85 5,37E-07 4,32E-05 0,003% 0,004% 

90 5,27E-07 4,48E-05 0,006% 0,010% 

95 5,18E-07 4,50E-05 0,002% 0,003% 

100 5,16E-07 4,76E-05 0,003% 0,004% 
Πύνακασ 18: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 1) 

 

Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
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΢χόμα 48: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 1) 

 
Για την 2η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 7,80E-06 2,25E-02 1,130% 7,146% 

15 3,91E-07 2,30E-03 0,092% 1,181% 

20 2,36E-07 2,74E-04 0,017% 0,062% 

25 2,41E-07 2,17E-04 0,014% 0,011% 

30 2,38E-07 1,46E-04 0,009% 0,010% 

35 2,34E-07 1,30E-04 0,009% 0,054% 

40 2,38E-07 1,45E-04 0,010% 0,046% 

45 2,33E-07 2,37E-04 0,016% 0,006% 

50 2,33E-07 1,17E-04 0,005% 0,035% 

55 2,30E-07 1,68E-04 0,011% 0,012% 

60 3,24E-07 1,77E-04 0,008% 0,033% 

65 2,18E-07 1,06E-04 0,006% 0,008% 

70 2,19E-07 1,42E-04 0,009% 0,003% 

75 2,17E-07 1,44E-04 0,009% 0,003% 

80 2,16E-07 1,96E-04 0,008% 0,050% 

85 2,13E-07 1,29E-04 0,008% 0,012% 

90 2,13E-07 1,34E-04 0,009% 0,009% 

95 2,14E-07 3,33E-04 0,007% 0,008% 

100 2,19E-07 1,39E-04 0,007% 0,005% 
Πύνακασ 19: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 2) 

 

Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
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΢χόμα 49: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 2) 

 
Για την 3η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 8,57E-07 4,84E-04 0,011% 0,018% 

14 7,70E-07 2,36E-04 0,011% 0,026% 

16 7,48E-07 1,65E-04 0,006% 0,008% 

20 7,15E-07 1,39E-04 0,006% 0,006% 

Πύνακασ 20: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 3) 

 

Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
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΢χόμα 50: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 3) 

 
Για την 4η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 9,79E-06 3,42E-02 1,944% 1,084% 

15 6,98E-07 2,71E-03 0,110% 0,490% 

20 5,15E-07 1,72E-04 0,011% 0,024% 

25 5,11E-07 1,73E-04 0,013% 0,012% 

30 6,16E-07 2,04E-04 0,010% 0,005% 

35 4,97E-07 1,49E-04 0,007% 0,004% 

40 4,91E-07 1,21E-04 0,009% 0,002% 
Πύνακασ 21: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 4) 

 
Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
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΢χόμα 51: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 4) 

 
Για την 4η περύπτωςη: 
 

Number 
of poles 

RMS Error 
(magnitude) 

RMS Error 
(phase) 

Max Relative 
Error 

(magnitude) 

Max Relative 
Error 

(phase) 

10 9,41E-06 3,28E-02 1,990% 617,508% 

15 7,12E-07 2,42E-03 0,190% 15,024% 

20 5,84E-07 5,27E-04 0,038% 1,900% 

25 7,00E-07 1,70E-04 0,014% 0,698% 

30 5,73E-07 1,11E-04 0,010% 2,226% 

35 5,73E-07 1,39E-04 0,013% 1,526% 

40 6,06E-07 1,54E-04 0,009% 1,206% 

45 5,75E-07 1,00E-04 0,008% 3,207% 

50 5,75E-07 3,50E-04 0,010% 1,301% 

55 5,71E-07 9,99E-05 0,008% 0,769% 

60 5,68E-07 1,06E-04 0,008% 2,865% 

65 5,67E-07 1,70E-04 0,011% 0,295% 

70 5,69E-07 9,28E-05 0,007% 3,305% 

75 5,71E-07 1,56E-04 0,012% 0,875% 

80 5,69E-07 1,33E-04 0,012% 1,073% 

85 5,65E-07 1,12E-04 0,008% 1,522% 

90 5,68E-07 1,31E-04 0,009% 2,418% 

95 5,65E-07 9,39E-05 0,008% 1,289% 

100 5,65E-07 1,30E-04 0,012% 1,877% 

105 5,64E-07 2,07E-04 0,011% 0,962% 

110 5,66E-07 1,47E-04 0,009% 1,647% 

115 5,60E-07 2,14E-04 0,015% 2,070% 

120 5,63E-07 1,48E-04 0,010% 0,952% 

125 5,69E-07 1,17E-04 0,010% 0,894% 

130 5,63E-07 8,99E-05 0,006% 0,315% 

135 5,56E-07 1,14E-04 0,009% 0,638% 

140 5,55E-07 1,60E-04 0,015% 1,912% 

145 5,54E-07 8,20E-05 0,007% 0,559% 

150 5,58E-07 1,71E-04 0,015% 1,020% 

155 5,57E-07 9,01E-05 0,006% 1,008% 
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160 5,53E-07 1,02E-04 0,008% 1,160% 

165 5,51E-07 1,69E-04 0,019% 0,115% 

170 5,56E-07 9,14E-05 0,006% 0,354% 

175 5,48E-07 2,52E-04 0,016% 0,742% 

180 5,48E-07 7,44E-05 0,007% 0,390% 

185 5,52E-07 2,76E-04 0,026% 2,102% 

190 5,48E-07 1,48E-04 0,008% 0,275% 

195 5,43E-07 6,73E-05 0,007% 0,656% 

200 5,51E-07 3,34E-04 0,026% 1,665% 
Πύνακασ 22: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 5) 

 
Αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα εμφανύζονται ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ: 
 

  

  
΢χόμα 52: ΢φϊλμα προςϋγγιςησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (case 5) 

Παρατηρούμε πωσ ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ, αρχικϊ και κατϊ την χρόςη λύγων πόλων 
το ςφϊλμα εύναι αρκετϊ μεγϊλο, και μϊλιςτα μεγαλύτερο από αυτό κατϊ την χρόςη λύ-
γων πόλων ςτην RCG ςύνθεςη. Όμωσ, ‘οπωσ και ςτα αποτελϋςματα τησ RCG ςύνθεςησ, 
καθώσ ο αριθμόσ αυτόσ αυξϊνεται, το ςφϊλμα μειώνεται απότομα και γύνεται αρκετϊ 
μικρό και πολύ κοντϊ ςτην επιθυμητό ακρύβεια. Από αυτό το ςημεύο απότομησ μεύωςησ 
του ςφϊλματοσ και καθώσ ςυνεχύζει να αυξϊνεται ο αριθμόσ των πόλων που χρηςιμο-
ποιεύται, το ςφϊλμα παρουςιϊζει ςυνολικϊ μύα μειούμενη πορεύα, εμφανύζοντασ βϋβαια 
κϊποιεσ διακυμϊνςεισ όπου και παρουςιϊζει κϊποια αύξηςη που κϊποιεσ φορϋσ μπορεύ 
να φτϊνει και ςτην μύα τϊξη μεγϋθουσ, που όμωσ ακολουθεύται ςύντομα από αντύςτοιχη 
ςημαντικό μεύωςη για να ςυνεχύςει την μειούμενη πορεύα τησ. Κατϊ την μειούμενη αυτό 
πορεύα του ςφϊλματοσ, παρατηρούμε πωσ πετυχαύνουμε ϋνα ικανοποιητικϊ μικρό 
ςφϊλμα για όλεσ τισ μετρικϋσ που περιγρϊψαμε παραπϊνω για κϊποιο αριθμό πόλων 
μετϊ τον οπούο το ςφϊλμα αυτό δεν παρουςιϊζει ςημαντικό βελτύωςη. 
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6.3.4. ΢υνολικό Αξιολόγηςη Αποτελεςμϊτων 
 

Παρακϊτω παραθϋτουμε τα καλύτερα δυνατϊ αποτελϋςματα όςον αφορϊ τον μικ-
ρότερο αριθμό πόλων που πρϋπει να χρηςιμοποιηθεύ ώςτε να πετύχουμε ϋνα ικανοποι-
ητικϊ μικρό ςφϊλμα για όλεσ τισ μετρικϋσ που περιγρϊψαμε παραπϊνω και μετϊ τον 
οπούο αριθμό πόλων το ςφϊλμα αυτό δεν παρουςιϊζει ςημαντικό βελτύωςη.  
 
Για το πειραματικό κύκλωμα “balun.cir” ϋχουμε: 
 

RCG equivalent 

 Poles RMS 
(magn) 

RMS 
(phas) 

Max  
Relative  
Error % 
(magn) 

Max 
Relative  
Error % 
(phas) 

Case1 23 3,38E-08 1,30E-04 0,0049 0,0059 

Case2 36 1,57E-08 1,06E-04 0,0057 0,0093 
Case3 17 5,23E-08 6,42E-04 0,0077 0,0097 
Case4 31 5,56E-08 4,51E-04 0,0098 0,0034 
Case5 199 7,00E-08 1,80E-04 0,0049 0,0079 

Πύνακασ 23: Καλύτερη προςϋγγιςη Y- παραμϋτρων τησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" 

 

RLC equivalent 

 Poles RMS 
(magn) 

RMS 
(phas) 

Max  
Relative  
Error % 
(magn) 

Max 
Relative  
Error % 
(phas) 

Case1 23 9,16Ε-08 2,77Ε-04 0,0172 0,0107 

Case2 39 3,72E-08 1,96E-04 0,0033 0,0073 
Case3 17 1,72E-08 6,43E-04 0,0078 0,0098 
Case4 31 9,13Ε-08 4,56Ε-04 0,0097 0,0034 
Case5 195 7,70E-08 1,54E-04 0,0092 0,0097 

Πύνακασ 24: Καλύτερη προςϋγγιςη Τ-παραμϋτρων τησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" 

Παρατηρούμε πωσ  ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ μπορούμε να πετύχουμε μύα πολύ καλό 

προςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων του αρχικού κυκλώματοσ με την χρόςη και των δύο 

μεθόδων ςύνθεςησ του ιςοδύναμου κυκλώματοσ που περιγρϊψαμε ςτο Κεφϊλαιο 4. 

΢υγκεκριμϋνα, όςον αφορϊ  το RMS ςφϊλμα το ςφϊλμα εύναι αμελητϋο όςον αφορϊ το 

μϋτρο των Τ-παραμϋτρων και πολύ μικρό όςον αφορϊ την φϊςη αυτών. Όςον αφορϊ το  

μϋγιςτο ςχετικό ποςοςτό ςφϊλματοσ εύναι επύςησ πολύ μικρό και για το μϋτρο και για 

την φϊςη των Τ-παραμϋτρων. Σονύζουμε πωσ αυτό εύναι το μϋγιςτο ςχετικό ποςοςτό 

ςφϊλματοσ και όχι το μϋςο ςχετικό ποςοςτό ςφϊλματοσ, το οπούο δεν παρουςιϊζεται 

ςτα παραπϊνω αποτελϋςματα αλλϊ μετρόθηκε και εύναι ςχεδόν αμελητϋο.  
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Για το πειραματικό κύκλωμα “grid2ladder.cir” ϋχουμε: 
 

RCG equivalent 

 Poles RMS 
(magn) 

RMS 
(phas) 

Max  
Relative  
Error % 
(magn) 

Max 
Relative  
Error % 
(phas) 

Case1 14 2,81E-08 1,21E-04 0,0074 0,0073 

Case2 26 9,19E-08 1,16E-04 0,0070 0,0098 
Case3 18 1,39E-07 1,54E-04 0,0061 0,0080 
Case4 27 1,28E-07 1,59E-04 0,0094 0,0084 
Case5 190 5,35E-07 1,78E-04 0,0072 0,2999 

Πύνακασ 25: Καλύτερη προςϋγγιςη Τ-παραμϋτρων τησ  RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα 
"grid2ladder" 

RLC equivalent 

 Poles RMS 
(magn) 

RMS 
(phas) 

Max  
Relative  
Error % 
(magn) 

Max 
Relative  
Error % 
(phas) 

Case1 19 6,77Ε-07 8,19Ε-05 0,0044 0,0045 

Case2 26 2,39E-07 1,18E-04 0,0070 0,0096 
Case3 18 7,35E-07 1,58E-04 0,0060 0,0082 
Case4 27 5,08E-07 1,62E-04 0,0093 0,0082 
Case5 165 5,51E-07 1,69E-04 0,0191 0,1146 

Πύνακασ 26: Καλύτερη προςϋγγιςη Τ-παραμϋτρων τησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα 
"grid2ladder" 

Παρατηρούμε πωσ και ςε αυτό το εξεταζόμενο κύκλωμα ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ 

μπορούμε να πετύχουμε μύα πολύ καλό προςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων του αρχικού 

κυκλώματοσ με την χρόςη και των δύο μεθόδων  ςύνθεςησ του ιςοδύναμου κυκλώμα-

τοσ που περιγρϊψαμε ςτο Κεφϊλαιο 4, με την ςχεδόν την ύδια ακρύβεια προςϋγγιςησ 

που πετύχαμε και για το προηγούμενο εξεταζόμενο κύκλωμα. Σονύζουμε και εδώ το μϋ-

ςο ςχετικό ποςοςτό ςφϊλματοσ, το οπούο δεν παρουςιϊζεται ςτα παραπϊνω αποτε-

λϋςματα, μετρόθηκε και εύναι ςχεδόν αμελητϋο. 

Επιπλϋον, ενδεικτικϊ παραθϋτουμε  τα καλύτερα αποτελϋςματα για την ποιότητα 

τησ προςϋγγιςησ των Z-παραμϋτρων με χρόςη των ύδιων μετρικών: 

Για το πειραματικό κύκλωμα “balun.cir” ϋχουμε: 
 

RCG equivalent 

 Poles RMS 
(magn) 

RMS 
(phas) 

Max  
Relative  
Error % 
(magn) 

Max 
Relative  
Error % 
(phas) 

Case1 82 3,25Ε-02 3,46Ε-03 0,0287 0,0261 

Case2 33 1,16Ε-03 4,30Ε-04 0,0100 0,0102 
Case3 13 7,33Ε-01 3,51Ε-02 0,1291 0,1558 
Case4 38 8,33Ε-03 2,45Ε-03 0,0194 0,0111 
Case5 83 8,35Ε-03 1,52Ε-03 0,0240 0,0342 

Πύνακασ 27: Καλύτερη προςϋγγιςη Ζ- παραμϋτρων τησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" 
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RLC equivalent 

 Poles RMS 
(magn) 

RMS 
(phas) 

Max  
Relative  
Error % 
(magn) 

Max 
Relative  
Error % 
(phas) 

Case1 78 2,37Ε-01 3,31Ε-02 0,1451 0,3463 

Case2 33 9,63Ε-03 1,27Ε-03 0,0143 0,0231 
Case3 12 2,64Ε+00 7,61Ε-02 0,3862 0,3636 
Case4 38 2,40Ε-02 4,55Ε-03 0,0379 0,0289 
Case5 156 2,75E-02 4,04E-03 0,0732 0,0408 

Πύνακασ 28: Καλύτερη προςϋγγιςη Ζ- παραμϋτρων τησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" 

Παρατηρούμε πωσ ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ μπορούμε να πετύχουμε μύα ικανοποιη-
τικό και για την προςϋγγιςη των Ζ-παραμϋτρων. ΢ύγουρα το ςφϊλμα δεν εύναι αμελητϋο 
όπωσ ςτισ περιςςότερεσ περιπτώςεισ του ςφϊλματοσ τησ προςϋγγιςησ των Τ-
παραμϋτρων, αλλϊ με ελϊχιςτεσ εξαιρϋςεισ το RMS ςφϊλμα εύναι τησ τϊξησ του      ό 
και      και το μϋγιςτο ποςοςτό ςφϊλματοσ εύναι ςτην καλύτερη περύπτωςη        
και ςτην χειρότερη     , αποτελϋςματα που θεωρούνται αρκετϊ ικανοποιητικϊ. 
 
Για το πειραματικό κύκλωμα “grid2ladder.cir” ϋχουμε: 
 

RCG equivalent 

 Poles RMS 
(magn) 

RMS 
(phas) 

Max  
Relative  
Error % 
(magn) 

Max 
Relative  
Error % 
(phas) 

Case1 99 5,16Ε+00 4,33Ε-02 0,9598 0,1321 

Case2 34 3,62Ε-02 8,12Ε-03 0,0459 0,0315 
Case3 9 6,45Ε+00 6,27Ε-02 0,6132 0,2320 
Case4 16 4,45Ε-01 6,02Ε-02 0,2930 0,1240 
Case5 41 5,74E-01 6,98E-02 0,5886 0,3655 

Πύνακασ 29: Καλύτερη προςϋγγιςη Ζ- παραμϋτρων τησ RCG ςύνθεςησ για το κύκλωμα 
"grid2ladder" 

 

RLC equivalent 

 Poles RMS 
(magn) 

RMS 
(phas) 

Max  
Relative  
Error % 
(magn) 

Max 
Relative  
Error % 
(phas) 

Case1 82 4,64Ε+00 5,25Ε-01 0,1251 0,4501 

Case2 28 4,97E-01 4,75E-02 0,6527 0,2534 
Case3 9 1,12E+00 1,51E-01 0,8634 0,9534 
Case4 13 1,25E+00 2,25E-01 0,7897 0,9116 
Case5 42 1,37E+00 2,23E-01 0,9237 0,9450 

Πύνακασ 30: Καλύτερη προςϋγγιςη Ζ- παραμϋτρων τησ RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα 
"grid2ladder" 

 
Παρατηρούμε πωσ ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ μπορούμε να πετύχουμε μύα ςχετικϊ ι-

κανοποιητικό και για την προςϋγγιςη των Ζ-παραμϋτρων. ΢υγκεκριμϋνα, το RMS ςφϊλ-
μα εύναι τησ τϊξησ του 1 ό και      και το μϋγιςτο ποςοςτό ςφϊλματοσ εύναι ςτην κα-
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λύτερη περύπτωςη      και ςτην χειρότερη     , αποτελϋςματα που θεωρούνται ςχε-
τικϊ  ικανοποιητικϊ, αν και όχι ιδανικϊ.  

Για τα καλύτερα αποτελϋςματα, όςον αφορϊ την προςϋγγιςη των  Τ-παραμϋτρων, 

παραθϋτουμε τον χρόνο εκτϋλεςησ τησ VF μεθόδου, τον χρόνο υπολογιςμού του RCG 

ιςοδύναμου κυκλώματοσ και το ςυνολικό πλόθοσ των ςτοιχεύων αυτού, καθώσ και τον 

χρόνο που χρειϊςτηκε για την προςομούωςη αυτού ώςτε να βρεθούν οι Τ και Ζ παρϊ-

μετροι. Επύςησ, παραθϋτουμε και τισ αντύςτοιχεσ πληροφορύεσ για το αρχικό κύκλωμα 

ώςτε να μπορϋςουμε να αξιολογόςουμε την αποδοτικότητα τησ ςυνολικόσ διαδικαςύασ 

τησ ςύνθεςησ του ιςοδύναμου κυκλώματοσ.  

Για το πειραματικό κύκλωμα “balun.cir”  ϋχουμε: 
  

Περύπτωςη 1   

 Initial  
Circuit 

RCG 
Equivalent 

RLC 
Equivalent 

Χρόνοσ Εκτϋλεςησ VF 
μεθόδου 

-- 0,086 0,086 

Χρόνοσ ΢ύνθεςησ -- 0,00206    0,00087 

Χρόνοσ Προςομούωςησ 32,46 0,39 0,24 

Πλόθοσ ΢τοιχεύων 11774 1325 705 
Πύνακασ 31: Χρόνοι Εκτϋλεςησ και Πλόθοσ ΢τοιχεύων για τα καλύτερα αποτελϋςματα προςϋγγιςησ 

για το κύκλωμα "balun" (Case 1) 

Περύπτωςη 2   

 Initial  
Circuit 

RCG 
Equivalent 

RLC 
Equivalent 

Χρόνοσ Εκτϋλεςησ VF 
μεθόδου 

-- 0,11 0,12 

Χρόνοσ ΢ύνθεςησ -- 0,00317 0,00147 

Χρόνοσ Προςομούωςησ 32,94 0,63 0,30 

Πλόθοσ ΢τοιχεύων 11774 2125 1185 
Πύνακασ 32: Χρόνοι Εκτϋλεςησ και Πλόθοσ ΢τοιχεύων για τα καλύτερα αποτελϋςματα προςϋγγιςησ 

για το κύκλωμα "balun" (Case 2) 

Περύπτωςη 3   

 Initial  
Circuit 

RCG 
Equivalent 

RLC 
Equivalent 

Χρόνοσ Εκτϋλεςησ VF 
μεθόδου 

-- 0,05 0,05 

Χρόνοσ ΢ύνθεςησ -- 0,00069 0,00309 

Χρόνοσ Προςομούωςησ 10,78 0,16 0,52 

Πλόθοσ ΢τοιχεύων 11774 950 525 
Πύνακασ 33: Χρόνοι Εκτϋλεςησ και Πλόθοσ ΢τοιχεύων για τα καλύτερα αποτελϋςματα προςϋγγιςησ 

για το κύκλωμα "balun" (Case 3) 
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Περύπτωςη 4   

 Initial  
Circuit 

RCG 
Equivalent 

RLC 
Equivalent 

Χρόνοσ Εκτϋλεςησ VF 
μεθόδου 

-- 0,23 0,23 

Χρόνοσ ΢ύνθεςησ -- 0,00309 0,00128 

Χρόνοσ Προςομούωςησ 15,94 0,52 0,23 

Πλόθοσ ΢τοιχεύων 11774 1850 945 
Πύνακασ 34: Χρόνοι Εκτϋλεςησ και Πλόθοσ ΢τοιχεύων για τα καλύτερα αποτελϋςματα προςϋγγιςησ 

για το κύκλωμα "balun" (Case 4) 

Περύπτωςη 5   

 Initial  
Circuit 

RCG 
Equivalent 

RLC 
Equivalent 

Χρόνοσ Εκτϋλεςησ VF 
μεθόδου 

-- 3,73 4,88 

Χρόνοσ ΢ύνθεςησ -- 0,023456 0,01207 

Χρόνοσ Προςομούωςησ 64,66 17,39 2,86 

Πλόθοσ ΢τοιχεύων 11774 12350 5865 
Πύνακασ 35: Χρόνοι Εκτϋλεςησ και Πλόθοσ ΢τοιχεύων για τα καλύτερα αποτελϋςματα προςϋγγιςησ 

για το κύκλωμα "balun" (Case 5) 

Σα αποτελϋςματα που αφορούν τον χρόνο προςομούωςησ του αρχικού κυκλώματοσ 
και του ιςοδύναμου κυκλώματοσ RCG και RLC ςε όλεσ τισ εξεταζόμενεσ περιπτώςεισ , 
εμφανύζονται ςυγκεντρωτικϊ ςτην ακόλουθη γραφικό παρϊςταςη: 
 

 
΢χόμα 53: ΢υγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα Χρόνων Εκτϋλεςησ  για τα καλύτερα αποτελϋςματα 

προςϋγγιςησ για το κύκλωμα "balun" 

Παρατηρούμε πωσ ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ ο χρόνοσ προςομούωςησ των ιςοδύνα-
μων κυκλωμϊτων εύναι ςημαντικϊ μικρότεροσ από τον χρόνο προςομούωςησ του αρχι-
κού κυκλώματοσ. Επύςησ, λαμβϊνοντασ υπόψη μασ και τα ςτοιχεύα για τον χρόνο ςύν-
θεςησ τησ VF μεθόδου και τον χρόνο ςύνθεςησ του ιςοδύναμου κυκλώματοσ ςε κϊθε 
περύπτωςη, τα οπούα δύνονται ςτουσ παραπϊνω πύνακεσ, καθώσ τα προαναφερόμενα 
αποτελϋςματα για το ςφϊλμα τησ προςϋγγιςησ, η διαδικαςύα ςύνθεςησ του ιςοδύναμου 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

Si
m

u
la

ti
o

n
 T

im
e

 (
se

c)
 

Initial Circuit 

RCG Equivalent  

RLC Equivalent 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 17:55:52 EEST - 3.145.80.238



95 
 

κυκλώματοσ για αυτό το αρχικό κύκλωμα εύναι αποδοτικό και ςυμφϋρουςα. Αυτό διότι 
με την ςπατϊλη ςχετικϊ μικρού υπολογιςτικού χρόνου για την εφαρμογό τησ διαδικα-
ςύασ ςύνθεςησ του ιςοδύναμου κυκλώματοσ, μπορούμε να πϊρουμε ϋνα ιςοδύναμο κύκ-
λωμα για το αρχικό το οπούο περιϋχει μόνο RCG ό RLC ςτοιχεύα και ςυνεπώσ προςομοι-
ώνεται ςε πολύ μικρότερο χρόνο, προςεγγύζοντασ με πολύ καλό ακρύβεια τα χαρακτη-
ριςτικϊ του αρχικού.  
 

Ακολούθωσ, ενδεικτικϊ εμφανύζουμε ςυγκεντρωτικϊ τα αποτελϋςματα για το πλό-
θοσ των ςτοιχεύων των ιςοδύναμων κυκλωμϊτων για όλεσ τισ περιπτώςεισ ςε αντιδια-
ςτολό με το αρχικό κύκλωμα:  
 

 
΢χόμα 54: ΢υγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα Πλόθουσ ΢τοιχεύων  για τα καλύτερα αποτελϋςματα 

προςϋγγιςησ για το κύκλωμα "balun" 

 
Για το πειραματικό κύκλωμα “grid2ladder.cir” ϋχουμε: 
 

Περύπτωςη 1   

 Initial  
Circuit 

RCG 
Equivalent 

RLC 
Equivalent 

Χρόνοσ Εκτϋλεςησ VF 
μεθόδου 

-- 0,30 0,38 

Χρόνοσ ΢ύνθεςησ -- 0,00206 0,00938 

Χρόνοσ Προςομούωςησ 100,49 4,36 2,14 

Πλόθοσ ΢τοιχεύων 14661 4464 3042 
Πίνακασ 36: Χρόνοι Εκτζλεςησ και Πλήθοσ ΢τοιχείων για τα καλφτερα αποτελζςματα προςζγγιςησ για το κφκ-

λωμα "grid2ladder" (Case 1) 
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Περύπτωςη 2   

 Initial  
Circuit 

RCG 
Equivalent 

RLC 
Equivalent 

Χρόνοσ Εκτϋλεςησ VF 
μεθόδου 

-- 0,53 0,53 

Χρόνοσ ΢ύνθεςησ -- 0,01851 0,00697 

Χρόνοσ Προςομούωςησ 108,05 15,29 3,78 

Πλόθοσ ΢τοιχεύων 14661 8640 4134 
Πύνακασ 37: Χρόνοι Εκτϋλεςησ και Πλόθοσ ΢τοιχεύων για τα καλύτερα αποτελϋςματα προςϋγγιςησ 

για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 2) 

Περύπτωςη 3   

 Initial  
Circuit 

RCG 
Equivalent 

RLC 
Equivalent 

Χρόνοσ Εκτϋλεςησ VF 
μεθόδου 

-- 0,20 0,20 

Χρόνοσ ΢ύνθεςησ -- 0,00891 0,00346 

Χρόνοσ Προςομούωςησ 41,65 6,29 1,55 

Πλόθοσ ΢τοιχεύων 14661 5904 2886 
Πύνακασ 38: Χρόνοι Εκτϋλεςησ και Πλόθοσ ΢τοιχεύων για τα καλύτερα αποτελϋςματα προςϋγγιςησ 

για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 3) 

Περύπτωςη 4   

 Initial  
Circuit 

RCG 
Equivalent 

RLC 
Equivalent 

Χρόνοσ Εκτϋλεςησ VF 
μεθόδου 

-- 1,29 1,29 

Χρόνοσ ΢ύνθεςησ -- 0,01334 0,00531 

Χρόνοσ Προςομούωςησ 57,21 16,18 2,79 

Πλόθοσ ΢τοιχεύων 14661 9072 4290 
Πίνακασ 39: Χρόνοι Εκτζλεςησ και Πλήθοσ ΢τοιχείων για τα καλφτερα αποτελζςματα προςζγγιςησ για το κφκ-

λωμα "grid2ladder" (Case 4) 

Περύπτωςη 5   

 Initial  
Circuit 

RCG 
Equivalent 

RLC 
Equivalent 

Χρόνοσ Εκτϋλεςησ VF 
μεθόδου 

-- 20,98 17,93 

Χρόνοσ ΢ύνθεςησ --       0,11063 0,07754 

Χρόνοσ Προςομούωςησ 493,98 398,95 117,09 

Πλόθοσ ΢τοιχεύων 14661          57600 25350 
Πύνακασ 40: Χρόνοι Εκτϋλεςησ και Πλόθοσ ΢τοιχεύων για τα καλύτερα αποτελϋςματα προςϋγγιςησ 

για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 5) 
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Σα αποτελϋςματα που αφορούν τον χρόνο προςομούωςησ του αρχικού κυκλώματοσ 
και του ιςοδύναμου κυκλώματοσ RCG και RLC ςε όλεσ τισ εξεταζόμενεσ περιπτώςεισ , 
εμφανύζονται ςυγκεντρωτικϊ ςτην ακόλουθη γραφικό παρϊςταςη: 

 

 
΢χόμα 55: ΢υγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα Χρόνων Εκτϋλεςησ  για τα καλύτερα αποτελϋςματα 

προςϋγγιςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" 

 
Παρατηρούμε πωσ, παρόμοια με τα αποτελϋςματα του προηγούμενου εξεταζόμενου 

πειραματικού κυκλώματοσ, ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ ο χρόνοσ προςομούωςησ των ιςο-
δύναμων κυκλωμϊτων εύναι ςημαντικϊ μικρότεροσ από τον χρόνο προςομούωςησ του 
αρχικού κυκλώματοσ. Επύςησ, λαμβϊνοντασ υπόψη μασ και τα ςτοιχεύα για τον χρόνο 
ςύνθεςησ τησ VF μεθόδου και τον χρόνο ςύνθεςησ του ιςοδύναμου κυκλώματοσ ςε κϊ-
θε περύπτωςη, τα οπούα δύνονται ςτουσ παραπϊνω πύνακεσ, καθώσ τα προαναφερόμενα 
αποτελϋςματα για το ςφϊλμα τησ προςϋγγιςησ, η διαδικαςύα ςύνθεςησ του ιςοδύναμου 
κυκλώματοσ για αυτό το αρχικό κύκλωμα εύναι αποδοτικό και ςυμφϋρουςα. Αυτό διότι 
με την ςπατϊλη ςχετικϊ μικρού υπολογιςτικού χρόνου για την εφαρμογό τησ διαδικα-
ςύασ ςύνθεςησ του ιςοδύναμου κυκλώματοσ, μπορούμε να πϊρουμε ϋνα ιςοδύναμο κύκ-
λωμα για το αρχικό το οπούο περιϋχει μόνο RCG ό RLC ςτοιχεύα και ςυνεπώσ προςομοι-
ώνεται ςε πολύ μικρότερο χρόνο, προςεγγύζοντασ με πολύ καλό ακρύβεια τα χαρακτη-
ριςτικϊ του αρχικού (Πύνακασ 40).  
 

Ακολούθωσ, ενδεικτικϊ εμφανύζουμε ςυγκεντρωτικϊ τα αποτελϋςματα για το πλό-
θοσ των ςτοιχεύων των ιςοδύναμων κυκλωμϊτων για όλεσ τισ περιπτώςεισ ςε αντιδια-
ςτολό με το αρχικό κύκλωμα: 
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΢χόμα 56: ΢υγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα Πλόθουσ ΢τοιχεύων  για τα καλύτερα αποτελϋςματα προςϋγγιςησ 

για το κύκλωμα "grid2ladder" 

Παρατηρούμε πωσ ςε αντιδιαςτολό με το προηγούμενο εξεταζόμενο κύκλωμα, το 

πλόθοσ των ςτοιχεύων των ιςοδύναμων κυκλωμϊτων εύναι  αναλογικϊ περιςςότερα ςε 

ςχϋςη με το πλόθοσ των ςτοιχεύων του αρχικού κυκλώματοσ. Αυτό ςυμβαύνει διότι το 

κύκλωμα αυτό αποτελεύται από περιςςότερεσ θύρεσ και ςυγκεκριμϋνα 12 ςε ςχϋςη με 

το προηγούμενο εξεταζόμενο κύκλωμα το οπούο αποτελεύται από 5 θύρεσ και με βϊςη 

την περιγραφό των μεθόδων ςύνθεςησ ιςοδύναμου κυκλώματοσ που δώςαμε αναλυτι-

κϊ ςτο Κεφϊλαιο 4, το πλόθοσ των ςτοιχεύων αυτού εξαρτϊται ϊμεςα από το πλόθοσ 

των θυρών.  Αξιοςημεύωτο εύναι επύςησ πωσ ςτην τελευταύα περύπτωςη το πλόθοσ των 

ςτοιχεύων των ιςοδύναμων κυκλωμϊτων εύναι περιςςότερα από ότι αυτϊ του αρχικού 

κυκλώματοσ, αλλϊ αυτό δεν αποτελεύ πρόβλημα αφού τελικϊ λόγω του εύδουσ των ςτο-

ιχεύων από τα οπούα αποτελούνται η προςομούωςη τουσ εύναι πιο γρόγορη από την 

προςομούωςη του αρχικού κυκλώματοσ . 

 

6.3.3.1. ΢ύγκριςη αποτελεςμϊτων ςύνθεςησ RCG και RLC ιςοδύναμων 

κυκλωμϊτων 

 

Με βϊςη τα παραπϊνω ςτοιχεύα, και ςυγκεκριμϋνα τουσ τα καλύτερα αποτελϋςματα 

για τισ Τ (Πύνακασ 23 ϋωσ Πύνακασ 26) παρατηρούμε οι δύο μϋθοδοι ςύνθεςησ ιςοδύνα-

μου κυκλώματοσ, εύναι ςχεδόν ιςοδύναμεσ όςον αφορϊ την προςϋγγιςη των  Τ-

παραμϋτρων αφού το ςφϊλμα προςϋγγιςησ αυτών εύναι ακριβώσ τησ ύδιασ τϊξησ με την 

χρόςη και των δύο μεθόδων. Σο ύδιο ιςχύει και για την προςϋγγιςη των Ζ-παραμϋτρων, 

με την RCG μϋθοδο ςύνθεςησ να δύνει ελαφρώσ καλύτερα αποτελϋςματα για το ςφϊλμα. 

Επύςησ, παρατηρούμε πωσ τα καλύτερα δυνατϊ αποτελϋςματα για την προςϋγγιςη των 

Τ και Ζ παραμϋτρων προκύπτουν για τον ύδιο ό για πολύ κοντινό αριθμό πόλων με την 

χρόςη και των δύο μεθόδων ςύνθεςησ. Για αυτϊ τα καλύτερα αποτελϋςματα και για τισ 

δύο μεθόδουσ ςύνθεςησ, παραθϋτουμε ακολούθωσ, τον χρόνο εκτϋλεςησ τησ VF μεθό-

δου, τον χρόνο υπολογιςμού του ιςοδύναμου κυκλώματοσ καθώσ και τον χρόνο που 

χρειϊςτηκε για την προςομούωςη αυτού ώςτε να βρεθούν οι Τ και Ζ παρϊμετροι, με 
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ςκοπό τησ ςύγκριςη τησ αποδοτικότητασ τησ κϊθε μεθόδου όςον αφορϊ την λύςη του 

αρχικού μασ προβλόματοσ (Κεφϊλαιο 1). Σα αποτελϋςματα παρουςιϊζονται και για τα 

δύο εξεταζόμενα κυκλώματα για όλεσ τισ περιπτώςεισ ςϊρωςησ ςυχνότητασ (΢χόμα 57 

ϋωσ ΢χόμα 66). 

 

Για το πειραματικό κύκλωμα “balun.cir”  ϋχουμε: 
 

 
΢χόμα 57: ΢ύγκριςη Αποτελεςμϊτων RCG και RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (Case 1) 

 

 
΢χόμα 58: ΢ύγκριςη Αποτελεςμϊτων RCG και RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (Case 2) 
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΢χόμα 59: ΢ύγκριςη Αποτελεςμϊτων RCG και RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (Case 3) 

 

 
΢χόμα 60: ΢ύγκριςη Αποτελεςμϊτων RCG και RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (Case 4) 

 

 
΢χόμα 61: ΢ύγκριςη Αποτελεςμϊτων RCG και RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "balun" (Case 5) 
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Για το πειραματικό κύκλωμα “grid2ladder.cir” ϋχουμε: 
 

 
΢χόμα 62: ΢ύγκριςη Αποτελεςμϊτων RCG και RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 1) 

 

 
΢χόμα 63: ΢ύγκριςη Αποτελεςμϊτων RCG και RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 2) 

 

 
΢χόμα 64: ΢ύγκριςη Αποτελεςμϊτων RCG και RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 3) 
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΢χόμα 65: ΢ύγκριςη Αποτελεςμϊτων RCG και RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 4) 

 

 
΢χόμα 66: ΢ύγκριςη Αποτελεςμϊτων RCG και RLC ςύνθεςησ για το κύκλωμα "grid2ladder" (Case 5) 

Με βϊςη τα παραπϊνω ςτοιχεύα παρατηρούμε πωσ όςον αφορϊ τον ςυνολικό χρόνο 

εκτϋλεςησ τησ διαδικαςύασ ςύνθεςησ του ιςοδύναμου κυκλώματοσ, η RCG εύναι πιο αρ-

γό από την RLC ςύνθεςη ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ. Αυτό δεν οφεύλεται ςτο κομμϊτι του 

χρόνου που αφορϊ την εφαρμογό τησ μεθόδου του VF  αφού όπωσ όδη αναλύςαμε τα 

καλύτερα δυνατϊ αποτελϋςματα για την προςϋγγιςη των Τ και Ζ παραμϋτρων προκύπ-

τουν για τον ύδιο ό για πολύ κοντινό αριθμό πόλων με την χρόςη και των δύο μεθόδων 

ςύνθεςησ. Επύςησ, ο πιο αργόσ χρόνοσ εκτϋλεςησ τησ RCG ςύνθεςησ, δεν οφεύλεται ούτε 
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όπωσ και ςτην RLC ςύνθεςη. Σελικϊ, ο πιο αργόσ χρόνοσ εκτϋλεςησ τησ RCG ςύνθεςησ 

οφεύλεται ςτον χρόνο προςομούωςησ του προκύπτοντοσ ιςοδύναμου κυκλώματοσ ώςτε 

να βρεθούν οι Τ και οι  Ζ παρϊμετροι ώςτε να μπορϋςουμε να υπολογύςουμε το ςφϊλμα 

τησ προςϋγγιςησ. ΢ε όλεσ τισ περιπτώςεισ ο χρόνοσ  που απαιτεύται για την προςομούω-

ςη του προκύπτοντοσ ιςοδύναμου RCG κυκλώματοσ εύναι μεγαλύτεροσ από αυτόν που 

απαιτεύται για την προςομούωςη του προκύπτοντοσ ιςοδύναμου RLC κυκλώματοσ, 

πϊντα ςυγκρύνοντασ τισ περιπτώςεισ όπου οι δύο μϋθοδοι δύνουν τα καλύτερα δυνατϊ 

αποτελϋςματα για το ςφϊλμα και παρουςιϊζονται ςτουσ: Πύνακασ 23 ϋωσ Πύνακασ 26. 
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Με βϊςη αυτό την παρατόρηςη θα ϋλεγε κανεύσ πωσ η RLC ςύνθεςη εύναι ςαφώσ πιο 

αποδοτικό ςτην λύςη του αρχικού μασ προβλόματοσ (Κεφϊλαιο 1).Όμωσ, θα πρϋπει να 

τονύζουμε πωσ η RLC ςύνθεςη μπορεύ να εφαρμοςτεύ μόνο υπό ςυγκεκριμϋνεσ προώπο-

θϋςεισ οι οπούεσ εύναι οι εξόσ: α) χρόςη κοινών πόλων για την προςϋγγιςη των Τ παρα-

μϋτρων του αρχικού κυκλώματοσ και β) ςυμμετρικϋσ Τ-παρϊμετροι του αρχικού κυκ-

λώματοσ. Αντιθϋτωσ, για την εφαρμογό τησ RCG ςύνθεςησ δεν εύναι απαραύτητη η ιςχύσ 

των προώποθϋςεων αυτών αλλϊ και καμύα ϊλλη προώπόθεςη. Επιπλϋον, η RCG ςύνθεςη 

εύναι δυνατόν να τροποποιηθεύ ώςτε ςτην περύπτωςη που γύνεται κοινό χρόςη για την 

προςϋγγιςη των Τ-παραμϋτρων να εκμεταλλεύεται επιπρόςθετα αυτόν την ιδιότητα 

ώςτε να παρϊγει ϋνα ιςοδύναμα κύκλωμα με λιγότερα ςτοιχεύα.  

΢υμπεραςματικϊ, η RLC ςύνθεςη λύνει αποδοτικϊ το πρόβλημϊ μασ ςτην περύπτω-

ςη όπου οι Τ-παρϊμετροι του αρχικού κυκλώματοσ εύναι ςυμμετρικϋσ αλλϊ και ςτην 

περύπτωςη όπου η προςϋγγιςη αυτών γύνεται με κοινό χρόςη πόλων όπωσ γύνεται ςτην 

περύπτωςη τησ VF μεθόδου την οπούα χρηςιμοποιούμε ςτο εργαλεύο που υλοποιόςαμε. 

΢ε κϊθε αντύθετη περύπτωςη η RCG μϋθοδοσ εύναι η μοναδικό επιλογό μασ η οπούα λύνει 

και αυτό αρκετϊ αποδοτικϊ το πρόβλημϊ μασ.  
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Κεφϊλαιο 7 

Επύλογοσ 
 

7.1. ΢υμπερϊςματα 
 

΢την παρούςα εργαςύα αςχοληθόκαμε με την χρόςη τησ τεχνικόσ υποβιβαςμού τϊ-

ξησ μοντϋλου γνωςτό ωσ ςύνθεςη ιςοδύναμου κυκλώματοσ, ωσ μϋςο για την γρόγορη 

προςομούωςη των κυκλωμϊτων διαςυνδϋςεων μεγϊλησ κλύμακασ.  ΢υγκεκριμϋνα, μελε-

τόςαμε αναλυτικϊ και αναπτύξαμε δύο μεθόδουσ ςύνθεςησ ιςοδύναμου κυκλώματοσ, 

εκ των οπούων η μύα παρϊγει ϋνα ιςοδύναμο RCG κύκλωμα και η ϊλλη ϋνα RLC ιςοδύ-

ναμο κύκλωμα.  

Μϋςα από μύα ςειρϊ πειραμϊτων που ϋγιναν τα αποτελϋςματα, τα οπούα παρουςι-

ϊςτηκαν αναλυτικϊ ςτο Κεφϊλαιο 6, ϋδειξαν ότι και οι δύο μϋθοδοι που αναπτύχθηκαν 

ςε ςυνδυαςμό με την χρόςη τησ VF μεθόδου για την ρητό προςϋγγιςη των Τ-

παραμϋτρων του αρχικού κυκλώματοσ η οπούα επύςησ αναπτύχθηκε, λύνουν ικανοποι-

ητικϊ αποδοτικϊ το πρόβλημϊ μασ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, μϋθοδοσ ςύνθεςησ του RLC ιςο-

δύναμου κυκλώματοσ λύνει αποδοτικϊ το πρόβλημϊ μασ ςτην περύπτωςη όπου οι Τ-

παρϊμετροι του αρχικού κυκλώματοσ εύναι ςυμμετρικϋσ αλλϊ και ςτην περύπτωςη όπου 

η προςϋγγιςη αυτών γύνεται με κοινό χρόςη πόλων όπωσ γύνεται ςτην περύπτωςη τησ 

VF μεθόδου την οπούα χρηςιμοποιούμε ςτο εργαλεύο που υλοποιόςαμε. ΢ε κϊθε αντύθε-

τη περύπτωςη η μϋθοδοσ ςύνθεςησ του RCG ιςοδύναμου κυκλώματοσ μπορεύ να χρηςι-

μοποιηθεύ, η οπούα λύνει και αυτό αρκετϊ αποδοτικϊ το πρόβλημϊ μασ όςον αφορϊ την 

ακρύβεια των προκυπτόντων αποτελεςμϊτων, αλλϊ με το ιςοδύναμο κύκλωμα να προ-

ςομοιώνεται πιο αργϊ απ’ ότι το αντύςτοιχο RLC ιςοδύναμο κύκλωμα.  

 

7.2. Μελλοντικϋσ επεκτϊςεισ  
 

Αρχικϊ, όπωσ όδη ϋχουμε αναφϋρει, εύναι απαραύτητο και ςυνϊμα ιδιαιτϋρωσ χρόςι-

μο να αναπτυχθεύ μια η μϋθοδοσ για το επιβολό παθητικότητασ που περιγρϊψαμε ςτην 

Ενότητα 4.2. και να ςυμπεριληφθεύ ςτο εργαλεύο μασ, ώςτε να μειωθεύ ςτο ελϊχιςτο η 

πιθανότητα κϊποια αςταθούσ προςομούωςησ για οποιαδόποτε εφαρμογό τϊςησ και για 

οποιαδόποτε ςυχνότητα. 

΢ημειώνουμε πωσ ακόμη και αν ενςωματωθεύ ςτο εργαλεύο μασ η μϋθοδοσ για την 

επιβολό παθητικότητασ, τύποτα δεν μασ εγγυϊται ότι ςτο ιςοδύναμο κύκλωμα που πα-

ρϊγεται εύτε από την RCG εύτε από την RLC μϋθοδο ςύνθεςησ, δεν θα περιϋχει μη φυςι-

κϊ ςτοιχεύα δηλαδό ςτοιχεύα  που εύναι υλοποιόςιμα ςτην πρϊξη με φυςικό τρόπο. Έτςι, 

για τον ςκοπό αυτό μασ εύναι ςημαντικό εύναι να μελετηθεύ και να αναπτυχθεύ μύα τεχ-

νικό ώςτε να αποφευχθούν τα αρνητικϊ ςτοιχεύα ςτο ιςοδύναμο κύκλωμα που παρϊγε-

ται από τισ δύο μεθόδουσ ςύνθεςησ ιςοδύναμου κυκλώματοσ που αναπτύξαμε. 

Επιπλϋον, ςημαντικό εύναι να δοκιμαςτούν και περιπτώςεισ όςον αφορϊ το εύροσ 

και το εύδοσ ςϊρωςησ ςυχνότητασ των αρχικών κυκλωμϊτων, καθώσ και όςον αφορϊ 

τισ επιλογϋσ τησ VF μεθόδου και ςυγκεκριμϋνα τον υπολογιςμό των αρχικών πόλων, τον 

καθοριςμό του  βϊρουσ τησ προςϋγγιςησ ελαχύςτων τετραγώνων, τον μηδενιςμό ό όχι 
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του ςταθερού (D) και του χωρητικού (E) όρου και την επιλογό του πλόθουσ επαναλό-

ψεων τησ VF μεθόδου. Επύςησ, εξύςου ςημαντικό εύναι να δοκιμαςτούν και ϊλλα αρχικϊ 

κυκλώματα για την καλύτερη αξιολόγηςη των αποτελεςμϊτων του εργαλεύου που α-

ναπτύξαμε. 

Σϋλοσ, καλό θα όταν επιπρόςθετα να μελετηθούν και να αναπτυχθούν και ϊλλεσ μϋ-

θοδοι ςύνθεςησ ιςοδύναμου κυκλώματοσ. 
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