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Transient　Analysis　of　Network　by　means　of　S－matrix　aRd　Bilinear　z－traRsformation

　　　　　　　　TAKAo　KoMuRo，　MlcHio　AKiyAMA　and　SEIIcm　HoNDA

　　Ahstract一　Recenrly，　a　method　for　the　transient　analysis　of　ne£works　by　means　of　the　S－matrix　and　the

z－rransform　has　beeR　developed．　By　use　of　the　bilinear　z－transforma£ion　iRstead　of　an　in：erpoiated　z－traRsform

in　the　mehod，　£he　transformation　from　s－plane　to　z－plane　caR　easily　be　obtained　and　the　accuracy　can　be

improved．

1．まえがき

　仮想的無損失伝送線路を導入して，各素子（単一の抵

抗，インダクタンス，キャパシタンスなど）をS行列で

表現し，これにインタボレータを作用させてz変換ある

いは修飾z変換を施し単純な代数演算の繰返しを電子計

算機で行うことによって，回路網を過渡解析する簡単な
　　　　　　　　　　　　　（1）．　（2）
方法（S－z法）が提案されk6さらに，非線形回路網，

分布結合線路を含む回路網等へのこの手法の適用法も考
　　　　（3）．　（4）

えられた。’

　本文はインタボレータを作用させてz変換するかわり

に，S行列の各要素の微分演算子sに直接双一次z変換

s＝2（1－z－1）／T（1＋z　一1）を施すことにより，z

領域への変換を簡単にし計算精度も改善されることを示

す。

2．z領域への変換

　S－z法のz領域への変換には，各種のインタボレー

タとz変換の組合せが考えられるが，現実的なものは変

換の難易，安定性から次に示す二つである。

　素子として図ヱに示す終端コンデンサを例（導入した

伝線線路の特性インピーダンスをZoとする）に，これら
の組合せについて騨に述べるgs）帥より，反射係数す

一to

Fig．　1　A　terminal　capacitor．

なわち1×1のS行列は次式で表わされる。

　　r（，）．．一￥．　iLEi£！r　！s！＝一一x’：　fLL；i　／r

　　　　　　Vi　（s）　　　　　　　　　　　　s＋1／T

ここで，

a＝T／T，

また，0次，

はそれぞれ次式で示される。

　　Gho　（s）＝　（　1　ww　e－ST　）　／s

　　Ghl（s）　：（　eST　一2＋　e－ST）／T，2

　（1）

c

（1）

τ　・CZoである。以下，　z変換の刻み幅をT，

　　z領域における反射係数を八z）とする。

　　1次のインタボレータG　hO（s），Ghl（s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　〔GhO－Z鵬〕GhO（s）を作罵させた後，修飾

z変換を施し，むだ時間要素（1－m）Tのm→1とし
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Fig．　2　Mapping　from　s－plaRe　go　z－plane．

Ti　（z）　＝　1　im　Z．（Ghe　（s）1”（s））

孤→1

（1－2e－a）＋e『aガ1

1－e－aガ1
z－1 （4）

〔2〕　〔Gh！　一Z〕　Gh1（s）を作用させた後，通常の

z変換を施す場合

　　1一’2（z）＝Z（Ghi（s）1”’（s））

　　　　　　（一2（1－e－a）／a＋1）｛一2（1rme－a）／

（d）　S－Zbi

　〔3〕　〔S－Zbi〕　微分演算子sに直接双一次z変

換s；2（1－z－1）／T（1＋z　一1）を施す場合

　　　　　　　　　　　　　　　　一1　　r，　（z．）　一丁　（s）　iNnd　g　u－z

　　　　　　　　　　s＝τ了π了

　　　　　　　’（1－A）／（1÷A）十zM’

a＋e－a〕Z－1

1－e－a　z－i

（5）

　これらの変換は，s領域（昌＝σ＋」ω）で安定な虚

軸を含む左半平面のZ領域（Zこα＋jβ）への写像が

図2（b），（c）（円の半径rは文献（5）参照）のように，z平

面の単位円の内部に写像されるから必ず安定である。し

かし，虚軸も単位円の内部に写像されるので，自励振動

するような回路網では振動が減衰することになり計算誤

差が生じる。その誤差は（c）より（b）の方が大きく生ずるこ

とは明らかである。

　計算の刻み幅丁はT／CZo＝a《1を満足するよう

に選ばれるが，このときこれらの組合せは微分方程式の

差分近似法との対応関係より，〔GhO－Zm〕が後方オ

イラー法，〔Gh1－Z〕が台形法に対磨していることが

示されてい謂これより，s棚にインタボレータを作

用させ，z変換を施すz頷域への変換は，　a《1のとき

S行列の各要素の微分演算子sを直接差分近似でおきか

えたものと等価と考えられる。すなわち，s＝（　一11－z）

／Tの変換が〔GhO　一一　Zm⊃と，　s＝＝　2（1－z　一1）／T

（1＋z　一i）の変換が〔GhrZ〕と等価である。

　そこで，ここではS行列の各要素にインタボレータを

作用させることなく，その微分演算子sに直接s＝2（1

一ガ1）／T（1＋z　一1）の双一次z変換を施し，z領

域への変換が簡単な方法を〔S－Z厨〕として提案する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　一rrlJ一（（1nd　A）／（1十A））z－i

ただし，A；a／2である。

　この双一次z変換は図2（d）に示すように，s平面の虚

軸と左半平面をz平面の単位円上とその内部に写像する

ので必ず安定な変換である。この変換を遠いたときの計

算誤差は，通常計算の刻み幅をa《1と選ぶので，〔Gh1

－Z〕と同程度であり，〔G溢。－Z磁〕より小さい。　さ

らに，式（5）（6）を比較すると分かるように，〔Gh1－Z〕

に比べて変換が非常に簡単であるので，これら三つの変

換のうち〔S－Z　bi〕が最：も良いz領域への変換である。

5。解析例

　図3に示すRLC國路，図4に示すLC回路を例とし

て，Zo・・152とし，〔GhO－Zm〕，〔Gh1－Z〕，〔S

－Zbi〕の各方法により解析した。

　図3の回路の解析的な解は，

　　Vc1（t）篇エー（1十t）♂t　　　　　　　　　　（7）

で表わされ，同図に示すようになる。z変換の刻み幅丁

二10　M3　sとして，　この解と比較した各方法における計
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Fig．　3　RLC　nerwork　and　the　transient　s£ate．
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算誤差を表1に示す。これより，〔Ghl－Z）と〔S－Zbi）

は誤差の程度はまったく同じで，〔GhO－Zm〕より精度

が1桁よいことがわかる。

　　　　Table　1　Errors　of　RLC　network．

T＝10一”s

Table　2　Errors　of　LC　ne£work．

t（s＞ 3．2 34．6 66．0 9ア．4

Gho－Z鵬
　　　　　　　層輪一著．Ox10 　　　　　　　鴨辱一8．6x10 　　　　　　　曽3－L6x10 　　　　　　　一3－2．5x董0

Gh1－Z，　S－Zbi 3。4x10－5 　　　　　噂5R。9x10 　　　　　一5
R．4x10

　　　　　　　一5－Llx10

T＝lo”3s

t（s） 1 2 3 6

Gho－Z冊
　　　　　　　襯3－8．6x10 　　　　　　　一き一2．OxlO 　　　　　　　r陰一9．5x肇0 　　　　　　　一鞠

黷k3x10
Gh1－Z・S－Zb毒

　　　　　　　一鉢一7．Ox10 　　　　　　　僻鉢一3．4x｝0 　　　　　　　一辱一1．4xI〔） 　　　　　縣5
P．1x10

　図4に示す回路の解析的な解は

。≦ Pξ謙：類諮あ｝⑧

で表わされるように，減衰のない正弦波振動である。こ

の回路について，z変換のきざみ幅丁・・10－4sとして，

t　・100sまで各方法で計算し，解を。．1sごとに印字

させた。その結果の振幅が最大になる点のうち4点につ

いて，式（8）と比較した計算誤差を表2に示す。これより，

〔GhO一　Zm〕は時間の経過と共に振動が減衰して計算：

誤差が大きく生じてくるが，〔Gh1－Z）と〔S－Zbi〕

はそのようなことはないことが分かる。

　　　　　し
，，firHV一，　，T，，　Ei’LiOt　i？：iisii，gge3s）

　　　　　　　Il，［N　1

Fig．4　LC　network．

（v）

（v）

4．むすび

　S行列とz変換による回路網の過渡解析法において，

インタボレータを作用させz変換するかわりに，S行

列の各要素の微分演算子sに直接双一次z変換を施す

ことにより，z領域への変換が簡単になり，計算精度

も改善されることを示した。
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