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Rys. 3. Przebiegi napig¢ i pradow w filtrze wsirzykujacym przy oddzielnym sterowaniu przeksztattnika
i filtru

sterowania filtru zawieral sprzezenie zwrotne od pradu i,. Sygnal sterujacy, ktorego
warto$¢ maksymalna w tym wzmacniaczu wynosita 10V przyjmowal w zarejest-
rowanej sytuacji wartosci 1,1V i 1,8V, czyli zmienial si¢ o okoto 7% wartosci
maksymalnej. Przy tej zmianie pojawiala si¢ skladowa przejsciowa pradu i, o wartosci
okoto 80% miedzyszczytowej amplitudy zmian pradu i, w stanie ustalonym. Fragment
oscylogramu rys. 3a. przedstawiono na rys.. 3b. w zmienionej skali czasu dla -
por6wnania z oscylogramem rys. 3c. przedstawiajacym dodatkowe pogorszenie
filtracji przy wigkszym wzroscie sygnalu sterujacego, gdy w przebiegu napigcia na
odbiorniku pojawiaja sie duze zaklocenia w postaci ,,szpilek” spowodowane tym, ze
prad i, osiagnat granic¢ wydajnosci pradowej zrodla prqdowego zasﬂa]qcego uzwoje-
nie dodatkowe dlawika w filtrze wstrzykujacym.

Drugie ograniczenie wykorzystania. zalet filtru wstrzykujacego we wspoOlpracy
z przeksztaltnikiem wynika z faktu, ze ten sam sygnat sterujacy jest podawany do
przeksztaltnika (w ktorym decyduje o $redniej wartosci napig¢cia wyjsciowego) i do
filtru (w ktorym decyduje o chwilowej wartosci napigcia wyjSciowego). Efektem tego
stanu jest sktonnos$¢ uktadu do wzbudzania powolnych oscylacji napigcia za filtrem.
Srodki ktore trzeba przedsigbra¢ w celu stlumienia tych oscylacji powoduja dalsze
pogorszenie filtracji.

4. STEROWANIE PRZEKSZTALTNIKA

Wyeliminowanie przedstawionych ograniczen autor uzyskal we wzmacniaczu,
skladajacym si¢ z przeksztaltnika o komutacji wewnetrznej i aktywnego filtru
wstrzykujacego, przez podporzadkowanie przeksztaltnika ukladowi sterowania filt-
ru [5] [6]. Sposoéb ten mozna zastosowaé w wielu rozdzajach przeksztaltnikow, lecz
najlatwiejmozna go zrealizowaé w przerywaczu pradu stalego i w falowniku zPWM (z
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modulacja szerokosci impulsow). Idea sposobu sterowania przeksztaltnika jest
przedstawiona w schemacie na rys. 4. Istota rozwiazania polega na tym, ze do
wyznaczania momentow wlaczania i wylaczania tyrystor6w w przeksztattniku wyko-
rzystuje si¢ przebieg napigcia proporcjonalnego do pradu w dodatkowym uzwojeniu
dlawika. Napiccie z bocznika R, (rys. 4) jest podawane do wej$é dwoch dys-
kryminatorow napigcia A i B. Jeden z nich — A — ma napigcie progowe dodatnie,
drugi —B — ujemne o takiej samej, warto$ci bezwzgledne;j.

o
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Rys. 4. Schemat ukiadu realiiujacego sterowanie przeksztaltnika w funkgji stanu filtru

W czasie gdy na wyjsciu przeksztaltnika trwa dodatni impuls napigcia u,, prad
i, ro$nie, a wraz znim ro$nie spadek napigcia na boczniku R ;. Gdy napigcie to osiagnie
wario$¢ napiecia progowego dyskryminatora A, na wyjsciu dyskryminatora pojawia
sie impuls, ktéry podany do ukladu sterowania przeksztattnika powoduje zakoriczenie
impulsu napigcia u, (jesli. przeksztaltnikem jest przerywacz napigcia stalego, lub
falownik z 1-biegunowa PWM), lub zmiang¢ znaku napigcia u, (jesli przeksztaltnikem
jest falownik z 2-biegunowa PWM). Od tej chwili prad i, maleje. Gdy prad i, osiagnie
taka ujemna warto$C przy ktorej spadek napigcia na boczniku jest rowny napigciu
progowemu dyskryminatora B, na wyjsciu dyskryminatora pojawia si¢ stan niski (lub
napigcie ujemne, zaleznie od rodzaju stosowanych elementéw), ktory odwrdcony
w inwerterze i podany do odpowiedniego wejscia ukladu sterowania przeksztaltnika
powoduje rozpoczgcie kolejnego dodatniego impulsu napigcia u, . Przy takim sposobie
sterowania -prad i, zmienia si¢ migdzy dwiema wartosciami niezaleznie od zmian
sygnatu sterujacego i napigcia na odbiorniku. Ilustruje to oscylogram rys. 5. wykonany
w tym samym wzmacniaczu i w taki sam sposob jak oscylogramy rys. 3., jedynie uktad
sterowania przeksztaltnika jest tu zrealizowany zgodnie z przedstawionym sposobem.
Niewielkie zmiany granic zmian pradu i, sa spowodowane opoznieniami zwiazanymi
z procesami komutacji tyrystorow.
Przyczyna wystgpowania przejSciowej skladowej pradu i, we wzmacniaczu
sktadajacym sie z przeksztaltnika i filtru sterowanych niezaleznie jest to, ze skokowa
‘zmiana sygnalu sterujacego powoduje réwniez skokowa zmiang wspOlczynnika
wypelnienia impulsow przeksztaltnika od razu do wartosci odpowiadajacej w stanie
ustalonym nowej wartosci sygnatu sterujacego. Poniewaz uklad sterowania filtru
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wymusza stala czasowa przebiegu przejsciowego zgodnie z zalezno$ciami r-e (2)
i r-e (3) krotsza od stalej czasowej dla ukladu z filtrem biernym o tej samej
indukcyjnoéci L, , to energi¢ potrzebna do przyspieszenia procesu przejsciowego musi
w calosci dostarczyé filtr aktywny. Dlatego w stanie przejSciowym musi w pradzie
i, wystapié skladowa przejsciowa o wartoSci zaleznej od wartosci przyrostu sygnatu
sterujacego. We wzmacniaczu w ktoérym przeksztaltnik jest sterowany zaleznie od
stanu filtru, cala energi¢ potrzebna do przyspieszenia procesu przejsciowego dostarcza
przeksztattnik przez odpowiednie modyfikowanie wartosci wspolczynnika wypel-
nienia impulséw. Dzigki temu skladowa przejsciowa pradu i, nie wyst¢puje, prad
i, zmienia si¢ w okreslonych granicach i nie ma potrzeby wprowadzania w ukladzie
sterowania filtru sprzezenia zwrotnego od warto$ci pradu i,. W efekcie mozna
wykorzystaé pelng zdolnos$¢ filtru do wygladzania napigcia.

Rys. 5. Przebiegi napigé i pradow w filtrze wstrzykujacym przy sterowaniu przeksztatinika w funkcji stanu
filtru

We wzmacniaczu tyrystorowym z jednobiegunowa PWM uklad sterowania
falownika oprocz zmiany wspodlczynnika wypelnienia impulséw powinien réwniez
powodowac zmiang biegunowosci impulséw przy zmianie znaku sygnalu sterujacego.
Funkgje te zrealizowano w sposob podobny do przedstawionego na rys. 4. blizej
opisany w[5,7]. Przy tej zmianie prad i, wzrasta ponad wartoSci graniczne wyznaczone
przez dyskryminatory AiB.

Przy przedstawionym sposobie sterowania przeksztaltmka uzyskuje si¢- nadazna
modulacje szerokosci impulséw charakteryzujaca si¢ tym, ze czgstotliwo§¢ impulsoéw
jest zmienna. Najwicksza warto$¢ osiaga przy wspodlczynniku wypelnienia impulsow
1/T=0,5, a maleje gdy warto$¢ tego wspolczynnika zdaza do 0 lub 1. Gdy
wspolczynnik wypelnienia impulséw zdaza do zera, czas trwania impulsow nie zdaza
do zera, lecz do wartoéci rownej polowie czasu trwania impulsu przy z/T=0,5.
W przerywaczach napigcia stalego i w falownikach z jednobiegunowa PWM przy stalej
czestotliwosci nie mozna uzyskaé dowolnie matych wartoéci napiecia wyjéciowego,
gdyz czas trwania impulsu nie moze by¢ zmniejszany ponizej czasu odzyskiwania
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zdolnoSci zaporowych tyrystoréw komutacyjnych. Natomiast przy modulacji nadaznej
zakres regulacji napigcia wyjsciowego w d ol jest nieograniczony. Jednak zalete te mozna
wykorzysta¢ w pelni tylko wtedy, gdy przeksztaltnik wspolpracuje z filtrem wstrzykuja-
cym: Przy wspétczynniku wypelnienia impulséw zdazajacym do zera, przerwy miedzy
impulsami wydluzaja si¢ tak bardzo, Ze przez dlugic okresy brak na wyjsciu
przeksztaltnika informacji decydujacej o warto$ci napigcia na odbiorniku. Wade te
eliminuje obecnos¢ filtru wstrzykujacego, ktory jest zrodlem SEM regulowanej w sposéb
analogowy w zalezno&ci od aktualnej chwilowej warto$ci sygnatu sterujacego. Dzieki
temu napigcie na odbiorniku, lub prad odbiornika moga byé¢ dokladnie regulowane,
nawet przy bardzo malej czgstotliwosci impulséw napigcia na wyjsciu przeksztaltnika:
W zrealizowanym praktycznie wzmacniaczu pradowym z jednobiegunowa modulacja
szerokoSci impulséw o maksymalnym pradzie wyjsciowym 100 A uzyskano mozliwosé
nastawiania minimalnego, nie zawierajacego istotnej skladowej zmiennej, pradu stalego
o warto$ci 10mA, czyli uzyskano zakres regulacji 1:10.000.

4. STEROWANIE WZMACNIACZA

Z zaleznoSci (2) i (3) wynika, Ze stosujac odpowiednia konfiguracje ukladu
sterowania filtru wstrzykujacego mozna uzyskac catkowite uniezaleznienie chwilowej
wartosci napigcia na odbiorniku, lub pradu odbiornika, od chwilowej wartoéci napiecia
na wyjSciu przeksztaltnika. Oznacza to, ze uklad sterowania filtru wstrzykujacego
zawsze wymusi w glownym uzwojeniu dlawika SEM e, o takiej wartosci, aby niezaleznie
od chwilowej wartosci napigcia na wyjsciu przeksztaltnika u,, napiecie na odbiorniku
mialo warto$¢ zgodng z rownaniem (2), lub aby prad odbiornika mial warto$¢ zgodna
zroéwnaniem (3). Bedzie sig tak dziato réwniez niezaleznie od wspélczynnika wypelnienia
impulséw napigcia u, (przynajmniej w krétkim przedziale czasu, zaleznym od mocy
zrodla pradowego zasilajacego dodatkowe uzwojenie dlawika filtru). Dostosowanie
wspolczynnika wypelnienia impulséw do wartoéci napigcia na odbiorniku nastepuje
dzigki temu, ze w ukladzie sterowania przeksztaltnika momenty poczatkow i koficow
impulséw s3 wyznaczane w zaleznosci od chwilowej wartosci pradu i,. Oznacza to, ze we
wzmacniaczu tyrystorowym zbudowanym wedtug przedstawionej koncepciji nastapito
odwrobcenie zwiazku przyczynowego w stosunku do znacznych uktad 6w zawierajacych
przeksztaltnik i filtr bierny, lub czynny. W ukladach tych warto$¢ $rednia napiecia na
odbiorniku ustalatla si¢ zaleznie od wspdlczynnika wypelnienia impulséw napiecia na
wyjSciu przeksztattnika. W przedstawionym wzmacniaczu o wartoéci napiecia na
odbiorniku decyduje filtr aktywny, a wspolczynnik wypelnienia impulséw napiecia
u, dostosowuje si¢ automatycznie do wartosci napigcia na odbiorniku wymuszonej przez
filtr aktywny. Sygnal sterujacy podaje si¢ tylko na wejscie ukladu sterowania filtru -
aktywnego, filtr jest glownym czlonem wzmacniacza, a przeksztaltnik staje sie czlonem
podporzadkowanym. Wypelnienie impulséw napigcia u, w stanach dynamicznych nie
jest proporcjonalne do sygnahu sterujacego (widaé to na oscylogramach rys. 6. i 7.).

Wiadciwosci wzmacniacza zrealizowanego wedlug przedstawionych koncepcii
ilustruja oscylogramy rys. 6. i 7. Oscylogramy wykonano podczas badania wzmac-
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niacza pradu o danych znamionowych: u,, =230V i,,=40 A. Wzmacniacz skladat si¢
zfalownika napiecia zjednobiegunowa PWM w uktadzie mostk owym i aktywnego filtru
wstrzykujacego. Indukcyjno$é glownego uzwojenia dlawika miata wartos¢ L, =47mH.
Wzmacniacz obciazono opornikiem o rezystancji 12 om. W celu wyznaczenia stalej

Rys. 6. Przebiegi napig¢ i pradow we wzmacniaczu prqdowym przy skokowej zmianie sygnatu sterujacego

czasowej wzmacniacza podano sygnal prostokatny o czestotliwosci i wspolczynniku
wypehniania dobranych tak, zeby przynajmniej w jednym przedziale czasu prad odbiornika
osiagal warto§¢ ktora mozna uznaé za ustalona. Jeden okres dziatania wzmacniacza
przedstawia oscylogram rys. 6a., jego fragment zapisano na rys. 6b. w zmienionej skali
czasu w celu lepszego pokazania stalej czasowej odpowiedzi wzmacniacza na skokowa
zmiane sygnalu sterujacego. Warto$¢ tej stalej wynosi T=1ms czyli jest okolo
czterkorotnie mniejsza od ilorazu L,/R,. Na oscylogramie wida¢, ze wzmacniacz
zrealizowal to przez forsowanie szybkosci zmian pradu odbiornika polegajace na tym, ze
po skokowej zmianie sygnatu sterujacego do mniejszej warto§ci, mimo ze sygnat jest nadal
dodatni, na wyjéciu falownika pojawia si¢ ujemny impuls napigcia. Przy tym zmiana
wartoéci pradu odbiornika zaczyna si¢ natychmiast po zmianie wartosci sygnalu
sterujacego, wymuszona przez natychmiastowa zmiang wartosci i kierunku SEM e, , mimo -
7e od powiedni impuls napiecia na wyjéciu falownika moze pojawi¢ si¢ dopiero z pewnym
opdznieniem. Wydaje sig, ze jest to nowa cecha nie wystgpujaca w znanych dotychczas
ukladach tyrystorowych. Dzialanie wzmacniacza przy przenoszeniu sygnalow o czgstotli-
wosci 55 Hzi 110 Hz przedstawiaja oscylogramy rys. 7. Wzmacniacz zostat zaprojektowa-
ny z przeznaczeniem do wymuszania w odbiorniku pradow przemiennych o czgstotliwosci
ponizej 1Hz. Mimo to przenosi czgstotliwo$§¢ rzgdu 100Hz. Pierwsze nieprawidlowosci
mozna stwierdzi¢ na oscylogramie rys. 7b. Polegaja one na tym, ze uklad zasilania
uzwojenia dodatkowego osiaga w pewnych momentach stan nasycenia i przebieg pradui,
zostaje ograniczony. W tym czasie w przebiegu pradu i, mozna stwierdzi¢ deformacje
wygladajaca jak odcinek prostej wtracony do sinusoidy. W rzeczywistosci jest to fragment
krzywej wyktadniczej. Zjawisko to wystapito dopiero przy czgstotliwosci 110 Hz, jednak
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oscylogramy zostaly wykonane przy pradzie i znacznie mnieszym od znamionowego. Przy
znamionowej wartosci pradu i, zjawisko to wystgpuje przy mniejszej czestotliwosci.
Istnieje jednoznaczna zalezno$¢ migdzy moca Zrodta zasilajacego dodatkowe uzwojenie
dlawika a amplituda najwyiszej przenoszonej przez wzmacniacz harmonicznej sktadowej
sygnalu sterujacego.

Rys. 7. Przebiegi napi¢é i pradow we wzmacniaczu pradowym przy sinusoidalnym sygnale sterujgcym
o czestotliwodcei: a. SSHz, b. 110Hz

Stala czasowa wzmacniacza moze mie¢ bardzo mala warto$¢, lecz z ograniczeniem
wynikajacym z faktu, ze suma napigcia na odbiorniku i spadku napiecia na
indukcyjnosci gléwnego uzwojenia dlawika wywotanego pochodna pradu odbiornika
di;/dt nie moze przekarcza¢ wartosci sumy napigcia na wyjéciu przeksztaltnika i SEM
e, indukowanej w uzwojeniu gléwnym filtru przez zmiany pradu i,. Mozliwa do
uzyskania warto$¢ SEM e, zalezy od stosunku liczby zwojow obu uzwojer dtawika i od
maksymalnego napigcia zrédla pradowego zasilajacego- uzwojenie dodatkowe.
W oszczednie zaprojektowanym filtrze SEMe, niewiele przekracza wartosé napiecia



TOM XXXVIII — 1992 Tyrystorowy wzmacniacz... 207 .

na wyjsciu przeksztaltnika u,, a czas jej trwania jest ograniczony i zalezy od mocy
zrodla pradowego. W efekcie istnieje zalezno$¢ migdzy moca zrédla pradowego
zasilajacego dodatkowe uzwojenie dlawika filtru wstrzykujacego, a amplituda najwyz-
szej przenoszonej przez wzmacniacz skladowej harmonicznej sygnatu sterujacego.

6. WNIOSKI

Podstawowa zaleta wzmacniacza dzialajacego z wykorzystaniem przedstawionych
rozwiazan jest mozliwosé optymalnej wspolpracy przeksztattnika z filtrem wstrzykuja-
cym. Uzyskuje si¢ mozliwo§¢ bardzo skutecznej filtracji zaklocen napigcia wyj-
§ciowego bez znacznego wydtuzania stalej czasowej ukladu. Filtr pozwala wytlumié
w paémie od zera do kilkudziesieciu kHz wszystkie zmienne sktadowe napigcia, ktore
nie sa wymuszone zmianami sygnalu sterujgcego, a jednocze$nie przepusci¢ bez
stlumienia w pasmie od zera do kilkudziesigciu kHz zmienne skladowe napigcia
proporcjonalne do chwilowych wartoéci sygnatu sterujacego. '

Zaleta przedstawionego sposobu sterowania przeksztainika z PWM jest uzyskanie
w bardzo prostym ukladzie optymalnej dla danego przebiegu sygnalu sterujacego
regulacji wspélczynnika wypelniania impulséw napigcia na wyjéciu przeksztaltnika.
Uzyskuje si¢ najmniejsza mozliwa liczbg impulséow przy zalozonej ilosci energii
gromadzonej w filtrze. Wystgpuje przy tym modulacja nadazna charakteryzujaca si¢
tym, ze ani czas trwania impulsu ani czas przerwy migdzy impulsami nie maleja ponizej
1/4 okresu przy najwiekszej czestotliwosci (czyli przy ¢/T=0,5). Dzigki temu prze-
ksztaltnik mozna projektowaé w taki sposob, ze czg¢stotliwo§¢ maksymalna ma duza
warto$é. Wystarczy, jesli okres impulséw przy maksymalnej czgstothwosm jest tylko
o jeden rzad warto$ci dluzszy od czasu wylaczania tyrystorow. :

Zalety przedsatwionego ukladu moga by¢ wykorzystane w tych zastosowaniach
w ktorych wazny jest ksztalt napigcia wyjSciowego, a nie tylko warto$¢ Srednia. Uklad
moze spelniaé rolg wzmacniacza napigciowego, lub pradowego, albo Zrédla regulowa—
nego napiecia stalego, lub zmiennego, w tym réwniez sinusoidalnego nieodksztal-
conego o regulowanej czgstotliwosci 1 amplitudzie.
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DODATEK

Wyprowadzenie zaleznosci (4)

Dzialanie wzmacniacza przedstawionego na rys. 1b. jest opisane nastepujacymi
zaleznosciami migdzy transformatami pradow i napiec (oznaczenia w rOwnaniach sa
zgodne z oznaczeniami na rys. 1, dla uproszczenia przyjeto zerowe warunki

poczatkowe).
_ 1w | Ry ()
ug (s) = 5C l: R, + R, R :I (A1)
' R
i2(s) = —up (S) Re ;{s (A2
e (s) =i(s) s M (A3)
ui(s) = ey (s) + iy () [Ry + Ro + s(Ly + Lo)] (Ad)
uo(s) = is(s)(Ro + sLo) = uy(s) — ey (s) — i1 ()(Ry + sLy) (A5)
po podstawieniu (A1) do (A2)i (A2) do (A3) otrzymamy
_ MR7 R3 . RbR3 .R3
es(s) = CRaR.R, |:u1 () R, + i3 (5) Ry us(s) R_a:l (A6) |
po wprowadzeniu nast@puja¢ych oznaczen:
MR, _ RyR, _ R,
k. - m ﬂl - R5 ﬂZ - R4 (A7)
er(s) = k[uy () B2 + i1() By — u(s)] (A8)

podstawiamy (A8) do (A4)

iy ()(Ro + Ry +5Lo + sLy) = uy(s) — uy (kB2 — i1 (s)kBy + us()k  (A9)
is(s) (kB1 + Ro + RysLo + sLy) = uy () (1 — kf2) + us(s)k (A10)

“k
i1 (5) = u,(s) +
‘ Lo+ Ly
k R R)I[1 —_—
(kBy + Ry + 1)( +s kﬁ1+Ro+R;>’ |
+ 1y (s) L — kb, I (Al1)
k R R 1 oM
kp + (.)+ 1)< +skﬂ1+Ro+R1)

po wprowadzeniu oznaczen (3), pod warunkiem ze kf,=1 otrzymamy zaleznos¢ (4).
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P. HEMPOWICZ

HIGH POWER THYRISTOR AMPLIFIER OF LOW DISTORTIONS

Summary

A new original solution to a thyristor circuit of a particular good features thanks to integration of
thyristor converter and highly eflicient active filter is presented. The circuit has output voltage of negligible
distortions and short time constant as well. Output voltage practically does not comprise distortions caused
by pulse character of conduction of the thyristor. The circuit can be made as a DC or AC voltage or current
amplifier, DC or AC voltage or current source (including sinusoidal) of controlled frequency and/or

amplitude. Results of practical realization are presented.
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Czebyszewowska aproksymacja charakterystyki
amplltudowej dolnoprzepustowego filtru cyfrowego SOI
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W pracy przedstawiono metod¢ rozwiazania zadania czebyszewowskiej-aproksymacji
.charakterystyki amplitudowej dolnoprzepustowego filtru cyfrowego SOI o liniowej charak-
terystyce fazowej. Zadanie to jest przeksztalcane w odpowiednie zadanie programowania
nieliniowego z ograniczeniami, ktoére jest nastgpnie rozwigzywane przy uzyciu metody
przesuwanej funkcji kary. Praca zawiera ponadto opis opracowanego programu FSOI oraz
przyklad obliczeniowy ilustrujacy dzialanie tego programu.

1. WSTEP

Waznym etapem projektowania liniowego, stacjonarnego i przyczynowego filtru
cyfrowego o skonczonym czasie trwania odpowiedzi impulsowej (w skrocie 0)0) jest
aproksymacja zadanej charakterystyki amplitudowej. F 1ltry SOI, oproécz realizaciji
okre$lonej charakterystyki amplitudowej, umozliwiaja roOwniez realizacj¢ liniowej
charakterystyki fazowej, co w pewnych zastosowaniach, np. przy transmisji danych,
Jest szczegolme istotne,

Istnieja rézne metody przeprowadzania aproksymaciji charakterystyk1 amp-
litudowej filtru SOI o liniowej charakterystyce fazowej. Do najczgéciej stosowa-
nych naleza: metoda prébkowania w dziedzinie czgstotliwosci [3;12,17], aprok-
symacja za pomoca sum czeSciowych szeregu Fouriera [2,5,17], aproksymac_]a za
pomoca sum czgSciowych szeregu Fouriera z wykorzystaniem roéznych funkcji
okien [2,3,12,17], metoda minimalizacji bledu Sredniokwadratowego [1,5,16,17]
oraz aproksymacja czebyszewowska (minimaks) [3,5,6,12,14,17]. Filtry zaprojek-
towane z zastosowaniem aproksymacji CZbeSZCWOWSkle_] nazywane sa w hteratu—
rze filtrami optymalnymi.

! W literaturze stosowany jest niekiedy réwniez skrot FIR pochodzacy od angielskiego terminu ,,finite
impuls response”.
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Zadanie czebyszewowskiej aproksymacji charakterystyki amplitudowe;j filtru SOI
o liniowej fazie moze by¢ rozwiazywane ro6znymi metodami. W oglnym przypadku nie
istnieja jednak analityczne metody rozwigzania tego zadania, a do jego rozwigzywania
wykorzystywane sa rézne metody numeryczne [7,8,11—15). Metody te wykazuja
jednak szereg ograniczen [3,14].

W niniejszej pracy zaproponowano sposob rozwiazania zadania czebyszewowskiej
aproksymacji charakterystyki amplitudowej idealnego filtru dolnoprzepustowego
charakterystyka amplitudowa filtru SOI o liniowej charakterystyce fazowej. Zadanie
to jest przeksztalcane w odpowiednie zadanie programowania nieliniowego z ograni-
czeniami, ktdre jest nastgpnie rozwiazywane przy uzyciu metody przesuwanej funkcji
kary. Praca zawiera ponadto opis opracowanego programu FSOI oraz przyktad
obliczeniowy ilustrujacy dzialanie tego programu.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozpatrzmy liniowy, stacjonarny i przyczynowy filtr cyfrowy o skoficzonym czasie
trwania odpowiedzi impulsowej. Transmitancja D(z) takiego ﬁltru jest wielomianem
stopnia N—1 zmiennej zespoloneJ z71 [17].

D(z) = hy + hyz™* + ... + hy_yz7¢7D, | t))

gdme z=exp(j2nF);
F=fAt — czgstotliwos¢ unormowana wzgledem czgstotliwosci probkowania f, = 1/4t¢.
(Fe<0;0,5>);
At — okres probkowania;
J — czgstotliwo$¢ kosinusoidalnego sygnalu wymuszajacego;
hy,n=0,1,....N—1 — wspolczynniki.
Wspolczynmk1 h, wystepujace we wzorze (1) okresla_]q odpowiedz impulsowa ukladu,
tzn. d(n)=h, dla n=0,1,...,N—1 i d(n)=0 dla pozostalych n.
* Charakterystyka amplitudowo-fazbwq uktadu nazywamy funkcje

D(e®) = D(2)|yeia, )

gd21e w=2nF — pulsacja unormowana wzglgdem czgstotliwosci probkowania f),
(we <0;>).

Charakterystyka amplitudowa A(w) oraz fazowa ¢(w) ukladu sa okreSlone na-

stegpujaco ' :

A(@).= D], @)

o@) = argD(e”). @

Charakterystyka amplitudowo-fazowa filtru SOI o liniowej fazie moze byé
przedstawiona w nast¢pujacej postaci [11]:

D (e’) :G(w)exp(j(%‘ _X ; 1w)), : - (5)




TOM XXXVII — 1992 Czebyszewowska aproksymacja charakterystyki amplitudowsj... 213

przy czym’
0 — gdy odpowiedz impulsowa filtru
jest symetryczna, tzn. gdy
L= dny=d(N—1-n), n=0,1,.. ,N—1;
1 — gdy odpowiedz impulsowa filtru
jest antysymetryczna, tzn. gdy
d(n)= —d(N—1—n), n=0,1,....N—1.
Zaleznie od wartoéci N oraz od charakteru odpowiedzi impulsowe; filtru, funkcja G(w)
przyjmuje odpowiednio jedna z czterech postaci [11,14]:

Postaé 1:N nieparzyste, odpowiedZ impulsowa symetryczna
M .
Gw) = a, cos (wk), : ©)
k=0
gdzie: M=(N—-1)/2,
ay=hy ,
= 2hM—k: k= 1,2,...,M -

Postaé 2:N parzyste, odpowiedz impulsowa symetryczna

M
1
G(w) = ZbkCOS(w(k - 5)), 0
k=1
gdzie: M=NJ2,
bk=2hM—k’ k = 1,2,...,M.

Postaé 3:N nieparzyste, odpowiedZ impulsowa antysymetryczna

M
G) = Y csin(wk), ®)
k=1
gdzie: M=(N—-1)/2,
ck=2hM—k1 k = 1,2,...,M,

Postaé 4:N parzyste, odpowiedz impulsowa antysymétryczna

M
. 1
G@) = Y disin(@(k = 3), ©)
. k=1 '
gdzie: M=N]/2,
dk=2hM—kl k = 1,2,...,M.

. . . ' -1 .
Poniewaz wysteujacy we wzorze (5) czion exp(jf(-L;—NTa))) nie ma wplywu na

charakterystyke amplitudowa filtru, ksztalt tej charakterystyki zalezy jedynie od
wartosci funkcji G(w). Zadanie aproksymacji okreslonej charakterystyki amplitudo-
wej sprowadza si¢ wigc do wyznaczenia odpowiednich wartosci wspolczynnikow
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funkcji G(w). W dalszej czgsci pracy rozpatrywaé bedziemy jedynie funkcje G(w)
o postaci 1 okreslonej wzorem (6). Nie zmniejsza to ogélnoéci rozwazan, gdyz funkcje
G(w) o postaciach 2,3 i 4 mozna po zastosowaniu odpowiednich przeksztal-
cent [3,11,13] sprowadzié¢ do postaci zblizonej do postaci 1 i dalej stosowaé podobne
algorytmy obliczeniowe jak w przypadku funkcji G(w) o postaci 1.

Niech 4,(w) bedzie charakterystyka amplitudowa idealnego filtru dolnoprzepus-
towego okreslona zaleznoscia

_ J1 — w pasmie przepustowym P= <0;w,>,
Ao (@) = {0 — W pasmie zaporowym S=<w,;n>, (10)

gdzie: w, i w, — unormowane pulsacje kraicowe odpowiednio pasma przepustowego
’ 1 zaporowego.

Zadanie czebyszewowskiej aproksymacji charakterystyki 4,(w) jest rébwnowazne
zadaniu czebyszewowskiej aproksymacji funkcji G,(w) okreslonej nastgpujaco

_ J1 — w pasmie przepustowym,
Go (@) = {0 — W pasmie zaporowym. (an

Funkcja G(w) otrzymana w wyniku takiej aproksymacji ma postaé¢ pokazana na
rysunku 1.

6(w) v

"*5{ 1

1-& 1

|
I
|
|
!
[
|
!
I
I
!
|

NEVANVAN
5 AR S

2

Rys. 1. Przebieg funkcji G(w) aproksymujacej w sensie Czebyszewa funkcje G, (w) okreslong zaleinoscia (11)

Wystepujace na rysunku wielkosci 0, 16, sa maksymalnymi odchylkami funkgcji
G(w) od aproksymowanej funkcji G(w). Zauwazmy, ze pomiedzy przedzialami Pi S,
w ktorych funkcja G(w) ma $cisle okreslony przebieg, wystepuje przedzial pulsacji
(wp; ), w ktérym wymagania odnoénie przebiegu funkcji G(w) nie sa sprecyzowane.

Niech Y=[y,,,.....7+,]" bedzie wektorem parametrow zdefiniowanych na-
stepujaco: '
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Vi=a_,, i=12, .., M+1; (12)

gdzie a; s3 wspodlczynnikami wystgpujacymi we wzorze (6). Ponadto niech G(w,Y)iA(®,Y)
oznaczaja odpowiednio funkcj¢ G oraz charakterystyk@ amplitudowa A4 otrzymane przy
przyjeciu we wzorze (6) wspolczynnikow o wartosciach okreslonych przez wektor Y.

Zadanie aproksymacji sformulujemy w sposob nastgpujacy: Znalez wektor
Y=[y;,¥5s---¥u+1]"» ktOry minimalizuje .

max W(w)|G,(w) — G(o, V)|, (13)
wePuS

gdzie W(w) jest funkcja wagi okreslona nastgpujaco
0,/6, dla weP

_ 2
Wiw) = { 1 dla weS. (14
3. SPOSOB ROZWIAZANIA ZADANIA APROKSYMACII

Rozwiazywanie zadania aproksymacji rozpoczeniemy od podzielenia przedzialow
P i S na podprzedzialy 6;, i=1,2,...,M —1, okreSlone nast¢pujaco:

8, = <0;w,) - v
0, = <wi—y;0) , !l =2,3 ..,L,
'0L+1 = <W;0p> , i (15)
OL+; = <001+,)
Oy = <Wp—p;04—,) s k = L+3, L+4, ..., M-2,
HM—I = <(DM_3;7'C>. R '

gdﬂe: a)l,aiz,...,a),‘,__,,(cd1 <, <...<Wy-,) sa unormowanymi pulsacjami, dla ktd- .
rych spelnione sa warunki:

(—py+m4G@ 1) >0, n=1,2,..,L (16)
dw w=w,
G, Y . |
(-1 d¢@ 1 >0, k=L+3,L+1,..,M=2 an
dw w=wk

przy czym _
o {0 — dla M parzystego,

1 — dla M nieparzystego,
a L jest liczba pulsacji w; wystgpujacych w pasmie przepustowym.

Okres§lmy ponadto wartosci najwigkszych odleglosci 4G,(Y), k=1,2,....M+3,
pomiedzy funkc_]aml Go(a)) i G(,Y), czyli ekstreméw funkcji blgdu, w sposob .
nastepujacy (rys.2):

— w przypadku M meparzystego

4G, (Y) _ GOY) — G, (b), (18)
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Rys. 2. Sposéb wyzaczania wartosci AG(Y), i=1,2,....8, (M=5)

4G, (Y) = max (Gy(w) — G,Y)), [=2,4,.. L+2, (19)
web,_, .
4G, (Y) = max (G(@,Y) — Gy,(w)), [=3,5,...,L+2, 20)
’ WEV-,
4G5 (Y) = G, (0,) — G(w,.Y), . 1)
AGL+4(Y) = G(ws:Y) - GO (ws)’ . (22)
4Gy (Y) = max (Go(w) — G(,Y)), k= L+5 L+7,...,M+2, (23)
WEUL— 4 . ‘
4Gy (Y) = max (G(@,Y) — Gy(®)), k = L+6,L+8, ..., M+2, (24)
a)EOk_3 '
4Gy 43 (Y) = Gy () — G(m,Y); 25)
— w przypadku M parzystego
4G,(Y) = G,(0) — G(0.Y), (26)
4G,(Y) = max (G,Y) — Gy(w)), [ =2,4,.. L+2, X))
wel,_,
4G(Y) = max (Gy(w) — G,Y)), [=3,5,.., L+2, (28)
we -1 :

przy czym AGy . 5 (Y) + 4Gy 5 (Y) sa zdefiniowane odpowiednio wzorami (21 —25).

Z literatury [12,14] wiadomo, ze o ile dla zadanych wartosci M,w,,w;, oraz dla
zadanego stosunku 9,/6, zadanie czebyszewowskiej aproksymacji charakterystyki
Go(w), a tym samym A,(w) ma rozwigzanie, to zachodzi jeden z ponizszych
przypadkow: ' :
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1. W otrzymanym rozwiazaniu G(w,Y) wszystkie odlegtosci 4G(Y), i=1,2,...,
M+3, sa sobie rowne. Jest to tzw. przypadek ,ponadréwnomiernie falisty” [14],
okreSlany w literaturze anglojezycznej terminem ,,extraripple solution” lub ,,maximal
ripple solution”.

2. W otrzymanym rozwiazaniu G(w,Y) uzyskuje si¢ M+2 rowne odleglosci
AGY(Y); odleglo§¢ 4G,(Y) lub 4Gy ,(Y) ma warto$¢ mniejsza od pozostatych
odleglosci (ang. scaled extraripple solution).

3. W otrzymanym rozwiazaniu G(w,Y) wystepuja tylko M+ 2 odleglosci 4AG(Y),
i=1,2,....M+2, ktore sa sobie rowne; odleglos¢ 4Gy ,(Y), zdefiniowana wzo-
rem (24), jest okres§lona dla pulsacji @==, w zwiazku z czym jest ona identyczna
z odlegloscia 4G+ 5(Y) zdefiniowana wzorem (25) (ang. equiripple solution).
Rozwiazanie zadania aproksymacji sformulowanego zaleznoscia (13) sprowadza sie
wiec do znalezienia takiego wektora Y =[y,,y,.....Var+4]"» dla ktérego spelniony jest
warunek

4G (Y) = 4G, (Y), (29)
przy czym

1, 2, ..., M+2 — gdy wyrdbwnywane sa odleglosci

k, | = 4G, (Y) = AGp4,(Y),
2,3, ..., M+3 — gdy wyrébwnywane sa odleglosci

4G, (Y) + AGp+5(Y).

Nalezy zauwazy¢, ze poniewaz w zadaniu wystgpuje tylko M+ 1 niewiadomych, tzn.
wspolrzednych wektora Y, mozemy zada¢ wyrownania jedynie M +2 odlegtosci.

Aby wyznaczy¢ wektor Y, dla ktorego spelniony jest warunek (29), przeksztalcamy
rozpatrywane zadanie aproksymacji w odpowiednie zadanie programowania nielinio-
wego z ograniczeniami. W tym celu okreSlamy taka funkcje X(Y), ktora przy
spelnieniu warunku (29) osiagga minimum globalne réwne zeru. Przyjmujemy, ze
funkcja ta ma nastgpujaca postaé:

J
s Y AGY) T
_ _ k=I .
X(Y) = EI 4G (Y) — o (30)

gdzie:

1 — gdy wyréwnywane sa odleglosci
. 4G, (Y) + 4Gy, (Y),
2 — gdy wyré6wnywane sa odleglosci
4G, (Y) + 4Gy, (Y),
J=1+ M+1.
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Mozna wykazal, Ze przy spelnieniu warunku (29) funkcja X(Y) osiaga minimum
globalne réwne zeru. Rozpatrywane zadanie aproksymacji, sformutowane zaleznos-
cig (13), mozna wigc przeksztalci¢ w nastgpujace rownowazne zadanie prvogramowa-
nia nieliniowego z ograniczeniami: Znalezé wektor -Y=[y,,7,,....ya+,]%, ktory
minimalizuje funkcje celu? X(Y) okreslonq wzorem (30) przy nast@pu_]qcych warun-
kach ograniczajacych: :

AG,-(Y) >0, i=1,2,.., M+3 - _ (31)

we(w,‘,,ws)G(w Y)—1<0 | (32)

Sformutowane powyzej zadanie programowania mehmowego mozna rozwiazac
jedna z metod poszukiwania minimum-z ograniczeniami. Z podanych w literatu-
rze [4,9] metod, do rozwiazywania rozpatrywanego zadania zastosowano metodg
przesuwanej funkcji kary. Metoda ta uwazana jest bowiem za jedna z najbardziej
efektywnych metod poszukiwania minimum z ograniczeniami [4]. Umozliwia ona
sprowadzenie zadania z ograniczeniami do- ciagu zadan bez ograniczen poprzez
odpowiednia modyfikacj¢ funkciji celu. Zadania programowania nieliniowego bez
ograniczen rozwiazywano metode gradientu sprzezonego Polaka — Ribiery [4,9].

Poczatkowe wartosci wspolrzednych wektora Y, sluzace jako punkt startowy
w rozwiazywaniu zadania programowania nieliniowego, wyznaczono przyblizajac
aproksymowang funkcje G(’,(‘a)') suma czesciowa szeregu Fouriera. Wspolczynniki tego
szeregu wyznaczono jednak nie dla funkcji G (o) okresloneJ zaleznoscig (11), lecz dla
charakterystyki Go(w) danej wzorem

| dla 0Sw<w,,

G,y (w) = u dla w,<w<w;, ; (33)
w, — W .
0 - dla w,<w<m,

o przebiegu pokazanym na‘rysunku 3. Wépélczynniki te sa wyrazone w sposob
nastepujacy:
6(w) |

~

T T
0 up wy w

Rys. 3. Przebieg funkcji G (w) okreflonej zaleznoscia (33)

* Funkcja celu nazywamy funkcje, ktorej minimum poszukujemy [4,9].
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1 (s 1 |
a, = ;fGO (w)dw = ﬂ(w,, + wy), .‘(34)

0
4

ak = E JG (w)cos (kw)dw = %r[(l — B)sin (kw;) + PBsin (kwy)] +

+ k%[w, sin (kwg) — w,sin(kw,)] + —5— [cos (kw,) — cos (ka)p)] k=1 2, 3 (35)

k2 2
_2 A ,
gdzie: | a=—"\ | (36)
W, — W,
i |
- % . : 37
B o — o, o (37

Przyjecie takich wspélczynnikow spowodowalo. wyrazne zmniecjszenie -amplitud
oscylacji funkcji G(w,Y) w poblizu pulsacji @, i @, w pordwnaniu z przypadkiem
zastosowania wspOlczynnikéw szeregu Fouriera aproksymujacego funkcje Gy(w)
dana wzorem (11). Tak okre§lony punkt startowy jest wigc blizszy poszukiwanego
rozwiazania, a jego uzycie w procedurze minimalizacyjnej powoduje skrocenie czasu
wykonywania obliczen.

Do okreslenia wartoéci funkcji X(Y) niezbedna jest znajomos$¢ maksymalnych
odlegloéci AG(Y) ‘pomiedzy funkcjami Gy (w) i G(w,Y). Wartosci tych odleglosci
w przedziatach 6, [/=23,...,.L oraz 0,, k=L+3,L+4,...,M—2, wyznaczano po-
stugitjac sic metoda zlotego podziatu [4,9].

4. OPIS PROGRAMU FSOI

Przedstawiony sposob aproksymacji postuzyt do opracowania programu FSOI
umozliwiajacego czebyszewowska (rownomiernie falista) aproksymacj¢ charakterys-
tyki amplitudowej idealnego filtru dolnoprzepustowego charakterystyka amplitudo-
wa filtru cyfrowego o skonczonym czasie trwania odpowiedzi impulsowej. Program
ten zostal napisany w jezyku Fortran dla mikrokomputera IBM PC/AT.

Danymi wejsciowymi dla programu sa:

— liczba N,

— wartofci w=4,/8,,

— warto$¢ unormowanych czgstotliwosci F,=w,/2n i Fy=w,/2n,

— warto$§¢ parametru IW informujacego, czy chcemy otrzymaé wydruki kolejnych
wspoh’zednych wyznaczonej charakterystyki amplitudowej 4(w,Y) (IW=0), czy tez
nie (IW=1),

— warto$¢ parametru EPS, zwanego kryterium zakonfczania procedury minimali-
zacji bez ograniczen [9] (procedura ta konczy swoje dzialanie, gdy norma gradientu
funkgji celu ||V X(Y)|| <EPS).
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W programie FSOI do rozwigzywania otrzymanych zadan programowania
nieliniowego zastosowano odpowiednio zmodyfikowana procedurg¢ GSPR1E opraco-
wang w Instytucie Automatyki Politechniki Warszawskiej [9]. Procedura ta umozliwia
rozwigzywanie zadan programowania nieliniowego bez ograniczen metoda gradientu
sprzezonego Polaka— Rlblery, przy czym gradient funkcji celu jest estymowany
numerycznie.

Po przeprowadzeniu obliczen przy uzyciu programu FSOI otrzymu_]emy na-
stepujace wyniki koficowe:

— wartoéci wspolczynnikow A, 1—0,1,2 .,M, wystepujacych we wzorze (1),

— warto§ci wspolrzednych ekstrem6éw wyznaczonej funkcji A(w,Y) oraz wartosci
najwiekszych odleglosci 44,(Y), i=1,2,...,M +2, pomiedzy funkcjami 4,(w)i 4(w,Y).
Istnieje ponadto mozliwos¢ drukowania kolejnych wartosci wspotrzgdnych F=w/2n
i A(w,Y) wyznaczonej funkcji aproksymujacej.

Przy uzyciu programu FSOI przeprowadzono aproksymacje szeregu charakterystyk
amplitudowych idealnego filtru dolnoprzepustowego charakterystykami amplitudowy-
mi cyfrowych filtréw SOI. Obliczenia wykonywano dla N <30 przy uzyciu mikrokom-
puteraIBM PC/AT zzegarem 15 MHz, bez koprocesora. Czas wykonywania obliczen
wabhat si¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu minut, przy czym czas ten wyraznie zwigkszal
si¢ w miare wzrostu liczby N oraz w miarg zmniejszania si¢ wartosci parametru EPS.

A
14 1

10

09+

08 -

0,7

0,6

03 0.4

Rys. 4. Przeblegl charakterystyk aproksymowanej Ao(w) i otrzymane_] w wyniku aproksymacji A(w Y) dla
' danych: N=21; w=1; F,=0,160; F,=0,240



B Tablica 1l
Wyniki obliczen dla danych: N=21; w=1, L=S5; f,=,/22=0,070; f=0,/21=0,130

DOLNOPRZEPUSTOWY INTERPOLACYJNY FILTR CYFROWY SOl
O LINIOWE] FAZIE

DANE:

liczba N= 21
waga w= 1

pasmo przepustowe .000000 .160000
pasmo zaporowe .240000 .500000

Yo ¥c Pr e % % Yo Tk Fr Fr v T Ye Fr o e T o o o T o Fe o 3 o o e o o S ol Yoo b e ook

Wartosci wspolczynnikow

H(0) = .23439570E—02
H(1)= .20758560E—01

H(2 = .13258950E—01

H(3)= .16646900E—01

H(4) = .36137710E—01

H(5) = .11537750E—03

H ( 6) = —.65470110E—03

H (7 = —.57648300E—01

H ( 8) = —.90181770E—01

H ( 9) = —.30010720E +00

H (10) = .40013170E+00

Cestotliwosci Wartosci Wartosci

ekstremow amplitudy odleglosci delta A
.00000000 .97692580 .02307415
05134160 1.02307700 102307713
.10027420 ' .97692350 .02307647
.14140800 : 1.02307700 02307689
.16000000 97692380 102307624
.24000000 .02307533 .02307533
.25836950 .02307503 .02307503
.29888440 .02307512 : .02307512
34677650 .02307670 02307670
39713270 .02307499 .02307499
44840430 .02307553 .02307553

.50000000 .02307520 02307520

[221]
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Przykladowe wyniki aproksymacji charakterystyki amplitudowe;j idealnego filtru
dolnoprzepustowego charakterystyka amplitudowa cyfrowego filtru SOI sa podane
w tablicy 1. Do obliczen przyjeto wartosé parametru EPS=0,00001. Przebiegi
charakterystyk aproksymowanej 4(w) oraz otrzymanej w wyniku aproksymacji
A(w,Y) sa pokazane na rysunku 4.

5. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono metod¢ rozwigzania zadania czebyszewowskiej aprok-
symacji charakterystyki amplitudowej dolnoprzepustowego filtru SOI o liniowej fazie
w drodze rozwiazania odpowiedniego zadania programowania nieliniowego z ograni-
czeniami. W poréwnaniu z metodami rozwiazania rozpatrywanego zadania aprok-
symacji opisanymi w literaturze zaproponowana metoda wykazuje wiele zalet.

Metody przedstawione w pracach [7,8] umozliwiaja jedynie otrzymanie rozwigzan
o liczbie ekstremow funkcji blgdu (czyli najwiekszych odleglosci pomiegdzy funkcjami
aproksymujaca i aproksymowana) réwnej M +3 [14]. W przypadku zaproponowanej
metody, podobnie jak w przypadku metody McClellana i Parka [11,13], mozliwe jest
uzyskanie wszystkich trzech typéw rozwiazan.

Inng niedogodnoscia metod przedstawionych w pracach [7,8] jest fakt, ze
czgstotliwodci krancowe F, i F, nie sa okreslone z gory. Ich wartoéci sa ustalone
w trakcie wykonywania obliczen. W przypadku zaproponowane; metody oraz metody
opisanej w [11,13] czgstotliwosci te sa ustalone z géry.

Zaproponowana metoda, aczkolwiek nie tak szybka jak metoda McClellana
i Parka, posiada w poréwnaniu z ta metoda pewne zalety. W metodzie McClellana
iParka nie jest mozliwe kontrolowanie przebiegu funkcji aproksymujacej w przedziale
czgstotliwoci (F;, F,), w wyniku czego funkcja ta, spelniajaca wszystkie zalozenia
w przedzialach aproksymacji, moze w przedziale (F, ; F,) przyjmowac wartoSci wigksze
od 1+4, [3]. W zaproponowanej metodzie, w celu unikniecia takich przypadk 6w,
w zadaniu programowania nieliniowego wprowadzono ograniczenie (32). W metodzie
McClellana i Parka nie ma ponadto mozliwosci uwzglednienia jakichkolwiek dodat-
kowych ograniczen czy warunkéw dotyczacych np. wartosci wspolczynnikéw h;,
i=0,1,2,...,N—1, lub tez przebiegu odpowiedzi impulsowej filtru. W przypadku
zaproponowanej metody warunki te mozna latwo uwzglednié w postaci dodatkowych
ograniczen w zadaniu programowania nieliniowego.
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F. WYSOCKA-SCHILLAK

CHEBYSHEV APPROXIMATION OF THE AMPLITUDE CHARACTERISTIC
OF A LINEAR PHASE LOW-PASS DIGITAL FIR FILTER

Summary

The paper presents a method of solving of the problem of the Chebyshev approximation of the

amplitude characteristic of a linear phase low-pass digital FIR filter. The approximation problem is
transformed into an equivalent constrained minimization problem, which is solved using a penalty function
shifting method. A description of the computer program FSOI with a numerical example is included.
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W pracy przedstawxono metodg rozwiazania zadama czebyszewowsklej aproksymacii
charakterystyki czestotliwosciowej idealnego dolnoprzepustowego filtru interpolacyjnego .
z uwzglednieniem warunk6w dotyczacych odpowiedzi impulsowej filtru. Zadanie to jest
przeksztalcane wodpowiednie zadanie programowania nieliniowego z ograniczeniami, ktére
jest nastgpnie rozwiazywane przy uzyciu metody przesuwanej funkcji kary. Praca zawiera
ponadto opis opracowanego programu FINT oraz przyktad obliczeniowy ilustrujacy
dzialanie tego programu.

1. WSTEP

- Rozpatrzmy sygnal analogowy x,(¢) ciagly w czasie {, —oo <t<oco. Sygnat
dyskretny x(n) o wyrazach x(n)=x,(nT), — 0 <n< o, otrzymuje si¢ z sygnahu x,(z)
przez okresowe probkowanie z okresem T. W wielu praktycznie stosowanych
systemach cyfrowego przetwarzania  sygnaléw czestotliwo$é probkowania F=1/T
ulega zmianie. Jezeli nowa czgstotliwo$é probkowania F” jest wicksza niz poczatkowa
czgstotliwo$¢ probkowania F (T'<T), to taki proces zmiany czestotliwosci prob-
kowania nazywamy interpolacja (ang. interpolation). Jezeli natomiast nowa czgstot- '
liwo$¢ probkowania F' jest mniejsza od czestotliwosci poczatkowej F (T'> T), to taki
proces zmiany czgstotliwosci jest okreSlany w literaturze anglojezycznej terminem
»Aaziesiqgtkowanie” (ang. decimation).

Zaréwno w procesie interpolacji jak i w procesie dziesiatkowania niezbedne jest
stosowanie odpowiednich filtréw. F iltry te realizowane sa z reguly jako filtry cyfrowe
o skoficzonym czasie trwania odpowiedzi impulsowej (w skrocie SOI)[3,6,8,11,17,18),
dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie liniowej charakterystyki fazowej. W dalszej czesci
pracy zajmowac si¢ bedziemy jedynie filtrami mterpolacy_]nyml czyli filtrami stosowa-
nymi w procesie interpolacji.
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Charakterystyki czestotliwosciowe (amplitudowo-tazowe) filtrow interpolacyj-
nych aproksymuja charakterystyke czgstotliwosciowa odpowiedniego idealnego filtru
dolnoprzepustowego lub srodkowoprzepustowego. Aproksymacja zadanej charak-
terystyki filtru idealnego charakterystyka czgstotliwosciowa filtru interpolacyjnego
SOI moze by¢ przeprowadzana réznymi metodami. Do najczesciej stosowanych
nalezg: aproksymacja z wykorzystaniem roznych funkcji okien [1 —3,13,19], metoda
minimalizacji blgdu sredniokwadratowego [3,12] oraz aproksymacja czebyszewowska
(rownomiernie falista, minimaks) [3,18]. Filtry zaprojektowane z zastosowaniem
aproksymacii czebyszewowskiej nazywane sa w literaturze filtrami optymalnymi.

W ogélnym przypadku zadanie czebyszewowskiej aproksymaciji charakterystyki
czestotliwosciowej filtru idealnego charakterystyka czgstotliwosciowa filtru inter-
polacyjnego SOI o liniowej fazie nie ma rozwiazania analitycznego, a do jego
rozwigzywania wykorzystywane sa rozne metody numeryczne [7,8,10,14—16,18].
Metody te wykazuja jednak szereg niedogodnosci, a ‘ponadto czes¢ z tych metod nie
uwzglednia warunkéw dotyczacych odpowiedzi impulsowej filtru [3]. '

W niniejszej pracy zaproponowano sposOb rozwigzania zadania czebyszewowskiej
aproksymaciji charakterystyki czgstotliwosciowej idealnego filtru dolnoprzepustowe-
go charakterystyka czgstotliwosciowa filtru interpolacyjnego SOI o liniowej fazie,
z uwzglednieniem warunkow dotyczacych odpowiedzi impulsowej filtru. Zadanie to
jest przeksztalcane w odpowiednie zadanie programowania nielinfowego z ogranicze-
niami, ktére jest nastgpnie rozwigzywane przy uzyciu metody przesuwanej funkcji
kary. Praca zawiera ponadto opis opracowanego programu FINT oraz przyklad
obhczenlowy ilustrujacy dnalame tego programu.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozpatrzymy sygnal dyskretny x(n), — 00 <n< o0, otrzymany z sygnalu analogo-
wego x,(f), — 00 <1< o0, przez okresowe probkowanie z okresem 7. Oznaczmy przez
X(z) transformate & sygnalu x(n). Zalézmy, ze czgstotliwo§é probkowania zwigksza
si¢ L razy, gdzie L jest liczba catkowita, tzn. ze F'=LF. Nowy okres probkowania
wynosi wowczas T'=T/L. Przy czestotliwosci probkowania zwigkszonej L razy
wejéciowy sygnal dyskretny x(n) dostarcza nam proébek odleglych od siebie o L pozyciji.
Pomigdzy kazda para probek sygnalu x(n) nalezy wigc umiesci¢ dodatkowo L—1
probek.

Jezeli w wejéciowym sygnale x(n) pomigdzy kazda para probek umlescxmy L—1
probek o wartoéci 0, dostaniemy sygnal

. _ f{x(m/L), m=0, +L, +2L, ... 1
wm) = {0 dla pozostalych wartosci m. M
Transformata % sygnalu w(m) jest zdefiniowana zaleznoscia

0 L4 [

W@ = 3 womzm= ¥ xmDz "= ¥ xmzm™=XE") @

m=—co m=—c m=—c0
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gdzie: z=e®,

o’ 27tfwT' — pulsacja unormowana wzgledem czgstotliwodci probkowania F',
f., — czestotliwoéé kosinusoidalnego sygnali wymuszajacego.

Transformata Fouriera sygnalu w(m) jest okreslona nastgpujaco

W) = X+ = X(*), BN

gdzie: w=2nfT, :

X(e”) — transformata F ouriera sygnalu x(n).

Widmo syngalu w(m) zawiera oprécz pozadanych sktadowych o pulsacjach z prze-
dzialu <n/L; n/L> réowniez skladowe o wyzszych pulsacjach symetrycznie rozmiesz-
czone wokot pulsacji +2nL/, +4n/L,... (rys. 1). Aby uzyska¢ pozadany sygnal
i wyeliminowaé niepozadane skladowe o wyiszych pulsacjach nalezy zastosowac
odpowiedni filtr dolnoprzepustowy o charakterystyce czestotliwo$ciowej H(e’™)
aproksymujacej charakterystyke czestotliwosciowa H(e’) idelanego filtru dolno-
przepustowego o postaci [3,18]

X(e*)
\ ’ 1
1
R 2;K w
w(eiu')
e 7 2% py
Yie™i :
N e

Rys. 1. Transformaty Fouriera sygnalow x(n), w(m) iy(m)dia L=3

L dla |o'| < #n/L
0 dla pozostalych wartosci .

A ()= { “

Transformata Fouriera Y(e/) sygnalu y(m) na wyjsciu tego filtru jest wyrazona
nast¢pujaco

Y(e*) = HE™)W(e™) = HEe) XD, )
a sygnal y(m) jest okreslony zaleznoscia o

4

ym= 3 ol®= ¥ hm-BxEL= Y hm-rDx®,  ©

k=—o0 k==w r=—00
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gdzie h(m) jest odpow1ed214 impulsowa filtru interpolacyjnego o charakterystyce
H(e’).

Aby wyznaczyé wlasnosm ﬁltru mterpolacyjnego w dziedzinie czasu, nalezy
obliczy¢ odwrotna transformate Fouriera idealnej charakterystyki danej wzorem (4).
Dostajemy odpowiedZ impulsowa o postaci

sin (nk/L)

) =~ k= q, £1, 42, 0

Odpowied? ta jest symetryczna wzglgdem zera, tzn.
h (k) = h(=k). @®

Ze wzoru @) wymkajq ponadto nastgpujace warunki, jakie spelma odpow1edz
impulsowa 1dealnego filtru interpolacyjnego

1 dla k=0 :
h(k).,.:= {0 dla k=rL, r=41, +2,... ©)

Jezeli w rzeczywistym systemie przetwarzania sygnaléw warunki te sa spelnione, to
blad interpolacji w chwilach prébkowania m=0,+L,+2L,... moze byé réwny
zeru [3]. W zwiazku z powyzszym warunki (9) powinny by¢ uwzgledniane w procesie
projektowania filtru interpolacyjnego. A

Przyjmijmy zgodnie z zaleceniami podanymi w literaturze, ze rozpatrywany filtr
interpolacyjny jest filtrem SOI o liniowej charakterystyce fazowej. Przy projektowaniu
filtréw interpolacyjnych tego typu przyjmuje si¢ z reguly nieparzysta dlugoéé
odpowiedzi impulsowej N filtru [18]. W przypadku, gdy poczatkowy okres prob-
- kowania jest taki, ze najwyzsza pulsacja w widmie sygnatu wejéciowego X(e’®) jest
bliska =, filtry interpolacyjne projektowane sg jako filtry dolnoprzepustowe [3,18].

Charakterystyka czgstotliwosciowa (amplitudowo-fazowa) H(e**) dolnoprzepus-
towego filtru SOI o liniowej charakterystyce fazowej, symetrycznej odpowiedzi
impulsowej i N nieparzystym moze by¢ wyrazona nastgpujaco [13,18].

M
H(e®) = h(0) + 2 Y, h(n)cos(wn), (10)
n=1
gdzie: M=(N—-1)/2.
Pomiedzy charakterystyka czgstotliwo$ciowa 'a_ charakterystykami amplitudows
A(w") i fazowa ¢(w’) ukladu zachodzi zalezno$é

A (@) = |H(e™), - an

¢ (@) = argH(e™). (12)

Zadanie aproksymacji charakterystyki czgstotliwo§ciowe;j idealnego dolnoprzepu-
stowego filtru interpolacyjnego sprowadza si¢ do wyznaczenia odpowiednich wartosci

wspOlczynnikéw h(i), i=0,1,2,...,M. W zadaniu tym jako funkcje aproksymowana
przyjmuje si¢ zwykle nie funkcj¢ okreslong wzorem (4), lecz funkcje o postaci ([13,1 8):
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— w pasmie przepustowym- p= <0;w,>, 13)
0 — w pasmie zaporowym S= <@g, n>.
W celu otrzymania charakterystyki aproksymujacej funkcj¢ dana wzorem (4), nalezy
pomnozy¢ otrzymane wartosci wspolczynnikow A(i), i=0,1,...,M, przez L. W przypa-
dku czebyszewowskiej aproksymaciji idealnej charakterystyki czestotliwoSciowej filtru
dolnoprzepustowego funkcja aproksymujaca H(e®') ma przebieg pokazany na
rysunku 2. Wystepujace na rysunku wielkosci d, i 4, sa maksymalnymi odchylkami
funkcji H(e*) od aproksymowanej funkcji G,(w) odpowiednio w pasmie przepus-
towym P= <0;w,> i zaporowym S= <wgn>.

H, (elw) = G, (o) =

H(e™)

1"'54 T

125 1

Rys. 2. Przebieg funkcji H(e’*) aprokéymujqcej w sensie Czebyszewa funkcj¢ G (w) okreslona
: zaleznoS$cig (13)

Oznaczamy przez Y=[y,,5,,....ya+;]" wektor parametrow zdefiniowanych na-
stgpujaco:

o= h(=1), i=12... . M+1; . )

a przez G(w',Y) charakterystyke czestotliwoSciowa otrzymana przy przyjeciu we
wzorze (10) wspolczynnikow o wartosciach okre§lonych przez wektor Y. ‘

Zadanie aproksymacji sformulujemy w sposob nastgpujacy: Dla zadanych warto-
§ci N, L, o, i wy znalez¢ wektor Y=[y,,y,,...,yu+1]", ktory minimalizuje

max  U(@)|(G, (@) — G(@,Y)|, (15)
w'ePusS )

przy nastepujacych warunkach ograniczajacych

Yi = 1/L,

Vesr =0, k=L2L .., E(ML)L, (16)
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gdzie: E(M/L) — czgs¢ calkowita (entier) liczby M/L, a U(w’) jest funkcja wagi
okreslona nastgpujaco

(8,08, dla w'eP : |
V@) N { 1 dla o’€eS. _ an

3. SPOSOB ROZWIAZANIA ZADANIA APROKSYMACII

Rozwiagzywanie zadania aproksymacji rozpocznijmy od podzielenia przedziatéw
P i S na podprzedzialy @;, i=1,2,...,/4+ K+ 2, okre§lone nast¢pujaco:

0, = <bo,) s
@j = <wj-—1;wj) ) _] = 2, 3, veey J,
Orr; = <05 0,> ; ' .
18
@J+2 = <ws;w.l+1) s ( )
@k = <wk_2;wk_1) ’ k = J+3, J+4, cvey J+K+l,
@J+x+z = <Wyign> |,

gdzie: w,,0,,...,0;5.x (@0, <W, <...<w;;g) $3 unormowanymi pulsacjami, dla kto- |
rych spelnione sa warunki: :

d G(0"Y) ' o

A RS (19)
dH (0,Y)

=D dw’ o' =wy >0, k=J+1,J+2, ..., J+K (20)

przy czym .
m {0 — dla J parzystego,

1 — dla J nieparzystego,

a Ji K sa liczbami pulsacji w; wystgpujacych odpowiednio w pasmie przepustowym
1 zaporowym.

Okreslmy ponadto - wartoéci najwigkszych odleglosci AG«(Y), i=1,2,..
r=J+K+6, pomi¢dzy funkcjami Gy(w’) i G(w',Y) w sposéb nastgpujacy. (rys 3)
' — w pasmie przepustowym w przypadku J nieparzystego

4G, (Y) = G(0,Y) — G,(0), ' (1) -
AG,(Y) = max (G,(®) ~ G(@,Y), [=2,4,..,J+2, (22)
w'e@,_,
4G, (Y) = max (G(@,Y) — G,(0"), [=3,5,..J+2, (23)
(DE -1
4Gys4(Y) = Go(@,) — G(@,,Y), (24)

— w pasmie przepustowym w przypadku J parzystego
4G, (Y) = G, (0) — G(0,Y), (25)
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Rys. 3. Spos6éb wyznaczania wartosci
AG(Y), i=12,....8, (M=5) v 8, 8, 8, 6

AG!(Y) = ’max (G((D',Y) - GO (w’))a =12, 43 s J+2, (26)

w 691_1
AG,(Y) = max (G,(@) — G@Y)), [=3,5 e J¥2, @n
w'el;_,
4Gy (Y) = Gy (@) — G(@,Y) @
— w pasmie zaporowym '
4Gy, (Y) = G(0:,Y) — Go(@y), 29)
4G, (Y) = max (G, (@) — G(@Y)), = J+5, J+7, ...,r—1, (30)
(D,E k—3 .
4G, (Y) = max (G(@,Y) — G,(0)), k=J+6J+8, .., r—1, (@1
w'69k3 o
4G, (Y) = G,(n) — G(n,Y); (32)

Rozwiazanie zadania aproksymacji sformulowanego zaleznoscia (15) sprowadza si¢

do znalezienia takiego wektora Y=[y,.75--Yu+1)’, dla ktérego spelniony jest
warunek

4G, ()= AG,(Y), k=12, .,p+1, (33)
przy nastepujacych ograniczeniach v '
y. =1L,
Yesi =0, k=0L2L, ... EM/L)L, (34)

gdzie: p=M — E(M/L).
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Nalezy zauwazy¢, Ze poniewaz w zadaniu wystepuje tylko p niewiadomych, tzn.
wspolrzednych wektora Y, mozemy zadaé wyréwnania jedynie p+1 z r odleglosci.
W naszych rozwazaniach przyjmujemy, e wyréwnujemy odleglosci A4G(Y), -
i=12,...p+1.

Aby wyznaczy¢ wektor Y dla ktérego spelniony jest warunek (33), przeksztalcamy
rozpatrywane zadanie aproksymacji w odpowiednie zadanie programowania nielinio-
wego z ograniczeniami. W tym celu okreflamy taka funkcje X(Y), ktdra przy
spelnieniu warunku (33) osiaga minimum globalne réwne zeru. Przyimujemy, ze
funkcja ta ma nastgpujaca postaé:

pt1

X(Y) = Y (46,(Y) - ) (35)

i=]
gdzie:
pt1
Y 4G;(Y)
S=41 36
p+1 ( )
Mozna wykazaé, ze przy spelnieniu warunku (33) funkcja X(Y) osiagga minimum
globalne réwne zeru. Rozpatrywane zadanie aproksymacji, okre§lone zaleznos-
cia (15), mozna wigc przeksztalcié w nastgpujace rownowazne zadanie programowa-
nia nieliniowego z ograniczeniami: Znalezé wektor Y=y, ¥m+,]5, ktory
minimalizuje funkcje celu' X(Y) okreslona wzorem (35) przy nastepujacych warun-
kach ograniczajacych:

y, = 1/L, : (37N -
Yer1 =0, k=L2L, .., E(M/L)L, (38)
4G;(Y) >0, i=1,2,.., M+3, (39)
AG;(Y) — S <0, i=p+2,p+3,..,r, (40)
A G@.Y) - 1<0. (41)
W' € (@,,w;)

Nalezy zauwazy¢, ze spelienie ograniczen (40) zapewnia, ze w otrzymanym roz-
wigzaniu warto$¢ odleglosci 4G, ,(Y) i nastgpnych be¢dzie mniejsza od pozostatych
p+1 réwnych odleglosci. v

Sformulowane powyzej zadanie programowania nieliniowego mozna rozwiazaé
jedna z metod poszukiwania minimum z ograniczeniami. Z podanych w literatu-
rze [4,9] metod, do rozwiazywania rozpatrywanego zadania zastosowano metode
przesuwanej funkcji kary. Metoda ta uwazana jest bowiem za jedna z najbardziej
efektywnych metod poszukiwania minimum z ograniczeniami [4]. Umozliwia ona
sprowadzenie zadania z ograniczeniami do ciggu zadan bez ograniczen poprzez
odpowiednia modyfikacje funkcji celu. Zadania programowania nieliniowego bez
ograniczef rozwigzywano metoda gradientu sprzgzonego Polaka — Ribiery [4,9].

' Funkcjg celu nazywamy funkeje, ktorej minimum poszukujemy [4,9].
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Poczatkowe wartoSci wspoélrzednych wektora Y, sluzace jako punkt startowy
w rozwigzywaniu zadania programowania nieliniowego, wyznaczono przyblizajac
aproksymowang funkcje Go(w) suma czesciowa szeregu Fouriera. Wspolczynniki tego
Szeregu wyznaczano jednak nie dla funkcji G (@) okresloneJ zaleznoscia (16), lecz dla
charakterystykl G,(w") danej wzorem

n dla 0 < o' < w,,

Go(@)= {2 =D g o, <0’ <y, (42)
w, — s
0 dla w,<0'<m.

Wspolczynniki te sa wyrazone w sposob nastepujacy:

n

— 1) = fG (@) do = ln(m,, + o), - (43)

0
R 4

h = h(k) = 1—?; f@o (w) cos (kw) dco' =

0o

—4 ) W+ Wy . W, — W .
- - s LT Cr (44
k27 (o, — wp)sm <k ) )Sm( 3 )’ ( )
k=1273,...,

Przyjecie takich wspoOlczynnikéw spowodowalo wyrazne zmniejszenie amplitud
oscylacji funkcji G(w’,Y) w poblizu pulsacji w, i w; w poréwnaniu z przypadkiem
zastosowania wspoélczynnikow szeregu Fouriera aproksymujacego funkcje G,(w’)
dang wzorem (13). Tak okreslony punkt startowy jest wigc blizszy poszukiwanego
rozwigzania, a jego uzycie w procedurze minimalizacyjnej powoduje skrocenie czasu
wykonywania obliczen.

Do okresflenia wartoséci funkcji X(Y) niezbedna jest znajomos¢ maksymalnych
odleglosci AG(Y) pomiedzy funkcjami G,(w") i G(w',Y). Wartosci tych odleglosci
w przedzialach 0,, [=23,..., J oraz 6, k=J+3, J+4,..., J+ K+2, wyznaczano
postlugujac si¢ metoda zlotego podziahi [4,9].

4. OPIS PROGRAMU FINT

Przedstawiony sposob aproksymacji postuzyt do opracowania programu FINT
umozliwiajacego czebyszewowska (rownomiernie falista) aproksymacje charakterys-
tyki czestotliwosciowej idealnego filtru dolnoprzepustowego charakterystyka czestot-
liwosciowa filtru cyfrowego SOI z uwzgl¢dnieniem warunk6éw dotyczacych od-
powiedzi impulsowej filtru. Program ten zostal napisany w jezyku Fortran dla
mikrokomputera IBM PC/AT. Do kompilacji wykorzystano optymalizujacy kom-
pilator Fortranu firmy Microsoft (wersja 4.01).
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Danymi wejSciowymi dla programu sg:

— liczba N,

— liczba L, :

— wartos¢ w= 62/61,

— warto$¢ unormowanych czgstotliwosci f, = w,/27 i fs w27,

— warto$¢ parametru IW informujacego, czy chcemy otrzymaé wydruki kolejnych
wspolrzednych wyznaczonej charakterystyki |G(w',Y)| AW =0), czy tez nie (W =1),

— warto$¢ parametru EPS, zwanego kryterium zakonczenia procedury minimali-
zacji bez ograniczen [9] (procedura ta konczy swoje dzialanie, gdy norma gradientu
funkcji celu || VX(Y)|| <EPS).

W programie FSOI do rozwiazywania otrzymanych zadah programowania
nieliniowego z ograniczeniami zastosowano odpowiednio zmodyfikowang procedure
GSPRIE opracowana w Instytucie Automatyki Politechniki Warszawskiej [9].
Procedura ta umozliwia rozwiazywanie zadair programowania nieliniowego bez -
ograniczeri metoda gradientu sprzezonego Polaka—Ribiery, przy czym gradient
funkcji celu jest estymowany numerycznie.

Po przeprowadzeniu obliczen przy uzyciu programu FSOI otrzymujemy na-
stepujace wyniki koncowe: ,

— wartosci wspoltczynnikow h(i), i=0,1,2,...,M, wystepujacych we wzorze (13),

— wartoSci wspolrzednych ekstremow wyznaczonej funkcji |G(w’,Y)| oraz wartosci
najwigkszych odleglosci AG(Y), i=1,2,....,M+2, pomigdzy funkcjami G,(w")
i1 G(w',Y). Istnieje ponadto mozliwosé drukowania kolejnych wartosci wspolrzednych
f'=0'[27 i |G(w’,Y) wyznaczonej funkcji aproksymujace;j.

Przy uzyciu programu FINT przeprowadzono aproksymacje szeregu charakterys-
tyk czestotliwosciowych idealnego interpolacyjnego filtru dolnoprzepustowego chara-
kterystykami czgstotliwosciowymi cyfrowych fiitrow SOI z uwzglednieniem warun-
kow dotyczacych odpowiedzi impulsowej filtru. Obliczenia wykonywano dla N<30
przy uzyciu mikrokomputera IBM PC/AT z zegarem 12 MHz, bez koprocesora. Czas
wykonywania obliczen wahat si¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu minut, przy czym
czas ten wyraznie zwigkszal si¢ w miarg wzrostu liczby N oraz w miar¢ zmniejszania si¢
wartosci parametru EPS.

Przykladowe wyniki aproksymacji charakterystyki czestotliwosciowej idealnego
filtru dolnoprzepustowego charakterystyka czestotliwosciowa cyfrowego filtru SOI
z uwzglednieniem warunkéw dotyczacych odpowiedzi impulsowej filtru sa podane
w tablicy 1. Do obliczen przyjeto warto$¢ parametru EPS=0,00001. Przebiegi
charakterystyk aproksymowanej G,(w’) oraz otrzymanej w wyniku aproksymacji
|G(w',Y)| sa pokazane na rysunku 4.



) . : Tablica'l
Wyniki obliczen dla danych: N=29; w=1, L=5; f,=w [21=0,070; f,=w,/2n=0,130 )

DOLNOPRZEPUSTOWY INTERPOLACYIJINY FILTR CYFROWY SOl
O LINIOWEJ FAZIE

DANE:

liczba N= 29

liczba L= 5

waga w= 1

pasmo przepustowe .000000 _ 070000
pasmo zaporowe .130000 .500000

A A A A AT A T A A A A A A W I Y o ok Y e o e e o e

Wartosci wspolezynnikow

H(0) = .20000000E-+00
H(1)= .19165790E+00
H(2) = .14592790E+00
H(3) = .98297030E—01
H(4) = .37208680E—01
H(5) = .00000000E + 00
H ( 6) = —.31323060E—01
H (7) = —.32136890E—01
H ( 8) = —.29259570E—01
H (9) = —.12644270E—01
H (10) = - .00000000E +00
H (1) = .41372600E—02
H(12) = .17107240E—01

H (13) = .44147450E—03
H (14) = —.80867480E —02

Czgstotliwosci Wartosci Wartosci
ekstremow modulu G ' odleglosci delta G
00000000 96265540 .03734457
04748338 1.03738100 .03738117
07000000 96265310 .03734690
13000000 .03738326 .03738326
.14588990 .03735605 .03735605
.17821010 .03738197 .03738197
21436520 .03734368 .03734368
25151320 03737987 .03737987
28915150 .03734760 » : .03734760
32731550 .03738005 . .03738005
36646990 .03734549 .03734549
40822170 03738467 .03738467
46514480 .03734654 .03734654

- .50000000 , .03635480 .03635480
(235] '
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Rys. 4. Przebiegi charakterystyk aproksymowanej G (@) i otrzymanej w wyniku aproksymaciji |G(w',Y)| dla
danych: N=29; w=1; L=S5; f,=0,070; f,=0,130

ZAKONCZEN]E

W pracy przedstawiono metod¢ rozwiazania zadania czebyszewowskiej aprok-
symacji charakterystyki czgstotliwosciowej idealnego dolnoprzepustowego filtru
mterpolacy_]nego w drodze rozwiazania odpowiedniego zadania programowania
nieliniowego z ograniczeniami. Zaleta zaproponowanej metody w poréwnaniu
z metodami opisanymi w [7,10,14,15] jest fakt, ze w metodzie tej mozliwe jest
uwzglednienie w procesie aproksymac_u warunkow dotyczacych odpowiedzi impul-
sowej filtru,
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F. WYSOCKA-SCHILLAK

CHEBYSHEV APPROXIMATION OF THE FREQUENCY RESPONSE
OF A LOW-PASS INTERPOLATION FILTER

Summary

In the paper the problem of the Chebyshev approximation of the frequency response of an ideal

low-pass interpolation filter with regard to time-domain constraints is discussed. The approximation
problem is transformed into an equivalent constrained minimization problem, which is solved using
a penalty function shifting method. A description of the computer program FINT with a numerical example
is included.
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Obliczanie prawdopodobienistwa blokady wewnetrznej
punkt-punkt w ukladach komutacyjnych o réznych typach
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Autoryzowano do druku 1991.10.20

W artykule przedstawiono prosta metode¢ obliczenn prawdopodobieristwa blokady
wewnetrznej punkt-punkt w czterosekcyjnych ukladach komutacyjnych, ktérych grafy
kanalowe sa typu mostkowego. Podstawa dla takich obliczeri sa uktady komutacyjne typu
szeregowo-rownoleglego i zdefiniowany w tym artykule wspolczynnik przeksztalcenia.
Wyraza on zaleinoé¢ miedzy prawdopodobieristwem blokady wewngtrznej w ukladzie
obliczanym typu mostkowego i pomocniczym typu szeregowo-rownolegiego. Zostaly poda-
ne dwa sposoby obliczen tego wspélczynnika. Rezultaty obliczen teoretycznych. praw-
dopodobienistwa blokady wewnetrznej punkt-punkt w rozwazanych uktadach komutacyj-
nych zostaly poréwnane z danymi symulacji cyfrowej czterosekcyjnych ukiadéw komuta-
cyjnych.

WPROWADZENIE

Oszacowanie prawdopodobiefistwa blokady wewng¢trznej w ukladach komu-
tacyjnych stanowi podstawg dla okre§lenia ich obciazalno$ci ruchowej. Parametr
ten jest niezbedny dla wilasciwego projektowania systemow 1 sieci telekomu-
‘nikacyjnych.

Obliczanie prawdopodoblenstwa blokady wewnetrznej punkt-punkt w uktadach
komutacyjnych jest zagadnieniem zlozonym. Metoda grafow prawdopodoblenst-
wowych, zapoczatkowana pracami C.Y. Lee [7] i P. Le Galla [6], wielokrotnie pozZniej
modyfikowana oraz ulepszana (migdzy innymi w pracach F. K. Hwanga [3] i R. S.
Kruppa [4]), mimo swej prostoty obliczeniowej w wielu wypadkach prowadzi do
wynikdw o niedostatecznej dokladno$ci. Wynika to z faktu, Ze przyjety model, oparty
na analizie grafu prawdopodobiefistwowego obliczanego uktadu komutacyjnego nie
uwzglednia wszystkich waznych jego wlasciwosci. Dokladniejsze rezultaty uzyskuje si¢
stosujac jedna z metod efektywnej dostepnosci (migdzy innymi metody: CIRB [8],
CLIGS [1], PPL [5],[9], [12], [13], [15]; PPLM [10] i metoda rozdzielonych strat MRS
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[2]). Metody te sprowadzaja obliczenia prawdopodobiefistwa blokad wewnetrznej
w ukladch wielosekcyjnych do obliczeni tego prawdopodobienistwa w ukladzie
jednosekcyjnym z odpowiednia wartoscia efektywnej dostepnosci. Metody PPL
i MRS przeznaczone s3 do obliczen prawdopodobiefistwa blokady wewnetrznej
punkt-punkt w wielosekcyjnych ukladach komutacyjnych. Wymagaja one zastosowa-
nia zlozonych procedur iteracyjnych, jednak ich zaleta jest zwigkszona dokladnosé
wynikéw koncowych w poréwnaniu z metodami opartymi wylacznie na analizie
grafow prawdopodobiefistwowych “obliczanych uktadéw komutacyjnych. W [14] .
zaproponowano prosta metodg obliczefi prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej
punkt-punkt w wielosekcyjnych ukladach komutacyjnych, ktéra nie wymaga stosowa-
nia zlozonych, iteracyjnych programéw i komputerowej techniki obliczeniowe;j.
Dokladno$¢ tej metody jest natomiast pordwnywalna z bardziej ztozonymi metodami
PPL, MRS. Jednym z nielicznych wyjatkéw sa czterosekcyjne uklady komutacyjne
typu mostkowego, dla ktérych rezultaty obliczers numerycznych znacznie odbiegaja
od wynikéw badan symulacyjnych. Omawiane ukiady komutacyjne s czesto stosowa-
ne w systemach komutacyjnych zaréwno central krzyzowych jak i elektronicznych.
Dlatego tez w niniejszym artykule, cytowana powyzej metoda [14] zostata zmodyfiko-
wana i przystosowana do obliczenn prawdopodobiefistwa blokady wewnetrznej
punkt-punkt w czterosekcyjnych ukladach komutacyjnych, ktérych grafy sa typu
mostkowego. W tym celu zostanie wprowadzone pojecie wspdlczynnika przeksztal-
cenia. Przemnozenie przez ten wspdlczynnik prawdopodobienistwa blokady wewnetrz-
nej punkt-punkt w pomocniczym ukladzie komutacyjnym, ktérego graf jest typu
szeregowo-rownoleglego, prowadzi do uzyskania prawdopodobiefistwa blokady
wewnetrznej punkt-punkt w obliczanym ukladzie komutacyjnym, ktérego graf jest
typu mostkowego. Zostana podane dwa sposoby okreflenia wspélczynnika prze-
ksztalcenia a rezultaty obliczei prawdopodobienstwa blokady wewngetrznej zostana
poréwnane z rezultatami symulacji cyfrowej czterosekcyjnych ukladéw komutacyj-
nych, ktérych grafy sa typu mostkoewego.

1. WSPOLCZYNNIK PRZEKSZTALCENIA

Wspolczynnik przeksztalcenia C, okresla zaleznoé¢ miedzy prawdopodobiefist-
wami bezpoSredniej niedostgpnosci w ukladzie komutacyjnym typu Szerogo-
wo-réwnoleglego (rys. 1)itypumostkowego (rys. 2). Zaklada si¢ przy tym, ze uklady te
maja jednakowa liczb¢ komutatordw jak i taczy migdzyselekcyjnych w kazdej sekcii,
a ruch zalatwiany przez jedno takie lacze jest w obu ukladach jednakowy. Przy
spetnieniu tych zalozen wspolczynnik przeksztalcenia jest okreslony nastepujacymi
wzorami:

C, = gct(x)P(xL 1)

Tp (X)

Gkx) = 7, (%)

@
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Rys. 1. Czterosekcyjny uklad komutacyjny typu szefegowo-réwnolegfégo a) struktura, b) grafl praw-
dopodobienistwowy :

Rys. 2. Czterosekeyjny uktad komutacyjny typu mostkowego a) struktura, b) graf prawdopodobiesistwowy -

gdzie: m,,(x) — prawdopodobienstwo bezposredniej niedostgpnosci w ukladzie
komutacyjnym typu mostkowego przy x wolnych laczach wyj-
§ciowych okrestonego komutatora pierwszej sekcji. Jest to praw-
dopodobienistwo, ze wybrany komutator ostatniej sekcji rozwaza-
nego uktadu komutacyjnego nie jest bezposérednio dostgpny (tj. za
posrednictwem wolnych laczy migdzysekcyjnych) wybranemu ko-
mutatorowi pierwszej sekcji. Warto§¢ parametru = wyznacza si¢
przy zaloZeniu, ze cho¢ jedno wyjscie komutatora ostatniej sekcji
jest wolne, ' :
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ny(x) — prawdopodobienstwo bezposredniej niedostepnosci w ukladzie
komutacyjnym typu szeregowo-réwnoleglego przy x wolnych Ig-
czach wyjsciowych okre§lonego komutatora pierwszej sekcii,

C(x) — wspolczynnik przeksztalcenia przy x wolnych faczach wyjsciowych
okretlonego komutatora pierwszej sekcji w rozwazanych uktadach -
komutacyjnych typu szeregowo-rownoleglego i mostkowego,

P(x) — prawdopodobienstwo zdarzenia, ze x laczy wyjsciowych w komuta-
torze pierwszej sekcji jest wolnych. Jednoczesnie jest to praw-
dopodobienstwo zajgtosci (m, — x) laczy wyjsciowych w tym komu-
tatorze,

my — liczba wyj$¢ z jednego komutatora pierwszej sekcii.

Warto$¢ liczbowa prawdopodobiefistwa niedostepnosci okresla sie w zaleznosci od
typu oferowanego ruchu i struktury ukladu komutacyjnego wg. metody Lee [7] lub
metoda BD (metoda bezposrednich dostgpnosci kolejnych sekcji grafu) [14]. Wykorzy-
stujacdruga z podanych tutaj metod, warto$¢ liczbowa wspoélczynnika przeksztalcenia
Ci(x) dla uktadéw z rys. 1 i rys. 2, zgodnie z Dodatkiem A wynosi:

L(1=¥)—x(1-3fy
C.(x) = ) dla fj > x >_0,
1 dla x=0< x=f,,

gdzie: y, — éredni ruch zalatwiany przez jedno wyjécie komutatora drugiej sekcji
¥5 — $redni ruch zalatwiany przez jedno wejScie komutatora czwartej sekcji, pod
warunkiem Ze przynajmniej jedno z wyjs¢ tego komutatora jest wolne,
Jf, — liczbalaczy w wiazce migdzy para komutatoréw sekcji sasiednich: dru giej
i trzeciej.

©)

Zgodnie z(1), przyjmujac odpowiedni teoretyczny rozklad zajetosci laczy wyjéciowych -
w komutatorze pierwszej sekcji P(x), mozna wyznaczyé zadana warto§¢ wspolczyn-
nika C,. Wartosci prawdopodobienstw n(x) sa wyznaczone przy zalozZeniu, ze stany
zajetsci poszczegoblnych laczy wyjsciowych sa niezalezne i jednakowo prawdopodone
(rozkiad Bernoulli). Przyjecie tych zalozef pozwala réwniez aproksymowaé P(x)
rozkladem Bernoulli. Taka aproksymacja zostala przyjeta w niniejszym opracowaniu.

Dla wartosci f, > 5 procedura wyznaczania wspolczynnika przeksztalcenia C,moze
zosta¢ uproszczona bez wigkszej szkody dla dokladnosci wyniku koficowego.
Uproszczenie to polega na uniezaleznieniu obliczen C, od rozkladu zajetosci laczy
wyjsciowych w komutatorze pierwszej sekcji P(x). Wspdlczynnik przeksztalcenia
bedzie wtedy rowny: :

C = mypln,, ‘ @

gdzie Tpp i T, wyznaczono bezposredmo na podstawie WZOrow (Al) (A6) przed-
stawionych w Dodatku A. Oznacza to, ze bezposredma dostgpnosc drugiej sekcji grafu
jest wyznaczona wzorem (A3) a nie wzorem (A7)

Zmiana struktury ukladu komutacyjnego, z szeregowo-réownoleglej na mostkowa
pociaga za soba zmiang wartosci efektywnej dostepnoéci. Wartos¢ efektywnej
dostgpnosci mozna okresli¢ zmodyfikowanym w [14] wzorem Jerszowa [2]:
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dy= (A=) V+anY,+n(V—nY])ys0s, (&3]
gdzie: m — prawdopodobienstwo bezposredniej niedostgpnosci rozwazanego
s-sekcyjnego ukiadu komutacyjnego
n — ta cz¢sé Sredniego nateZenia ruchu komutatora pierwszej sekcii, ktora
jest zalatwiana przez rozpatrywany kierunek,
V — liczba laczy wyjsciowych rozwazanego kierunku,
Y; — éredni ruch zalatwiany przez jeden komutator pierwszej sekcji, pod -
 warunkiem, Ze przynajmniej jedno wejscie tego komutatora jest
wolne, '
ys — #éredni ruch zalatw1any przez jedno wyjscie komutatora ostatmej sekcji

w rozpatrywanym kierunku,

o, — wspdlczynnik wtornej dostgpnosci [14]. Okresla on §rednia liczbe tych
drog polaczeniowych migdzy rozpatrywanym kierunkiem i okrestonym
komutatorem pierwszej sekcji, ktore sa zablokowane przez wywolania
(tego kierunku), pochodzace od 1nnych komutatoréw pierwszej sekcji.

Przy przyjetym na poczatku tego rozdziatu zalozemu ze uklady komutacyjne, dla
ktorych jest okrelany wspoélczynnik C, maja jednakowa liczbe taczy migdzysekcyj-
nych w kazdym komutatorze kazdej sekcji, a $redni ruch obshigiwany przez jedno
lacze migdzyselekcyjne jest w obu ukladach jednakowy, roznica migdzy efektywnymi
dostepnoéciami uktadéw tego typu szeregowo-rownoleglego i mostkowego bedzie
zalezna od dwoéch parametrow: m, g, (wzor (5)). Roéznica migdzy parametrami
o, rozwazanych ukladéw jest wynikiem zmiany bezposrednich dostgpnosci sekcji
posrednich, od ktérych wspolczynnik wtérnej dostgpnosci o, zalezy [14]. Obliczenia
jak i badania symulacyjne odpowiednich uktadéw komutacyjnych pozwalaja stwier-
dzi¢, 7e zmiana warto$ci wspolczynnikéw o, przy rozpatrywanym przeksztalceniu
struktury ukladu jest nieznaczna i moze by¢ w obliczeniach pominigta. Mozna wige
przyjaé ze w zwiazek miedzy efektywna dostgpnoscia uktadu szeregowo-réwnoleglego
d,,, 1 mostkowego d, ,, jest zalezny wylacznie od parametru .

Zgodnle z [14], prawdopodobienstwo blokady wewnetrznej punkt-punkt w wielo-
sekcyjnym ukladzie komutacyjnym moze by¢ okreslone nastgpujacym wzorem:

Py =(V—-d)|V. , (6)

Obliczajac d, ,, zgodnie ze wzorem (5) i podstawiajac t¢ wartos¢ do (6) otrzymuje si¢
prawdopodobienstwo blokady wewn@trzne] punkt-punkt w ukladzie komutacyjnym
typu mostkowego:

g VenY = (V=1Y)y.0] -
Popy = o[V —1 IIE n¥)y ],: )

Analogicznie, prawdopodobiefistwo blokady wcwngtrznej punkt-punkt w ukla-
dzie komutacyjnym typu szeregowo-rOwnoleglego wyrazi si¢ wzorem:

T, V—nY, —(V—nY,)ys0;s
Pb’p — P n 1 (Vv ’1 l)y . (8)
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Wzory (7), (8) pokazuja, ze zwigzek migdzy prawdopodobienstwami blokady
wewngtrznej punkt-punkt w rozpatrywanych ukladach komutacyjnych typumost-
kowego i szer'egoWo-réwnoleglcgo bedzie identyczny jak okre§lona przez wspolczyn- -
nik przeksztalcenia zaleznoéé miedzy parametrami 7, i 7,. Z dostatecznq dla obliczen
inzynierskich dokladnosmq mozna wigc ostatecznie przyjac, ze:

Pb,np = Cth.p- : (9)

Wzor (9) okresla algorytm obliczen prawdopodobiefistwa blokady wewngtrznej
punkt-punkt w uktadach komutacyjnych, ktérych grafy sa typu mostkowego. Polega -
on na okre$leniu prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej punkt-punkt w pomoc-
niczym, ekwiwalentnym (ze wzgledu na liczbe i obciazenie Iaczy miedzysekcyjnych)
ukladzie komutacyjnym typu szeregowo-réwnoleglego. Nastgpnie okresla si¢ wspol-
czynnik przeksztalcenia dla ukladéw: pomocniczego i obliczanego. Przemnozenie
przezsiebie tych dwoch parametréw okresla prawdopodobieristwo blokady wewnetrz-
nej punkt-punkt w ukladzie komutacyjnym typu mostkowego.

Prawdopodobiefistwo P, ,, mozna oczywiscie wyznaczyé bezposrednio, metoda
[14]. Bardziej doktadne rezultaty, szczeg6lnie dla ukladow czterosekcyjnychgzyskuje
si¢ przy zastosowaniu wzoru (9). Praktyka obliczeniowa pokazala bo‘{:izem, 7e
zaproponowany w [14] i przytaczany tutaj model matematyczny pozwala w przypadku
ukltadow czterosekcyjnych bardziej dokladnie ustali¢ zalezno§é miedzy prawdopodo-
bieAstwami Py, . 1 Py np NiZ sama warto$¢ Py ,,. Celowe jest zatem wykorzystanie tej
wlasciwosci w obliczeniach inzynierskich.

Uklady o liczbie sekcji wigkszej od czterech (s>4) mozna obliczyé réwniez
zzastosowaniem wspolezynnika przeksztalcenia przeprowadzajac analogiczne rozwaza-
nia, jak w przypadku uklad 6w czterosekcyjnych. Jednak wzory obliczeniowe, wyrazajace
wspolczynnik przeksztatcenia, w miarg wzrostu liczby sekcji w uktadach komutacyjnych
typu mostkowego sa coraz bardziej ztozone. W zwiazku z tym ich wykorzystanie
praktyczne nie zawsze jest efektywne. Z drugiej strony przy zastosowaniu omawianej
metody BD, najmniej dokladne wyniki uzyskuije si¢ wlasnie dla uklad6w czterosekcyjnych.
W miar¢ wzrostu liczby sekcji ukladow komutacyjnych typu mostkowego blad
okreslonego prawdopodobiefistwa blokady wewngtrznej punkt-punkt maleje. W zwiazku
ztym dla liczby sekcji w uktadzie komutacyjnym typu mostkowego, wigkszej od czterech
(s>4), zaleca si¢ bezposrednie stosowanie metody [14]. Prawdopodobiefistwo blokady
wewnetrznej punkt-purikt okreslone wg tej metody dla uklad6w komutacyjnych typu
mostkowego o liczbie sekcji wigkszej od czterech moze mie¢ wartosci nieco zawyzone
w stosunku do wartosci rzeczywistych. Réznica tych wartosci jest jednak nieznaczna
1 w pelni dopuszczalna z punktu widzenia obliczen inZynierskich.

2. OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZEKSZTALCENIA W ZLOZONYCH
CZTEROSEKCYINYCH UKLADACH KOMUTACYJNYCH ‘

. Zostanie teraz rozwazony uklad komutacyjny typu mostkowego, ktorego graf
prawdopodobienstwowy przedstawiono na rys. 3a. Uklad sklada si¢ z L=m,/[f,
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Rys. 3. Grafy prawdopodobieristwowe czterosekcyjnych, ztozonych uktadéw komutacyjnych a) graf ukiadu
typu mostkowego, b) graf ukladu pomocniczego typu szeregowo-réwnoleglego

réwnolegle polaczonych podsysteméw typu mostkowego, ktorym odpowiadaja
podgrafy na grafie prawdopodobiefistwowym rozpatrywanego systemu. Na rys. 3b
przedstawiono graf pomocniczego ukladu typu szeregowo-rownoleglego dla obliczen
wspolczynnika przeksztalcenia.

Zaklada sig, ze sposréd m, laczy wychodzacych z okreflonego komutatora
pierwszej sekcji (ktéremu odpowiada wezel poczatkowy a na grafie) x jest wolnych.
Prawdopodobienstwo tego zdarzenia jest rowne P(x). W kazdym z L podsystemow
moze znajdowaé si¢ pewna liczba wolnych laczy migdzysekcyjnych, mianowicie
w pierwszym podsystemie x,, w drugim x,,..., w ostatnim x;. Prawdopodobiefistwo
takiego rozkladu wolnych laczy mi@dzyselekcyjnych w poszczegdlnych podsystemach
jest prawdopodoblenstwcm warunkowym, ‘poniewaz suma wszystkich x; gdzie .
(1<i<L) musi by¢ réwna liczbie wszystkich wolnych laczy miegdzyselekcyjnych,
wychodzacych z okre§lonego komutatora pierwszej sekcji:

x= ¥ 5 ©®
=1

Rozwazane prawdopodbiefistwo warunkowe oznacza si¢ symbolem p(x,,x,,...,x1/x).

Wspolczynnik przeksztalcenia i — podsystemu (1 <i<L) rozwazanego ukladu
" komutacyjnego, przy zaloZeniu, ze x; laczy migdzyselekcyjnych migdzy pierwsza
i druga sekcja w tym podsystemie bedzie wolnych jest okreslony wzorem (3),
a mianowicie:

(10)

Coa (%) {(y;)@ﬂ*ﬁ‘)-*" =9 dla f,>x,>0
t,i \Vi

cdla ;=01 x;=f,.

Na podstawie definicji wspolczynnika przeksztalcenia imetody grafow prawdopodo-
biefistwowych mozna latwo dowieS¢, ze warto$¢ wspolczynnika przeksztalcenia
w ukladzie C,(x,,x,,...,x;), W ktorym kazdy i-podsystem ma x; wolnych laczy
miedzysekcyjnych (miedzy pierwsza i druga sekcja) jest rowna iloczynowi wspotczyn-
nik6w przeksztalcenia w poszczegolnych podsystemach:
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L
Co(xy,%g0 0, x) = ] =Cpilx)) — (11)
i=1
Zatem wspolczynnik przeksztalcenia rozwazanego ukladu komutacyjnego przy
zalozeniu, Ze x laczy wyjSciowych okreslonego komutatora pierwszej sekcji jest
wolnych okresli nastepujacy wzor: :

s L .
Cx) =2 [T Ciledp(xy %y .. 31 /%), (12)
1 i=1
gdzie:
S — liczba wszystkich mozliwych wyboréw x elementéw z L grup po

/> elementéw w kazde;. , v
Wspolezynnik przeksztatcenia rozwazanego ukladu, zgodnie z definicja (wzér (1)) jest
réwny:

m S L .
C = zl, l:z l_[ Cri(x)p(xy,x,, "-rxL/x:IP(x)- (13)
x=0 1 i=1 .
Poniewaz wzér (13) jest bardzo zlozony z punktu widzenia obliczen inzynierskich,
ponizej zostana przedstawione dwa nieformalne sposoby takiego uproszczenia tego
wzoru, ktére pozwola na jego zastosowanie praktyczne.

2.1. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZEKSZTALCENIA WG SREDNICH
WSPOLCZYNNIKOW W PODSYSTEMACH

We wzorze (13) zastgpuje si¢ kazdy wspolczynnik przeksztalcenia w podsystemie
C.{x) przy x; zajetych laczach wyjsciowych z okreslonego komutatora pierwszej
sekcji, jego wartoscia $rednia. Przy zastosowaniu takiej procedury wzér (13) zostanie -
uniezalezniony od rozkladu p(x,,x,,...,x./x) i przyjmie postaé:

K
Ct = l—[ Ct.i = (Cr,i)Ls (14)
o i=1 ‘

gdzie:
C:: — warto$¢ srednia wspolczynnika przeksztatcenia w i-podsystemie, okre§-
lona wzorami (1)—(2). A
W ukladach z ekspansja (m,>n,), nawet przy wszystkich zajetych n, laczach
wejsciowych w okreslonym komutatorze pierwszej sekcii, (m,—n,) jego wyjsc
pozostanie wolnych. Mozna wigc nieformalnie przyjaé, ze (m, —n,)/f, podsysteméw
bedzie mialo wszystkie tacza miedzysekcyjne (migdzy pierwsza a druga sekcja) wolne.
Zgodnie z (10) wspolczynnik przeksztalcenia jest dla takiego przypadku rowny
jednoéci. Z uwzglednieniem powyzszych uwag, wzoér (14) mozna zapisaé w na-
stgpujacej postaci:

Z .
Ct = H Cz.i = (Ct,i)z: (15)
i=1 - ) . ;
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gdzie:
 Z=Ldlam,=n,,

Z=L—M dlam, > n,.

12

2.2. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZEKSZTALCENIA
WG JEDNEGO ROZKLADU

Sposob ten polega na zastapieniu w (13) liczby wolnych laczy miedzysekcyjnych
— x, wychodzacych z okreslonego komutatora pierwszej sekcji, wartoscia bezposred-
niej dostepnosci drugiej sekcji grafu prawdopodobienstwowego tego ukladu M,
okreslonej wzorem (A3):

x =const =M, = (1—y)n, + (m;—n,). (16)
Przy takim zalozeniu (13) przyjmuje si¢ nastgpujaca postac:
S L
G = Z H Crilx)p (X1, X5, -, X [M) . an
i=1 i=1

Dalsze uproszczenie (17) polega na uniezaleznieniu tego wzoru od rozkladu
p(xy.%,, ... x0/M,). W tym celu przyjeto w kazdym podsystemie stala liczbg wolnych
laczy wychodzacych z okreslonego komutatora pierwszej sekcji: x;= const. Wzor (17)
przyjmie teraz nastepujaca postac: '

C = ﬁ Ci(x), (18)

, i=1
gdzie:
L
Z X; = M 7.
i=1
Wartosci x; w kazdym podsystemie okre$la przedstawiona w Dodatku B procedura
heurystyczna, w wyniku dzialania, ktorej otrzymuje sie:
Z, podsystemow z x wolnymi laczami miedzy pierwsza i druga sekcja,

Z, podsystemo6w z (x—1) wolnymi tgczami.
Parametry Z,,Z, ,x, zgodnie z Dodatkiem B, okresla si¢ nastepujacymi wzorami:

M, |
x—1 = < \-TJ>L | (19)
() -

_ M, __
ZZ=L<1+|-T >—M2. @ -
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gdzie: | A | oznacza czgSC calkowita wyrazenia zawartego w nawiasie. Po okre$leniu
parametrow x, Z,, Z,, na podstawie (18) oblicza si¢ wspolczynnik przeksztalcenia
ukiadu: :

C, = [Cri(x—1)]?2 [C, i (X)) 1, ' (22)

gdzie: C,(x) oblicza si¢ wg (10).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wzory (20) i (21) pozwalaja obliczy¢ zadane parametry Z,,
Z, dla niecalkowitych warto$ci parametru M,. Takie podejécie jest wygodne,
poniewaz nie zachodzi potrzeba interpolacji wynikow koncowych ze wzgledu na ten
parametr. Obliczane parametry Z,, Z, moga rowniez przyjmowac wartosci niecal-
kowite. ’ '

3. UKLADY ROWNOWAZNE ZE WZGLEDU
NA PRAWDOPODOBIENSTWO BLOKADY
WEWNETRZNEJ PUNKT-PUNKT

Badania symulacyjne przeprowadzone przez autora wykazaly, ze pewne uklady
komutacyjne typu mostkowego, ktore roznia si¢ miedzy soba sposobami polaczen
laczy' miedzysekcyjnych, sa ekwiwalentne ze wzglgdu na prawdopodobienstwo
‘blokady wewngtrznej punkt-punkt. Oznacza to, ze zmiany warto$ci tego praw-
dopodobienstwa sa nierozréznialne z punktu widzenia obliczen inzynierskich i moga
zosta¢ pominigte. Dotyczy to miedzy innymi ukladow, ktoérych grafy zostaly
_przedstawione na rysunkach 3a i 4. W grafie na rys. 4, f, krawedzi wychodzacych
z pierwszego wezla drugiej sekcji taczy si¢ z £, kolejnymi (od pierwszego do f,) weztami
trzeciej sekgji. f, krawedzi wychodzacych z drugiego wezla drugiej sekcji laczy sig -
z nastgpnymi, kolejnymi (od (f,+1) do (£, +f,)) weztami trzeciej sekcji, itd. Po
polaczeniu wszystkich wezlow trzeciej sekciji, procedura powtarza sig, liczac od
pierwszego wezla trzeciej sekcji.

Rys. 4. Graf prawdopodobienstwowy ukiadu ekwiwalentnego uktadowi typu mostkowego — rys. 3 a) ze
wzgledu na prawdopodobienistwo blokady wewnetrznej punkt-punkt
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Uklad komutacyjny pozostanie ekwiwalentnym, jezeli przedstawiona wyzej kolej-
noéciowa zasada polaczenia krawedzi wychodzacych z we¢zlow drugiej sekcji zostanie
naruszona. W najogdlniejszym przypadku zasada polaczen miedzy wezlami drugiej
i trzeciej sekcp moze byé dowolna. Musza by¢ jednak spelnione dwa nastg¢pujace
warunki:

— zkazdego wezta drugiej sekcji wychodza f, krawgdzw i w kazdym wezle trzeciej

sekcji zbiega sig¢ f, krawedzi,

— krawedzie wychodzace z dowolnego wezla drugiej sekcji sa potaczone z r6znymi

wezlami trzeciej sekcji.

Rozpatrywana wyzej ekwiwalentno§¢ ukladow komutacyjnych jest istotna dla
obliczen inzynierskich prawdopodobiefistwa blokady wewngtrznej punkt-punkt.
Pozwala bowiem sprowadzi¢ obliczenia ukladow typu mostkowego o réinych
sposobach wlaczenia laczy migdzysekcyjnych do obliczen ukladow o symetrycznym
i regularnym sposobie wlaczenia (rys. 4a). Popelniony przy tym blad jest niewielki
i w obliczeniach praktycznych moze by¢é pominigty.

4. POROWNANIE REZULTATOW OBLICZEN TEORETYCZNYCH
PRAWDOPODOBIENSTWA BLOKADY WEWNETRZNEJ PUNKT-PUNKT
Z DANYMI SYMULACJI CYFROWE]

Przedstawiona metoda obliczen prawdopodobiefnstwa blokady wewngtrznej
punkt-punkt w czterosekcyjnych ukladach komutacyjnych typu mostkowego jest
metoda przyblizona. W zwiazku z tym, dla potwierdzenia stusznosci przyjetych w niej '
zalozen, w rozdziale tym, rezultaty obliczen teoretycznych poréwnano z danymi
symulacji cyfrowej odpowiednich uktadéw komutacyjnych. Do tego celu wykorzys-
tano wyniki symulacji cyfrowej zawarte w pracy A. Lotze, A. Réder'a i G. Thierer'a[9].
Sa one przedstawione na rysunkach w postaci odpowiednio oznaczonych punktow
295% przedzialami ufnoéci, dla przypadkowego i kolejnosciowego algorytmu wyboru
laczy. Oferowany ukiadom komutacyjnym ruch, jest we wszystklch rozwazanych
przypadkach ruchem typu Erlanga, a wiazka wyjSciowa ma pojemnos¢ V=250.

Na rysunkach przedstawiono po dwa wykresy, ktore odpowiadaja obliczeniom
teoretycznym prawdopodobienistwa blokady wewnetrznej punkt-punkt, w zaleznosci
" od ruchu zalatwianego przez jedno wejécie systemu y,. Obliczenia te wynikaja
z proponowanej metody. Pierwszy wykres (oznaczony cyfra 1) jest wynikiem obliczen,
w ktoérych wspolczynnik przeksztalcenia okre§lono wg $rednich wspolczynnikow -
w podsystemach — rozdziat 2.1. Drugi wykres (oznaczony cyfra 2) dotyczy obliczen,
w ktérych wspolczynnik przeksztalcenia okreSlono wg ,jednego rozkladu” — roz-
dzial 2.2. Jednocze$nie, na rysunkach przerywang linig zaznaczono rezultaty obliczen
teoretycznych, wynikajacych z metody PPL [9].

Obliczenia wykonywano wg przyjetego w rozdziale 2, algorytmu, tj. najpierw
okreslono prawdopodobienstwa blokady wewngtrznej punkt-punkt w pomocniczym
ukladzie komutacyjnym typu réwnoleglego. Nastgpnie obliczono wspolczynnik
przeksztalcenia i po przemnozeniu tych dwoch parametréw uzyskano prawdopodo-
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bienstwo blokady wewngtrznej punkt-punkt w ukladzie komutacyjnym typu most-
kowego. Prawdopodobienstwo blokad wewnetrznych w pomocniczych ukladach typu
rownoleglego zostaly wyznaczone na podstawie metody prezentowanej w [14], i w tej
tez pracy znajduja sie przyklady obliczen takich ukladow. W niniejszym opracowaniu
rezultaty obliczen ukladéw pomocniczych zostaly przedstawione na oddzielnych
rysunkach wraz z danymi symulacji cyfrowe;.

Kin
L d
L3
L]
L
Ky
fi f2 fa
Ny lmx nz|mz nal"ﬂ nulm
K11 K12 K1,3 K14
K Ka Ka Ky

b) ' c)
| @p m@p

Rys. 5. Czterosekcyjny ukiad komutacyjny typu mostkowego z parametrami: f, =f, =1, f, =2. a) struktura,
b) graf prawdopodobienstwowy, ¢) graf prawdopodobiernistwowy ukladu pomocniczego

Na rys. 5 przedstawiono strukture obliczanego czterosekcyjnego uktadu komuta-
cyjnego typu mostkowego, jego graf prawdopodobienstwowy oraz graf prawdopodo-
bienstwowy ukladu pomocniczego. Rys. 6 przedstawia rezultaty symulacji cyfrowej
i obliczen teoretycznych prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej punkt-punkt:
Py, w rozwazanym i pomocniczym ukladzie komutacyjnym.

Sredni wspolczynnik przeksztalcenia tego ukladu, zgodnie z wzorami D, (2),(10),
(15) jest réwny:

Co = {2y; A=yl )" 2% + 01 + (1-yP),

gdzie:
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Rys. 6. Prawdopod obieristwo blokady wewngtrznej punkt-punkt w czterosekcyjnych ukladach komutacyj-
nych z parametrami: f, =f, =1, f,=2.
a) w ukladzie typu mostkowego, b) w ukladzie pomocniczym typu szeregowo-rownoleglego symulacja:
x algorytm przypadkowy selekcji, O algorytm kolejnosciowy selekcji,
obliczenia: — — — metoda PPL, metoda proponowana
1. wspolczynnik przeksztaicenia okreslony wg srednich wspélczynnikow w podsystemach, 2. wspoiczynnik
przeksztalcenia okre§lony wg jednego rozkiadu

m,—n
Z =] -+ 1.
Ja

Wspblczynnik przeksztalcenia wyznaczony na podstawie ,jednego rozkladu”,
zgodnie z (1), (2), (10), (19)—(22) jest okreslany przez nastgpujace wzory:

C = [C(x— 1?2 [C, ()1,
gdzie:

M
x = |.—2 +1,

L J
M, =(Q0-y)n, + (ml'—"i);
Z, =M —( &J>L ' (23)
2 i L ’

o sfor[f]) .

C,(x) = (yy)f2u—yp—xa -yf2),

C(x—1) = (y3)/24 -y h-G-na-yf2),
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Rys. 7. Czterosekcyjny ukiad komutacyjny typu mostkowego z parametrami: f, =f, =f =2
a) graf prawdopodobienstwowy, b) graf prawdopodobieristwowy uktadu ekwiwalentnego ze wzgledu na
prawdopodobienstiwo blokady wewngtrznej, c) gral prawdopodobiensiwowy uktadu pomocniczego

Rys. 7. przedstawia graf prawdopodobienstwowy czterosekcyjnego uktadu komu-
tacyjneg6 typu mostkowego, w ktorym f, =f,=f,=2. Na rys. 7b pokazano graf
ukladu ekwiwalentnego ze wzgledu na prawdopodobieristwo blokady wewnetrznej
(rozdzial 3), a na rys. 7c¢ graf ukladu pomocniczego. Rys. 8 ilustruje rezultaty
poréwnania danych symulacji cyfrowej z obliczeniami prawdopodobienstwa blokady
wewngtrzne;j.

Prawdopodobienstwo zajetosci laczy wyjsciowych z okre§lonego komutatora
pierwszej sekcji jest zgodne w kazdym podsystemie z przyjetym w niniejszym
opracowaniu rozkladem Bernoulli, tj.

I2
P(x) = ( )[(yi)“]‘ff"’ [1-@/iF.
Sredni wspolczynnik przeksztalcenia wyrazony wiec bedzie nastepujacym wzorem:
J2 X fl zZ
C = {Z P(x) [(y5)/st~ 2)_x(1_y2>} . (242)
X=0

Dla ukladéw komutacyjnych, w ktorych liczba taczy miedzysekcyjnych miedzy
komutatorami pierwszej i drugiej sekcji jest wigksza od jednosci (f; >1), parametr
Z jest rOwny: :
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Wspblczynnik przeksztalcenia, wyznaczony na podstawie Jjednego rozkladu”

oblicza si¢ dla rozwazanego przypadku (f; > 1, f;>1) wg nastgpujacych wzorow:

C; = [C(x— )2 [C: (X)),
gdzie: ,
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Rys. 8. Prawdopodobiernistwo blokady wewnetrznej punkt-punkt w czterosekcyjnych uktadach komutacyj-
nych z parametrami f, =f, =f, =2

a) w ukladzie typu mostkowego, b) w ukiadzie typu réwnoleglego,

symulacja: x algorytm przypadkowy selekcji, O algorytm kolejnosciowy selekaii,
obliczenia: — — — metoda PPL,

metoda proponowana,
1. wspélczynnik przeksztateenia okre§lony wg $rednich wspotczynnikéw w podsystemach, 2. wspotezynnik
przeksztalcenia okreSlony wg jednego rozktadu
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Rys. 9. Czterosekcyjny uklad komutacyjny typu mostkowego z parametrami: f, =f, =3, f,=4
a) graf prawdopodobiefistwowy ukladu ekwiwalentnego ze wzgledu na prawdopodobietistwo blokady
wewnetrznej, b) graf prawdopodobiefistwowy uktadu pomocniczego
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Rys. 10. Prawdopodobiefistwo blokady wewngtrznej punkt-punkt w czterosekcyjnych ukiadach komutacyj-
nych z parametrami: f, =f, =2, f,=4
a) w ukladzie typu mostkowego, b) w ukladzie typu szeregowo-rownoleglego
symulacja: x algorytm przypadkowy selekcji, O algorytm kolejnosciowy selekciji
obliczenia: — — — metoda PPL, metoda proponowana,
1. wspokezynnik przeksztalcenia okre§lony wg Srednich wspoiczynnikow w podsystemach,
2. wspolezynnik przeksztalcenia okreslony wg jednego rozkladu
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M
ZZ=L<1+|.T2-|>—M2, » (30)
C(x) = (y;)fz(l—y.’é)—x(l—yzfz)]é, €)))
C.(x—1) = (y§) 724 AR R Y Rt ) E A (32)

Rys. 9a przedstawia graf prawdopodobienstwowy ekwiwalentnego (ze wzgledu
na prawdopodobienistwo blokady wewngtrznej) czterosekcyjnego ukladu komuta-
cyjnego z parametrami f;=f;=2 i f,=4. Na rys. 9b pokazano graf praw-
dopodobienstwowy uktadu pomocniczego. Sredni wspolczynnik przeksztalcenia dla
tego ‘ukladu jak i wspOlczynnik przeksztalcenia wynikajacy z jednego rozkladu,
oblicza si¢ analogicznymi wzorami, jak w przypadku ukladu poprzedniego (tj.
wzory od (23) do (24)). Rezultaty obliczen teoretycznych prawdopodobiefistwa
blokady wewnetrznej punkt-punkt tego ukladu jak i symulacji cyfrowej ilustruje
rys. 10.

WNIOSKI

Ze wzgledu na wysoki stopien zloZonosci, obliczenia prawdopodobienstwa
blokady wewnetrznej wukladach komutacyjnych typu mostkowego wymagaja duzego
nakladu pracy. Zaprezentowana w artykule metoda pokazuje, ze obliczenia takie
moga zostaé przeprowadzone w sposéb bardziej prosty,hiz wynika to z dotychczas
stosowanych metod. Uproszczenia sa wynikiem wykluczenia z obliczen zloZzonych
procedur, w tym iteracyjnych.

Por6wnanie rezultatéw obliczen z danym1 symulacji cyfrowej czterosekcyjnych '
ukladéw komutacyjnych wskazuje, ze dokladno§¢ proponowanej metody jest taka
sama jak metod bardziej zlozonych. Wydaje si¢ zatem, Ze moze ona okazaC si¢
szczegblnie przydatna w praktyce inzynierskiej. Ponadto, podstawowy parametr
— wspdlczynnik przeksztalcenia wyraza zalezno§¢ migdzy prawdopodobienstwami
blokady wewngtrznej punkt-punkt w ukladach komutacyjnych typu réwnoleglego
imostkowego. W zwiazku z tym wyprowadzone wzory moga by¢ rowniez zastosowane
przy wyborze struktury ukladoéw komutacyjnych jak i w pracach nad ich optymizacja.
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DODATEK A

WYPROWADZENIE WZORU (3) METODA BD

Wartos¢ liczbowa wspotczynnika niedostepnosci okresla si¢ w zaleznosci od typu oferowanego ruchu
i struktury s-sekcyjnego ukiadu komutacyjnego. Metoda BD [14] polega na okresleniu tzw. bezposrednich
dostgpnosci kolejnych sekcji rozwazanego ukiadu komutacyjnego. Bezposrednia dostepnosé jest wartoscia
§rednig tych weztéw danej sekcji grafu, ktore sa dostgpne weztowi poczatkowemu (wejsciowemu) za
pofrednictwem wolnych krawedzi miedzyselekcyjnych. Najpierw oblicza si¢ bezposrednia dostgpnosé
drugiej sekcji grafu M, zatem na tej podstawie wartos¢ M ,»itd., azdo okreslenia bezposredniej dostgpnosci
przedostaniej sekcji grafu M, _ .- Zaktadajac, ze rozklad zajgtosci taczy migdzysekcyjnych jest rozktadem
Bernoulli, prawdopodobietistwo niedostgpnosci okresla sig wzorem:

7= (- Mo, 3

gdzie: y;_, — $redni ruch zalatwiany przez jedno wejscie komutatora ostatniej, s-sekcji ukfadu
komutacyjnego, pod warunkiem ze cho¢ jedno wyjscie tego komutatora jest wolne.
Wartos¢ bezposredniej dostepnosci drugiej sekcji grafu okresla si¢ wzorem:

= (1—y)m,, - Ay

gdzie: m — liczba wyjs¢ z jednego komutatora pierwszej sekcji.’
W ukiadach z ekspansja liczbg bezposrednio dostepnych wezléw drugiej sekcji grafu okreéla si¢ na
podstawie pewnej procedury heurystycznej [14], ktdra moze by¢ sprowadzona do nastepujacego wzoru:

={-y)n, + (m—n), (A3)

gdzie: n, — liczba wej§¢ do jednego komutatora pierwszej sekcji.
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Na podstawie M, oblicza sig bezposrednie dostgpnosci kolejnych sekcji grafu. W [14] podano
podstawowe za]eznoscx miedzy bezposrednia dostepnoscia j-sekcii M), oraz (j+ 1)-sekeji M, dla réznych
typow polaczen sasiednich sekcji. W przypadku polaczenia rownolegtego (np. polaczenie migdzy sekcja
2 i 3 na rys. 1) zalezno$¢ ta wyraza si¢ wzorem:

vy = M=, (ad)

W przypadku polgczenia mostkowego (np. polaczenie migdzy sekcja 2 i 3 na rys. 2) rozwazana zalezno$¢
przyjmuje nastgpujaca postac:

M

i = K

(2
J+1

gdzie: u, — érednia liczba woinych krawedzi wychodzacych z kazdego wezta -j sekcji w kierunku 7+ 1 sekcji:

= A=y)m, (A6)
K,,, — liczba wezidw (j+1) sekcji grafu
W celu obliczenia wartosci C,(x) przyjeto, ze bezposrednia dostgpno$¢ drugiej sekcji grafu jest rowna liczbie

wolnych laczy migdzysekcyjnych, wychodzacych z okreslonego komutatora pierwszej sekcii, tj.:

M, = x, GY))

2
Wykorzystujac wzér (A1) oraz wzory (A4)— (A7), prawdopodbiefistwo bezposredniej niedostgpnosci dla
ukladéw komutacyjnych przedstawionych na rysunkach 1, 2 bedzie rowne:
dla ukladu z rys. 1:

n (x) = ') 1773 2), (‘ ‘8)
[4 3
dla ukiadu z Tys. 2:

1,y (x) = (77)2077%. A9)

Podstawiajac teraz (A8) i (A9) do wzoru (2) otrzymuje si¢ (3), tj. warto§¢ wspolczynnika przeksztalcenia
C,(x) dla ukladéw z rysunku 1 i 2.

DODATEK B

PROCEDURA OKRESLENIA ROZKLADU WOLNYCH LACZY W PODSYSTEMACH

Wartosci x, w kazdym podsystemie (rozdziat 2.2) okresla nastgpujaca procedura heurystyczna:

Na grafie prawdopodobienstwowym oznacza si¢ M, wolnych krawedzi wychodzacych z wezla
poczatkowego «. Krawedzie te oznacza si¢ kolejno, po jednej krawedzi w kazdym podgrafie. Po oznaczeniu
jednej krawedzi w kazdym podgrafie, czynnosé ta powtarza sig, oznaczajac po drugiej krawedzi w kazdym
podgrafie itd., az do wyczerpania si¢ wszystkich M, krawedzi.

Oznaczone wg powyzszej procedury krawedzie na grafie prawdopodobiefistwowym odpowiadaja
wolnym laczom miedzysekcyjnym (miedzy pierwsza i druga sekcja) w poszczegélnych podsystemach. Po
okresleniu wolnych laczy miedzysekcyjnych w systemie bedzie Z, podsysteméw z x wolnymi laczami
migdzysekcyjnymi i Z, podsysteméw z (x—1) wolnymi laczami migdzyseksyjnymi. Parametry Z,, Z,,
x spelniaja wynikajacy ze struktury rozwazanego ukladu komutacyjnego i przyjetych zalozen nastepujacy
ukiad réwnan:

{le +Z,(x—) =M, -
Z,+2Z,=L.

Z przyjetej wyzej procedury rozkiadu wolnych laczy w podsystemach wynika, ze:
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1—!_£J ' 2
x=1) = 7 | B2)

gdzie |4 | oznacza cz¢s¢ calkowita wyrazenia zawartego w nawiasie. Uwzgledniajac (B2) uklad roéwnan
(B1) przyjmie rozwiazanie wyrazone wzorami (20) i (21).

Przyjecie przedstawionej wyzej procedury posiada swoje uzasadnienie teoretyczne. Procedura ,,dazy”
do wyréwnania liczby wolnych krawedzi w kazdym z podsysteméw. Konsekwencja natomiast wyboru
rozkiadu Bernoulli dla aproksymacji rozkladu zajetosci taczy miedzysekcyjnych sa jednakowe wartoci
$rednie wolnych taczy w kazdym z podsystemoéw (rys. 3), rowne:

M,, = M,]/L. (B3)

Wybrany sposob okreflenia rozkladu wolnych krawedz prowadzi do zastapienia zmiennej losowej
x; w kazdym podsystemie, liczbami x lub (x—1) wyrazonymi wozrem (19). Sa to liczby calkowite,
najbardziej zblizone do wartosci sredniej (na ogol niecatkowitej) wolnych krawedzi w kazdym podsystemie,
wzor (B3). W zwiazku z tym, w poréwnaniu do modelu z rodziatu 2.1, przyjeta procedura w wigkszym
stopniu przybliza rozwazany model do efektéw dzialania rzeczywistych majacych miejsce w ukladach
komutacyjnych. )

M. STASIAK

POINT-TO-POINT BLOCKING CALCULATION IN SWITCHING NETWORKS
WITH DIFFERENT TYPES OF PROBABILITY GRAPHS

Summary

In this paper a new method is proposed for the calculation of the probability of point-to-point blocking
in switching networks which probability graphs are non-series parallel. The series-parallel switching
networks and transformation coeflicient defined in this paper determine the basis of this method. The
transformation coefficient expresses the dependence between blocking probabilities in calculed system (of
non series parallel type) and supporting system (of series parallel type). Two ways of.calculation of this
coefficient are given. The results of analytical caclulations of blocking probability are compared with the
results of digital simulation of 4-stage switching networks.
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621.372.54

~ Analiza symboliczna struktur czwérnikowych

HENRYK BUDZISZ

Iﬁstytui Elektroniki, Wysisza Szkola Inzynierska w Koszalinie

Otrzymano 1991.04.10

Autoryzowano do druku 1991.12.04

W pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania funkcji ukladowych w postaci catkowicie
lub czgéciowo symbolicznej, w oparciu o zasady znane.z teorii czwornik6w. Metoda daje nie
tylko wynik konicowy, ale umozliwia §ledzenie przebiegu obliczed. Zdefiniowany jezyk
czwornikowy umozliwia opis zlozonych struktur czwérnikowych przy zastosowaniu niewiel-
kiej liczby czwornik 6w elementarnych i regul gramatycznych. Ten férmalny jezyk opa.rty na
gramatyce bezkontekstowej daje mozliwosé latwego manipulowania strukturg i sterowania
procesem analizy. Niemniej wazny okazat si¢ wiasciwy wybor reprezentacp wielomianu
i macierzy czwornikowej. Kierowano si¢ przy tym koniecznoscig ograniczenia mozliwosci
powstawania wyrazéw skracajgcych i redukujacych sig. Wszystkie koncepcje zostaly
praktycznie zweryfikowane poprzez ich implementacje w Prologu. Przedstawiono przyldady
implementacji i analizy symbolicznej ukladéw.

1. WPROWADZENIE

Metodom wyznaczania funkcji uktadowych w postaci symbolicznej poswigcono
w literaturze duzo miejsca [1,5,6,7,12]. W zaleznosci od przeznaczenia, buduje si¢ je
w postaci calkowicie symbolicznej, czgsciowo symbolicznej, albo jako funkcje
o wspolczynnikach liczbowych. Metody obliczeniowe oparte sa na koncepcjach:

— grafu przeplywu sygnaléw (regula Masona),

— wyznaczania drzew grafu,

= wquczama parametrow ,
. — numerycznej mterpolaql wymkow symulacji. : '
Zalety i wady tych metod byly rowniez przedmiotem dyskusp [5 Il]

Z punktu widzenia uzytkownika, wymienione metody maja wspélna wade — daja
gotowa formulg, ale nie pokazuja sposobu w jaki wynik zostal osiagnigty. Wymkl‘
posrednie, dotyczqce podukladow, maja istotne znaczenie dla mterpretacjl formuly
koncowej.

W pracy przedstawiono metode otrzymywama funkcji ukladowych oparta
na na$ladowaniu postepowania stosowanego przy analizie ,reczne/” ukladu, tzn.
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wyznacza si¢ parametry ukladow elementarnych, w oparciu o nie parametry po-
dukladéw, a w koricu parametry calego ukladu. Stosuje si¢ przy tym zapis calkowicie
lub czgsciowo symbohczny Metoda jest oparta na teorii czwornik6w, zapewniajacej
niezbgdny formalizm opisu struktury i wlasciwosci ukladu, a jednoczesnie obejmujacej
szeroka klasq ukladow.
v Przy czwérnikowym traktowaniu ukladu, interesuja nas tylko wielkosci zaciskowe
Ul, Uz, 1,, I,. Wielkodci te, w zaleznoéci od wyboru pary zmiennych, zwigzane s
szeScioma parami réwnan [8,9]. W zapisie macierzowym, odpowiednie macierze
Voznaczanc sa przez Z, Y, A, B, Hi G. O wyborze opisu decyduje sposéb polaczenia
_czwormkow Schemat postgpowania przy wyznaczamu parametréw uktadu pokazuje
rys. 1

Macierze czwérnikéw

elementarnych
A
’ Operacje macierzowe
Opis wynikajace z polaczen Transi‘or:acja
. czwérnikdw - macierzy
struktury N
p: A—Z, H—Y
. 2=2 + Z + 2 — .
czwornikowe j 1 -
- A=AA 246G, itd.
2

]

Macierz wynﬂ:owa

Rys. 1. Schemat wyznaczania parametréw struktury czwérnikowej

Wychodzac z macierzy czwérnikéw elementarnych, buduje si¢ macierz czwor-
nikow zlozonych, na podstawie znanych z teorii czwornikéw regut [8,9]. Operacje
wykonywane na macierzach, sterowane sa przez opis struktury czwérnikowej.

2. JEZYK CZWORNIKOWY

Opis struktury czwornikowej odgrywa zasadnicza rol¢ w procesie wyznaczania
~ parametréw ukladu. W tym celu zdefiniowany zostanie formalny jezyk bezkonteks-
towy, ktory postuzy do opisu topologii struktury czwormkowe_] a
Polaczenie dwoch czwornikéw moze byé zastapione réwnowaznym czwornikiem
zastgpczym [8,9]. Odwracajac sytuacje, czwérnik mozna zdefiniowaé rekursywnie
w notaq1 BNF w sposoOb nastgpujacy: :

< czwormk >::= <czwérnik elementarny> | B ‘ ()
: <polaczony > (< czwoérnik >, <czwoérnik >) |
< odwrécony > (<czwdrnik >) |
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<szeregowy > (<element>) |
<roéwnolegly> (< element >)
< polqczony >1:= < SZEregowo — szeregowo> |
< SZEregowo — réwnolegle> |
<réwnolegle— szeregowo > |
<réwnolegle— rownoleglc > l
. < kaskadowo >
<element> :=R|L]| C

Z definicji tej wymka ze kazdy czwérnik, ktérego nie mozna przedstawi¢ jako
polqczcma czwornikow prostszych, nalezy uzna¢ za czwornik elementarny.

aé o——{};—o B> [::]R A
. _Tco

OO0

O O—
sCO . <kaskacdowa>(sCRD,rCCID

<kask;dowo>CrCCg.),<kaskadowo>C<réwholegle-r6wnoiegle>
€sCC I ,<VCCSHO,rCR DID
gd d

T

ed

{szeregowo-szeregowo)(<{kaskadowo>(r(R), (kaskadowo>
(sCC) ,<kaskadowod (x,{kaskadowoc>
CsCC),<kaskadowo>Cx,rCR333323 ,xD

Rys. 2. Przyklady opisu struktur czwérnikowych
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Zapis (1) moze by¢ traktowany jako definicja pewnej gramatyki bezkontek-
stowej [2], ktéra z kolei pozwala na zdefiniowanie formalnego jezyka opisu struktur
czwoérnikowych, nazywanego dalej jezykiem czwornikowym [4). Formalizm jezyka
pozwala na stwierdzenie, czy dane zdanie nalezy do jezyka czwornikowego, tzn. czy
jest to zdanie poprawne w tym jezyku (twierdzenie Bar — Hillela, Perlesa i Shami-
ra [21]). Umozliwia wigc syntaktyczna kontrole poprawnoéci opisu struktury. Wzaje-
mna odpowiednio$¢ migdzy zdaniami w jezyku czwornikowym a schematami zostala
przedstawiona na przykladach (rys. 2).

Dla skrocenia zapisu przyjeto nastepujace oznaczenia:

‘<szeregowy > (<element>) = s(<element>)
<réwnolegly > (<element >) = r(<element>)
<skrzyZowanie> = x

Formalny opis struktury czwornika pozwala na podobne manipulacje jak
- w rachunku zdan [3,4]. Zdania proste mozna za pomoca spojnikow logicznych laczyé
w zdanja zlozone, np.:

<dzielnik napigcia> = <kaskadowo > (s(R), r(R)(4)

Relacja ta utozsamia czwornik o okreslonej nazwie z podang struktura.

- Jezeli w zdaniach dopusci si¢ mozliwosé wystgpowania zmiennych, to wyrazenia
takie nazywane sa funkcjami zdaniowymi lub predykatami. Zmienne w dalszym
~ zapisie oznacza si¢ drukiem pogrubionym. Przyklady:

1. Czwl = <dzielnik napiccia> A Czw2 = <dzielnik napigcia> = <kas-
kadowo> (Czwl1,Czw2) = <drabinka> — definicja drabinki za pomoca wczesniej
zdefiniowanego dzielnika napigcia ,

2. Czwl = Czw2 = Czw2 = Czwl — prawo symetrii, ktére musi spetniac relacja -
rownowaznosci.. :

© 3. <kaskadowo>(Czw1,<kaskadowo>(Czw2,Czw3)) = <kaskadowo> (<
kaskadowo > (Czw1,Czw2),Czw3)

4. <odwrécony > (<odwrécony>(Czw)) = Czw
Szczegblne znaczenie praktyczne ma pierwszy przyklad. Zapis taki pozwala na
budowanie zlozonych struktur w sposéb stopniowy, na bazie wczeéniej przygotowa-
nych struktur elementarnych. ’ .

W Dodatku 1 przedstawiono przyklad implementacji jezyka czwérnikowego
w Prologu. o

3. REPREZENTACJA F UNKCJI CZWORNIKOWYCH ’
I REGULY ICH PRZETWARZANIA’

Przy wyborze reprezentacji funkcji czwornikowych wzigto pod uwage dwa
czynniki. Pierwszym bylo umozliwienie zapisu funkcji w dowolnej postaci, od
catkowicie symbolicznej do funkcji o wspblczynnikach liczbowych. Drugim waznym
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czynmkxem jest powszechnie wystepujaca przy ptzeksztalcemach symbolicznych plaga
— pojawianie si¢ wyrazéw redukujacych i skracajacych si¢ [5,7,11].

3.1 REPREZENTACJA 1 PRZEKSZTALCENIA WIELOMIANOW
WielomiIan algebraiczny pulsacji zespolonej s
g W(s) =a, + a;5+ a8 + ... + a,5"
jest zapisywany w postaci listy wspélczyﬁnikéw:
[ag. @y, g -..r 4] @
Kazdy wspolczynnik moze byé wyrazony w postaci sumy terméw:
ty + by + by + oo+ i,
zapisanych jako elementy listy:
| A @)
Z kolei term jest iloczynem liczby i symboli, przedstawionych znowu Jako lista:
[ <hczba>,<symbol>,<symbol>,...] _ ‘ )

W szczegblnym przypadku termem moze byc tylko liczba.
"~ Przyjgta reprezentacja umozhw1a zapis w1elom1anu w postaci calkowicie sym-
bolicznej, np.: -

R, + R2 + R, R,Cs
przedstawia si¢ jako:
[[[LR,,[LR,]], [[LR,, R,.C1];

a, a,
w postaci czgSciowo symbolicznej, np:

3,38 + (5,18 —gm)s* = [[[3.38] ], [[011,[[5-18],[— 1, gl 1];
a takze jako funkcji o wspoélczynnikach liczbowych, np:
| 1+ 25 + 2 + 58 = [[[1]],[[21], (1210, [0111].

3.2.»REPRE}ZENTACJA 1 PRZEKSZTALCENIA MACIERZY CZWORNIKOWYCH
Elementy macieizy charakterystycznych czwoérnika SLS sa funkcjami wymiernymi

zmiennej s. Majac na uwadze ograniczenie mozliwosci powstawania wyrazen reduku-
Jacych i skracajacych sig, przngto dla macierzy nastquJacy zapis:

M,, M,, | |
My ] 9
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gdzie: M =222 5 — 0.11,12,21,22
de . ’

M,,, M,; — sa wielomianami zmiennej s. _
W zapisie tym nie mozna narzuci¢ wymiaru fizycznego elementom M,. Wiasciwy

wymiar, zalezny od rodzaju macierzy, maja natomiast - iloczyny M,M,,
x=11,12,21,22,

Przykladamimoga bycmacierze Z i A czwornika przedstawmnego narys. 3. Zalety . -

takiego przedstawienia macierzy czwoérnikowej stana si¢ w pelni widoczne przy
.omawijaniju transformacji macierzy (pkt. 3.3).

R 7 - LiRCs too A=l .
c s 11 Y1 oes 1

Rys. 3. Przyklady zapisu macierzy czwornika

[
1o

- Funkcja wymierna jest reprezentowana przez funktor: _
| el( < wielomian licznika >, <wielomian mianownika>) -
a macierz (5) przez liste:
[el(Mon, Mod) el(M 10 M1 10), WM 30 My 30),
(M0 Myya) (M50 My00)]. ©

w prOccsié_ wyznaczania parametrow czwornika (rys. 1), wystgpuja operacje
mnozenia macierzy (polaczenia laficuchowe), dodawania macierzy (pozostale potacze-
nia) i transformac_n ‘macierzy. Dla zapisu (5) iloczyn i suma macierzy wyrazaja si¢

wzoram1
Ay B, |Ay, A By, B '
AXB= M[ 11 12][ 11 12] (7)
AopaBoa | Azy Ay || Bsy By, o _
: 1 A, A B.. B o
A+B= AnBo 11 12]+A Bn[ 11 12]} 8
. AodBod{ ° ‘ [AZI Azz od ™o le Bzg' ( )

3.3. TRANSFORMACIJE MACIERZY

Kazdemu polaczeniu czwornika odpowiada pewna macierz charakterystyczna.
Przeksztalcenia dokonywane na kolejnych poziomach laczenia czwornikéw (rys. 1)
zwiazane s3 z transformacja macierzy. Operacje tramsformacji dla macierzy zapisa-
nych w postaci (5) przedstawxone zostana na przykladzie transformacji macierzy
'mpedancyjnej Zna mac1erz transm1syjnq A. :
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Dana jest macierz Z

.Z = Z [211 Z1z] — [Zozn ZOZIZ]
: 0 ZZI ZZZ ZO ZZI ZD ZZZ
Korzystajac ze znanych wzoréw transformacii [9], otrzymuje si¢

le ZIIZO ZZZ ZZl ZOZIZ

A= Zu Z,, = El— [12/121 d;t.Z]
1 - Z22 0 22
ZoZ?.l 221
1 Z
li: 4, =—— = =24
eyt 2o Zzl Zzln
A, =2,
A, = det Z=2,Z,,Z,, —Z,Z,,)
l Z d ’
A = — = o
21 Zo Zon
A3 = Z,,.

W podobny sposéb wyprowadzone zostaly pozostale wzory transformacyjne. Na
przykladzie tym widoczne sa zalety zapisu macierzy w postaci ().

Transformacje macierzy zwiazane z operacja odwracania czwornika, odbywaja sie
wedlug wzoréw podanych w tabl. 1.
Przez dwukrotne zastosowanie operacji odwrécenia do tego samego czwornika,
otrzymuje si¢. pierwotna posta¢ czwornika (poréwnaj przyklad 4, pkt. 2), a wigc
rOwniez pierwotna macierz, co latwo sprawdzié

Przy transformacji macnerzy, oprécz obliczania wyznacznika, wystgpuja proste
operacje: zamiana elementow miejscami, zmiana znaku elementu i odwracanie funkcji
wymiernej (zamiana miejscami wskaZnikow wielomianu licznika i mlanowmka)
Problemowi obliczania wyznacznika

‘. det' M = M,(M,, M,, "'.MleZl) ®

warto poswn@cw szczegblng uwage, gdyz czgsto wystgpuje tu redukowanie i skracanie
si¢c wyrazeh. Waznym elementem strategii obliczen jest uwzglednienie wla$ciwosci
czwornikéw odwracalnych, dla ktorych zachodzi: detA = 1. Przy zapisie wyznacznika
w postaci (9) warunek ten przyjmuje postaé: det’A=1/4,. Pozostale wlasciwosci
czwornikéw odwracalnych: Z,,=2,,,Y,,=Y,,, H,,=—H,,,G,,= —G,, s3 prze-
noszone w trakcie transformacji.

Transformacja macierzy wymaga wigc uzupelnienia reprezentacp macierzy (6)
0 dodatkowe informacje:

[ <typ: Z,Y,G,H,A> ,<klasa czwormka odwracalny, meodwracalny >,
MO'MII’MIZ'MZI'MZZ] t : (10) )
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. Tabela 1
Wzory transformacji macierzy zwigzane z odwracaniem czwérnika
macierz czwornika ) macierz czwornika
typ nieodwrdconego odwréconego
Z Z r-Zn sz- Z [Ziz zzl]
(+]
¢ —ZZI ZZZ— ZlZ le
Y . Y ’-Yll le_ Y I:YZZ YZ]]
o
0 —Yll Y22- YlZ Yll
G Go an 12- 1 . [Gn _Gn]
| G,, G, det'GL-G,, G,,
H H —Hu le_ ! [ Hu —HZI]
o [H,, H,, | detH[-H,, H,,
A A rAn Alz_ 1 [Azz 12]
° A, Azz— det’'A | A, Au
przykiad
czwornika

3.4. CZWORNIKI ELEMENTARNE

Wyréznione czworniki elementarne, to dwojnik wlaczony szeregowo lub réwno-
legle migdzy zaciski czwornika. Sa to czwérniki osobliwe, dla ktérych jako podstawe
do dalszych przeksztalcen przyjeto macierz transmisyjng A (rys. 4).

a o 1o b)

1 b4 1 o}
Z A= Y A=
o 1 Y 1}

o———o

Rys. 4. Podstawowe czworniki elementarne i ich macierze

Jako dwojnik mozna uzy¢ elementu R (albo G), L lub C. Przyjeto podobnie jak
w programie SPICE, Ze elementy te sa rozr6zniane wedlug pierwszej litery iden-
tyfikatora. Na przyklad rezystor mozna oznaczyé nazwami Y15 Vous Fin itP.
Pozostale czworniki elementarne sa idetyfikowane przez nazwe, a kazdemu z nich
towarzyszy macierz charakterystyczna (tabl. 2).
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‘ Tabela 2
Przyklady czwérnikéw elementarnych i ich opis
identy- . para-
fikater czwdrnik macierz A metr
0 1isg
vees g
o (o) :
[1/a O
vevs a
L (o} (o]
" o -
cevs r
Ll/r o

cces

o o
o i

crass

Przy wyznaczaniu macierzy czwoOrnikow elementarnych (z wyjatkiem skrzyzowa-
_nia), wymagane jest podanie wartosci liczbowej lub symbolu parametru charakterys-
tycznego dla danego czwoérnika.

4. PRZYKLADY ANALIZY SYMBOLICZNE]J

Proces wyznaczania parametréw czwoOrnikowych wedlug schematu z rys. 1,
zostanie przedstawiony na kilku przykladach. Jako pierwszy przykitad wezmy prosty
model tranzystora MOS. Jego schemat, reprezentacj¢ czwornikowa i opis przed-
stawiono na rys. 2d. Opis jest réwniez zawarty w bibliotece czwornikow (Dodatek 1)
pod nazwa is_ a(mos_model). Przebieg analizy (z niewielkimi skrotami) przed-
stawiony zostal w Dodatku 2.

Jako drugi przyklad rozwazono malosygnalowy model ,,mieszane IT” tranzystora
bipolarnego (rys. 5), dla ktérego zostana wyznaczone parametry w postaci czgSciowo
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“u
i

b T c
o[- » - i— gmvno
U"I an -_-.[L-cn
o d od

Rys. 5. Malosygnatowy model tranzystora bipolarnego «

symbolicznej. Opis modelu znajduje si¢ w bibliotece czwérnikéw (Dodatek 1) pod
nazwa is__ a(bjt _ model).
Przyj¢to nastepujace wartosci elementdéw modelu: r,=1008, g;=1mS,
Cu=20pF, C,=5pF. Transkonduktancj¢ g,, pozostawiono w postaci symbolicznej. -
Jezeli jako cel przyjmie si¢ znalezienie macierzy hybrydowej, przebieg obliczeri
bedzie nastepujacy: '
W pierwszej kolejnosci obliczana jest macierz transmisyjna polaczenia kaskadowego
trzech czwornikow (rys. 6a).

A= 1 100 1 0 1 01 [ 11+2-107°s 100 an
T {0 1 ]Jo001 1{[2-10"11s 1] 0,001 +2-10"115 1

Nastepnie obliczana jest macierz admitancyjna polaczenia rownoleglego (rys. 6b).

yo| 5:10712s —5-107125 . 0 07 _ 5-10712g —~5-107125
T —5-10"125 5.10"125 —8x 0] | —gn—5-10"125 5.10"125 |

(12)

O

® o }o—3—o—
’ 1Q0Q l
imS Tao;:F
O O— O ’

—O0

bd

Rys. 6. Fragmenty modelu tranzystora bipolarnego

Po zamianie (12) na macierz transmitancyjna:

1 5-10712 1 -
A=—
gm+5'10‘1zs[5-10“2g,_,,s 5-10-12s] (13)

macierz (11) mnozy si¢ przez (13). Otrzymang macierz transmisyjng zamienia si¢ na
poszukiwana macierz hybrydowa:
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1,1 +25-107 10 5-10712
H = | 107342510712 1075 +25-107 125 (14)
 gm+5:107125 5-10712(g, + 1073)s + 1072252
1073 + 25107 2¢ 1073 +25-10" 25

Jezeli w (15) przyja¢ s=0, otrzymuje si¢:

L) 1100 0. |
H = |10 =[ ] 15
10°3

Wynik odpowiada znanym wzorom na parametry hybrydowe tranzystora bipo-
larnego:

1
By, =1+ — = 100 + 1000 = 11002

n

Em = ﬂogn
h — — gm —
11 = —Bo = _g— = —1000g,

Jako nastepny przyklad wezmy bikwad zbudowany z zastosowaniem wzmacniaczy
transkonduktancyjnych [10], ktorego schemat i reprezentacj¢ czwoérnikowa przed-
stawiono na rys. 7.

ad

b

<)
cascClis_alvcecsd, pipoClrev(is_alvccsdd,caseClplcld, is_alivces),

Cgm20, pCc@2121320

Rys. 7. a) Schemat strukturalny bikwadu; b) schemat czwornikowy bikwadu; c) zapis struktury bikwadu
w jezyku czwornikowym
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Posta¢ kilku wybranych macierzy i parametry czwornikowe bikwadu przedstawione
zostaly w Dodatku 3. Wyniki sa zgodne z wzorami podanymi w [10].

. 5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metod¢ otrzymywania funkcji ukladowych w oparciu
o zasady znane z teorii czw6rnikéw. Funkcje ukladowe moga byé wyznaczone -
w postaci calkowicie lub czgSciowo symbolicznej. Metoda daje nie tylko wymk
koncowy, ale umozliwia sledzenie przebiegu obliczeri. Wyniki posrednie moga mieé
istotne znaczenie przy interpretacji wyniku kofcowego.

Nalezy podkreslic zasadnicze znaczenie opracowania wlasmwej reprezentacji
obiektow. Dotyczy to zaréwno struktury topologicznej jak i maclerzy funkcji
ukladowych.

Przedstawiony jezyk czwormkowy umozliwia opis zlozonych struktur czwor-
nikowych przy zastosowaniu niewielkiej liczby czwornikéw elementarnych i regut
gramatycznych. Daje mozliwos¢ opisu struktury na r6znych poziomach szczegblowo-
Sci poprzez wykorzystanie relacji rownowaznosci.

Zapis schematu w jezyku czwoérnikowym moze sprawié pewne trudnosci, ze
wzgledu na sztywny formalizm i wielowarstwowos¢ opisu. Przy ewentualnym
szerszym zastosowaniu praktycznym, naleialoby potraktowac jezyk czwoérnikowy
jako jezyk wewnetrzny systemu i opracowaé pewnego rodza_]u interface poprawiajacy
komunikatywnosc. :

Niemniej wazny okazal si¢ wlasciwy wybor reprezentacji macierzy czwoérnikowe;.
Przy wyborze reprezentacji kierowano si¢ przede wszystkim koniecznoscia ogranicze-
nia mozliwosci powstawania wyrazow skracajacych i redukujacych sie.

Przyjeta reprezentacja struktury wielomianu potegowego pulsacji zespolone;j s,
umozliwia przedstawienie funkcji ukladowych w réznych postaciach symbolicznych.
Wszystkie koncepcje zostaly zweryfikowane poprzez ich implementacje w Prologu.
Implementacja ta ma charakter prototypowy i moze by¢ podstawa do zbudowama
systemu uzytkowego.
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DODATEK 1

IMPLEMENTACJA JEZYKA CZWORNIKOWEGO W PROLOGU

Przedstawiona definicje jezyka czwornikowego mozna prawie bez zmian zapisac
w Turbo Prologu. Dla skrocenia zapisu zlozonych struktur, jako argument funktoréw
opisujacyh polaczenia przyjeto nie dwa czwoérniki jak w definicji, lecz liste czwor-
nikéw. Jest to szczegdlnie uzyteczne w przypadku potaczen kaskadowych. Nazwa
czwornika wprowadzana jest przy pomocy funktora is_a(<nazwa>). Pokazano
rowniez sposdb implementacii relacji rownowaznosci (predykat is_ eqv) oraz przyklad
biblioteki struktur czwérnikowych. '

domains
two _ port = casc (two _port _list),
- [* cascaded two _ port networks */
pipo (two _ port _list);
[* parallel inputs & parallel outputs  */
piso (two _ port __list);
/¥ parallel inputs & series outputs */
sipo (two _ port _list);
/¥ series inputs & parallel outputs */
siso (two __port __list); .
S [* series inputs & series outputs */
rev (two _port), ¥ reversed two_port ¥/
is _ a(symbol), [* named structure */
p(two _term); [* parallel branch . *|
~ s(two __term) [* series branch )
two _port __list = two__ port*
two_term = symbol
predicates

is_equ (two _port, two _ port)
equal (two _port, two _ por?)
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clausses
equal (Tp,Tp).
is__equ(Tpl,Tp2)  if bound(Tpl)
‘ and bound(Tp2)
and equal(Tpl,Tp2).
[EEEEE ' Two~ port library

is _equ(is _ a(mos _ model),
casc([p(cgs).pipo(s(cgd), is _ a(vces)), p(gd)))).
is _ equ(is _ a(bjt _model),
casc([s(rbb),p(gbe),p(cbe),
pipo([s(ceb),is . a(vees)]),p(gee)])).
is__equ(is _a(”Sallen _ Key __biguad”),
casc([s(r1),pipo([s(cl),casc([s(r2),p(c2),
is__ a(vcvs)DN)))-
is_equ(is_a(”CMOS _ biquad”),
casc([is _ a(vccs),
pipo([rev(is _ a(vccs)),
cosc([p(cl), is _a(vces),
pgm2),p(c2)DD])-
is_equ(is_a(” CMOS _ two— —stage _ ampl”),
casc([is _ a(vees),p(r1),p(cl),
pipo([casc([is — a(vces),p(r2))),
casc([s(cc)),s(rz)DD),
p(c2)]).

DODATEK 2

PRZEBIEG ANALIZY SYMBOLICZNEJ MODELU TRANZYSTORA

To find parameters of the two— port is _ a(” mos _ model”)
I have to find a matrix of the two—port
casc([p("cgs”)pipo([s(” cgd”) is _ a(*vces”)]),p("gd”)])
I have to find a matrix of the two—port p(”cgs”)
*** give me the value of capacitance cgs in [nF]

or press ENTER, if no value <
*** give me then symbolic denotation: Cgs
Two— port p(”cgs”)
has matrix: type(a) class(reczprocal)

1 -0
+ Cgs*s 1
I have to find a matrix of the two— port
pipo([s("cgd”),is _a(*vces™)))

*****/
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Two — port pipo([s(”cgd”),is _a("vees”)))
has matrix: type(y) class(no _reciprocal)
+ Cgd*s — Cgd*s
+gm—Cgd*s + Cgd*s
and matrix: type(a) class(no _reciprocal)
[— Cgd*s}/[+gm— Cga*s] [—I}/[+gm— Cgd*s]
[— Cgd*gm*s)/[+ gm— Cgd*s] [— Cga*s)/[+ gm— Cgd*s]
I have to find a matrix of the two— port p("gd”)
*¥*¥ give me the value of conductance gd in [mS)
. or press ENTER, if no value +
*** give me then symbolic denotation: Gd
Two— port p("gd”)
has matrix: type(a) class(reciprocal)
1 0
+Gd 1 ,
Two— port is _ a("mos _ model”)
has matrix: type(a) class(no_reciprocal)
[—Gd— Cgd*s]/[+ gm— Cgd*s] [— 1}/[+gm— Cgd*s]
[+(— ng*Gd — Cgd*gm— Cgs*Gd)*s— Cgs*Cgd*s2)/[+gm— Cgd*s]
[+ (— Cgd— Cgs)*s]/[+ gm— Cgd*s]
and fi nally I have found parameters of the given two _ port
voltege gain [V2[V1,0pen—output]
[+gm— Cga*s)/[— Gd— Cgad*s]
current gain [12/11, short— output)
[+gm— Cgd*s}/[+(— Cgd— Cgs)*s]
voltage— current transfer function [12/V1, short— output]
[+gm—Cgd*s)/[—1I]
current—voltage transfer function [V2[11,0pen— output]
[+ gm— Cgd*s)/[+(— Cgd*Gd— Cgd*gm— Cgs*Gd)*s— Cgs*Cgd*s2]

Pierwszych kilka wierszy zawiera komunikaty zwiazane z analiza zstepujaca
struktury czwornikowej. Po osiagnigciu czwornika elementarnego p(cgs), nastgpuje
nadanie wartosci symbolicznej Cgs i wyznaczenie macierzy transmisyjnej. Dalej
analxzowane jest polaczenie rownoleglo —réwnolegle dwoch czwornikéw pojemnosci
Cgd i zrodla sterowanego VCCS. Dla kazdego z tych czwornikow wyznaczana jest
biblioteczna macierz transmicyjna, ktéra nastgpnie transformowana jest na macierz
admitancyjna. Kelejnym etapem jest dodanie macierzy Y obu czwornikéw, przez co
otrzymuje si¢ macierz Y polaczenia réwnoleglego. Po przeksztalceniu macierzy
admitancyjnej na transmisyjna i wyznaczeniu macierzy transmisyjnej przewodnosci
Gd, obliczany jest iloczyn macierzy trzech czwérnikéw polaczonych kaskadowo. Jest
to juz wynik koncowy, ktory nastgpnie przedstawiony jest w postaci funkcji
przenoszenia modelu tranzystora MOS.
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DODATEK 3

WYBRANE MACIERZE 1 PARAMETRY CZWORNIKOWE BIK WADU

Two— port rev(is _a("vces”))
has matrix: type(y) class(no _reciprocal)
0 [+gml]|[—1]
0 _ 0
Two— port case([p(”cl”),is _a("vees”),p("gm2),p("c2”)])
has matrix: type(a) class(no _reciprocal)
[—gm2—C2*s][[+gm2]  [—1]|[—gm2]
[— CI*gm*s— CI*C2*s2][[ +gm2] [—CI*s]|[+gm2]
and matrix: type(y) class(no _reciprocal)
. +ClI*s ' 0
[—gm2]|[-1] +gm2+4 C2*%s
Two — port pipo([rev(is _ a("vees”)),casc([p(”c1”),is . a(’vees™),
p("gm2”),p("c2”)D]
has matrix: type(y) class(no _reciprocal)
+CI*s [+gml][[—1]
[—gm2][[—1] +gm2+C2*s
and matrix: type(a) class(no _ reciprocal)
[+gm2+C2*s]|[—gm2] I/[—gm2]
[+gmI*gm2+ CI*gm2*s+ CI*C2*s2]/[ — —gm2] [+ CI*s]|[ —gm2]
Two—port is _a(”CMOS _ biquad”)
has matrix: type(a) class(no _reciprocal)
[—gmI*gm2— CI*gm*s— CI*C2*s2]|[ —gmI*gm2] [— CI*s]|[ —gmI*gm2]
0 0
and finally I have found parameters of the given two __port
voltege gain [V2[V1,0pen—output]
[gmI*gm2]|[gmI*gm2+ CI1*gm*s+ CI*C2*s2 ]
voltage— current transfer function [12|V1 ,short output]
[gmI*gm2][[CI*s]

Warto zwréci¢ uwage na dobre wlaSciwosci redukcyjne systemu, widoczne przy
zamianie macierzy transmisyjnej polaczenia

casc((p("c1”)is _ a("vees”).p("gm2”),p(c2)])

na macierz admitancyjng.
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H.BUDZISZ

SYMBOLIC TWO-PORT NETWORK ANALYSIS

Summary

A new and eflicient method of symbolic analysis of linear analog active and passive networks is
introduced. The method takes advantage of two-port network properties. A formal language based on
context-free grammar has been defined, to describe network topology and control analysis process. To"
reduce term cancellation problem and express transfer function in fully symbolic, semi symbolic or mixed
form, a polynomial and two-port matrix representation has been developed. The two-port language as well
as symbol manipulation procedures has been written in logic programming language —Prolog. Some
examples of implementation and analysis are also given.
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W pracy przedstawiono metodologi¢ poszukiwania klas wzajemnie nieizomorficznych
graféw opisujacych strukturg ukiadu o zadanej transmisji. Jako przyklad wzgto filtry
zbudowane z transkonduktancyjnych wzmacniaczy operacyjnych obciazonych pojemnos-
ciowo (zbudowanych ze stratnych i bezstratnych integratoréw). Strategia poszukiwania
oparta jest na stopniowym przechodzeniu od graféw nieskierowanych, poprzez skierowane,
do grafow sygnalowych z uwzglgdnieniem wiasnosci graféw i ograniczen nakiadanych na
transmitancje. Poszukiwanie odbywa si¢ w warunkach eksplozji kombinatorycznej. Reguly
wyboru i sterowania poszukiwaniem zapisane zostaly w jezyku programowania logicznego
— Prolog.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych probleméw projektowania uktadow elektronicznych jest
poszukiwanie struktur, ktérych wlasciwosci najlepiej spelniaja okreslone wymagania.
Wzgledy technologiczne narzucaja zwykle zbior elementow z ktérych struktury te
mozna budowagé, a takze zakres parametréw elementow i ich tolerancje.

Przy automatyzacji procesu projektowania wystgpuja dwa zasadniczo réine
podejscia: ' '

— projektowanie rutynowe, polegajace na doborze sposrod znanych topologii
rozwiazania, ktore najlepiej spelnia zadane specyfikacje. Na tej zasadzie oparta jest
budowa ‘wszystkich dotychczas zrealizowanych systemow ekspertowych. Dla
niektorych klas uktad 6w, dla ktorych znane s setki rozwiazan uktadowych (np. dla
filtrow aktywnych), a wiele spo$rod nich zaleca si¢ jako najlepsze, nie jest to zadanie
latwe. Podstawowym problemem w takim przypadku jest sformutowanie i za-

- stosowanie we wlasciwej kolejnosci odpowiednich kryteriow wyboru.

— projektowanie nowatorkie, polegajace na poszukiwaniu nowych rozwiazan ukla-
dowych, w oparciu o wiedze eksperta i wlasciwosci elementéw dopuszczalnych
przez technologie. Jest to znacznie trudniejsze zadanie, ze wzgledu na duia
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przestrzen mozliwych rozwiazan, a skuteczno$¢ poszukiwan zalezy w duzym

stopniu od intuicji i do§wiadczenia projektanta.

W praktyce projektowania, pierwsze podejScie pozwala na realizacje wigkszosci
projektow. Czgsto jednak, pewne fragmenty wymagaja indywidualnego, oryginalnego
podejscia. Ciagle tez poszukuje si¢ nowych topologii, o lepszych wlasciwoéciach od
znanych rozwigzan ukltadowych.

Niedawno zwr6cono uwage na mozliwo$¢ poszukiwania struktur filtréw
aktywnych wychodzac z pewnej struktury uogolnionej [2,6,11]. Uwzglednia sie
przy tym szereg kryteriow podstawowych zapewniajacych realizowalno§é trans-
mitancji i potencjalng stabilno$¢, jak rowniez inne kryteria bedace funkcja
struktury topologicznej — np.: sekwencj¢ niezaleznego strojenia. Przestrzen
poszukiwania jest zwykle bardzo duza, a skuteczno§¢ poszukiwan zalezy silnie od
przyjetej strategii.

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje poszukiwania struktur filtrow TAC -
(Transconductance Amplifiers and Capacitors) [1,12—15], zbudowanych z operacyj-
nych wzmacniaczy transkonduktancyjnych (OWT) i pojemnosci. Filtry te sa przed-
miotem intensywnych badan w zwiazku z mozliwoscia ich realizacji w technologii
VLSI i zastosowaniami do czgstotliwoéci nawet kilkudziesieciu MHz.

i

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Celem koncowym jest znalezienie struktur ukladéw realizujacych zadana trans-
mitancje¢

N()  ans™ + @py "7 + L+ ay
D() by + by "1 + ... + b,

i spelniajgcych szereg dodatkowych ograniczen.

Wprowadzenie zer transmisyjnych nie przedstawia zwykle wiekszych trudnosci.
Podstawowym problemem jest znalezienie struktury realizujacej mianownik D(s)

zaleznosci (1). ' ‘
Jednyin z ogélnych sposobow przedstawienia zwiqzku miedzy transmitancjq ukladu
a jego topologiq jest graf sygnalowy ukladu. Zwiqzek ten nie jest jednoznaczny, gdyz
dopuszcza wiele réznych implementacji ukladowych. Rys. 1 przedstawia przykilad grafu
realizujqcego transmitancje rzedu drugiego i jego implementacje w klasie elementéw
TWO i C. Rys. 2 przedstawia realizacje idealnego integratora (rys. 2a) i ukiadu
-proporcjonalnego (rys. 2b). To drugie rozwigzanie moze byé w praktyce zrealizowane
tylko z duzym przyblizeniem, ze wzgledu na wysokoimpedancyjny charakter obcigzenia
[12]. Bardziej reprezentatywnym modelem ukiadu rzeczywistego jest uklaa’ inercyjny

(rys. 2c).

T(s) = m<n (1)
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Rys. 2. Realizacja ukladowa galezi grafu
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. Celem dalszych rozwazan jest poszukiwanie struktur graféw sygnalowych realizujq-
cych zadany mianownik D(s) transmitancji filtru. Jak pokazujq rys. 2a i 2c, wszystkie

: K - K
galezie takiego grafu bedq integratorami o transmitancjach +? lub _— Graf pelny
(graf skierowany zupelny z petlami wlasnymi)oparty na n wezlach ma n? galezi.
Przyjmujac dla kazdej galezi transmitancije 0, +;, —;,nanwgzlach mozna zbudowaé

3"* graféw sygnalowych. Liczba ta bardzo szybko rosnie ze wzrostem n (tabl. 1).

Tabela 1
Liczha zaetykietowanych graféw sygnalowych o trzech kombinacjach transmitancji
n 1 2 3 4 ) 5
3 3 81 19683 43046721 847288609443

Spofréd tych grafow nalezy odrzucié grafy izomorficzne (tzn. identyczne po
przenumerowaniu wezléw) oraz grafy niespojne, a dla pozostalych sformulowaé
kryteria wyboru. Niestety nie ma Zadnej ogllnej metody generowania grafow
nieizomorficznych i spdjnych. Mozna jedynie w oparciu o twierdzenie Poloya [7,10]
okresli¢ ich iloé¢. Generowanie za$§ wszystkich graféw i odrzucenie izomorficznych
i niesp6jnych (poszukiwanie wyczerpujace) dla n> 3 jest nieefektywne. Przedstawiony
wyzej problem jest zaliczany do zagadnienia poszukiwania w warunkach eksplozji
kombinatoryczne;j.

3. STRATEGIA POSZUKIWANIA STRUKTUR GRAFOW SYGNALOWYCH

Strategia poszukiwania oparta zostala na stopniowym dochodzeniu od struktur
najbardziej ogdlnych do graféw sygnalowych spelniajacych wszystkie zalozenia. Jest
ona realizowana poprzez dwa zbiory regut reprezentujacych wiedze dotyczaca:

— hierarchii i wlasciwosci grafow, -

— wlasciwodci transmitancji uktadéw i specyfikacji projektowych.

grafy nieskierowane
spojne grafy nieskierowane
skierowane i spojne grafy wlasciwe
skierowane i silnie spojne grofy wlasciwe
‘skierowane i silnie spojne grafy z pgtlomi» wlosnymi

grofy sygnatowe

Rys. 3. Hierarchiczna transformacja graféw
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Biorac pod uwagg hierarchi¢ grafow przedstawiona na rys. 3, nizsza klasa grafow
jest generowana z poprzedniej przez zastosowanie pewnego zbioru regul transfor-
macji.

Reguly wyboru, uwzgledniajgce ograniczenia nakladane na transmitancje, sa
stosowane w procesie przeksztalcania grafow przemiennie z regulami transformacii,
na mozliwie wysokim poziomie hierarchii.

" 3.1. GENEROWANIE GRAFOW SYGNALOWYCH

Najbardziej og6lnymi strukturami grafow sa grafy niezorientowane i niezaetykie-
towane. Liczba ich rosnie ze wzrostem n niezbyt szybko (tabl. 2).

Tabela 2

Liczba niezaetykietowanych graféw niezorientowanych

n 1 2 3 4 5
wszystkie 1 2 4 11 4
spojne 1 1 2 6 21

Dla przykladu, rys. 4 przedstawia wszystkie spojne niezaetykietowane grafy
niezorientowane o czterech wierzcholkach.

11

Rys. 4. Spojne niezaetykietowane grafy niezorientowane o czterech wierzchotkach

W zbiorze graféw izomorfizm jest relacja rownowaznosci. Liczba r6znych grafow
niezaetykietowanych rowna jest liczbie klas rownowaznosci graféw zaetykietowanych
ze wzgledu na izomorfizm. Tak wigc graf niezaetykietowany przedstawia klase
izomorficznych graféw zaetykietowanych. Graf niezaetykietowany mozna niestety
przedstawi¢ tylko na rysunku. Wszystkie opisowe reprezentacje struktury grafu
wymagaja zaetykietowania wierzcholtkow (lub krawedzi), a wigc wybrania reprezen-
tanta z odpowiadajacej mu klasy graféw zaetykietowanych. Rys. 5 przedstawxa
przyklad takiego grafu oraz jego ramowa reprezentacje [5].

Wierzcholki zostaly tu ponumerowane w dowolnej kolejnoéci. Réwniez na liscie

~kraW@dzi kolejnosc w1erzcholkow przyleglych jest dowolna (me wskazuja poczatku

i konca krawedzi).

ad bl
4 1

1 undirected_graphCno_of_verticesC4>),’
edgesC[(4,12,01,21,(2,31,[1,311)) .
X )

“Rys. 5. Graf nieskierowany zaetykietowany i jego ramowa reprezentacja
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Na bazie graf6w niezorientowanych buduje si¢ grafy zorientowane wlaéciWe (bez petli
wlasnych), zast¢gpujac kaida galaz grafu niezorientowanego przez galezie zorien-
towane. Regula zastgpowania pokazana zostala na rys. 6. Proces ten nazywany jest

orientacjg grafu.
vo———-o > O

lub ¢——r—»
lub &——eo

Rys. 6 Sposob zastgpowania galezi mezonentowane_] przez zorientowane

Latwo zauwazyC€, Ze zastosowanie tej reguly prowadzi do wygenerowania z kaz-
dego grafu niezorientowanego, rodziny 3™ graféw zorientowanych (orgraféw), gdzie
m jest liczba niezorientowanych galezi (moca zbioru galgzi). Poniewaz w wyniku
orientacji, podstawowa struktura grafu nie zmienia si¢, powstajace orgrafy zachowuja
cechy strukturalne przodka, tj. sp6jnos¢ (na ogdl staba spbjnosé), a takze brak
izomorfizmu migdzy orgrafami pochodzacymi od réznych przodkéw. Jednak wéréd
orgrafow pochodzqcych od wspolnego przodka, izomorfizm jest do$é powszechny.
Przyklad orientacji grafu pokazany zostal na rys. 7.

P e S
._._/<> e et e

Ve
Z /
*— P Py e o PO
— > v
7 7

Rys. 7. Grgf niezorientowany zdwoma galgziami, generuje 32 =9 orgraféw — z tego 6 jest niezizomorficz-
nych, a wirdd nich z kolei jeden jest silnie spojny, a pozostale stabo spéjne

Zagadnienie izomorfizmu graféw polega na stwierdzeniu, czy istnieje wzajemnie
jendoznaczna odpowiednio§¢ migdzy wierzchotkami dwéch grafow G, i G,, ktora
zachowuje przyleglo§¢ wierzchotkéw. Teoretycznie rzecz biorac, zawsze mozna
okreflié, czy dwa. grafy G, i G, sa, czy nie sa izomorficzne, ustalajac graf
G, i przestawiajgc wierzcholki grafu G,, aby sprawdzié, czy stana si¢ identyczne.
, Proc'es taki wymagalby n! przestawiefi i poréwnan, gdzie » jest liczba wierzcholkdw.
Dlatego Jest poprzedzany procedura heurystyczna, w ktorej probu_]e si¢ wykazac ze
grafy G i G me 53 izomorficzne.
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Pierwszym elementem tej procedury jest porowname liczby krawqdz1 Tylko grafy
o jednakowej liczbie krawedzi moga by¢ izomorficzne. To kryterium powoduje podziat
rodziny wygenerowanych orgraféw na oddzielne grupy (rys. 8).

L e . I S AL S s A E— . a——

Rys. 8. Podziat orgrafow z ryS. 7 na grupy o jednakowej liczbie krawedzi® '

- - Drugim kryterium jest poréwnanie liczby polstopni wejsciowych i wyjscio-
wych [10]. W tym celu wezly zostaja przenumerowane w taki sposob, aby polstopnie
przedstawialy ciag malejacy. Rys. 9 przedstawia przyklad takiego opisu orgrafow.
‘Warto zauwazyc, ze tylko w przypadku b i d uklad polstopni jest identyczny, co moze
wskazywaé na izomorfizm (i tak rzeczywiscie jest).

ad b)

2 1 3 ’ 3 1 2

) —— O — ey —— O

€2,07C0,13C0,1> €1,12>C1,05C0,1D
[-> I [ b] )

1 3 2 2 1 3

*————p—o  ——————

€1,03C1,03¢0,2 €1,15C1,03C0,1D

ARys 9. Orgral'y z oplsem polstopni (polstopxen wejSciowy, polstopien wyjSciowy), w kole]noscl okreslonej
przez numeracje weziow )

Oba krytena w istotny sposob ogramcza_]a przestrzen badania 1zomorﬁzmu
Jednak dla graféw stopnia wyzszego niz czwarty, pozostaje to nadal istotnym
problemem [10].

Praktyczne rozwigzanie przedstawxonych problemow wymaga znacznie bardziej
rozbudowanej reprezentacji ramowej orgrafu w poréwnaniu z grafem niezorien-
-towanym (poréwnaj rys. 5.b). Przyklad takiej reprezentacji pokazany zostal na rys. 10.

‘a) ) . b)Y directed_graph{no_of vertices(3J,
no_of _edgés( 32, )

<>_‘ degreesC{if,21,01,11,(1,071>,
edgesClf,2],01,31,L2,1113) .

Rys. 10. Orgraf i )ego ramowa reprezentac_la
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W odroéznieniu od grafu niezorientowanego, pierwszy z pary w1erzcholkow przyleg—
lych do krawedzi wskazuje na poczatek, a drugi na koniec luku.

Kolejnym etapem jest dolaczenie do kazdego orgrafu wlasciwego petli wlasnych,
w taki sposob aby nie powstawaly grafy izomorficzne (rys. 11).

L

Rys. 11. Orgrafy z pgtlami wiasnymi

-Regula orientacji przedstawiona na rys. 6. w polaczeniu z dodawaniem petli
(rys. 11), prowadzi do graféw Berge'a (unigrafow skierowanych, czyli orgrafow
o krotnosci jeden [9]). Grafy takie zawieraja jedynie huki i petle. Graf bez petli
nazywany jest przeciwzwrotnym grafem Berge‘a (przyklady — rys.. 7).

Ostatnim etapem jest przejscie od orgrafu do grafu sygnalowego przez przypisanie

K K '
galeziom transmitanciji 5 lub - W wyniku otrzymuje si¢ struktury, ktére moga byé

podstawa do budowy filtréw TAC. Przyklad takiej implementacji zostal pokazany na -
rys. 1. Najwicksza zaleta hierarchizacji graféw jest dziedziczenie wlasciwosci braku
izomorfizmu pomigdzy poszczeg6inymi klasami generowanych graféw. Powoduje to
rozbicie calkowitej przestrzeni poszukiwan na mniejsze, a przez to w istotny sposob
ulega ogramczemu zjawisko eksplozji kombinatoryczne;j.

3.2. OGRANICZENIA NAKLADANE NA TRANSMITANCIJE

Drugi zbior regut jest zwigzany z-ograniczeniami i wymaganiami nakladanymi na
transmitancj¢ filtru, takimi jak:

— poprawna postaé transmitancji,

— potencjalna stabilno$¢,
a takze ze specyfikacjami projektowymi, np.:

— stopien filtru,

— rodzaj filtru,

. — nieinterakcyjne strojenie.

Reguly te sg stosowane przemiennie z regulami genetacy_]nym1 na mozliwie wysokim
poziomie drzewa hierarchicznego, przez co dodatkowo redukuje si¢ przestrzen
poszukiwan.

Rozwazmy na poczatku ograniczenia zwiazane ze stopniem filtru, ktory jest rowny
stopniowi mianownika D(s) transmitancji (1). Jezeli, jak si¢ zaklada, kazda galaz grafu
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jest integratorem, liczba wierzchotkéw musi by¢ réwna lub wigksza od stopnia filtru.
Eliminuje to z poszukiwan, od samego poczatku wszystkie grafy z mniejsza liczba
wierzchotkow. A

Innym czynnnikiem, ktory moze by¢ wykorzystany na wczesnym etapie po-
szukiwaf sa ogdlne wlasciwosci struktur filtrow. Na przyklad najlepsze wlasciwosci
wrazliwoéciowe maja struktury z wielopgtlowym sprz¢zeniem zwrotnym [8]. Struk-
turze takiej odpowiada orgraf silnie spdjny. Warunkiem zachowania silnej spojnosci
jest przestrzeganie ograniczenia, ze do kazdego wezta dochodzi i wychodzi przynaj-
mniej jedna galaz (tzn. graf nie ma Zrédel ani studni). Rys. 12 przedstawia
niezaetykietowane orgrafy spelniajace wymienione warunki oparte na trzech weztach
oraz grafy niezorientowane, z ktorych powstaly.

ANV aNAN

Rys. 12. Wszystkie silnie spojne, nieizomorficzne grafy wlasciwe oparte na trzech wierzchotkach

Jedna z podstawowych koncepcji syntezy topologiczne;j jest » struktura potencjalnie
realizujgca zadanq transmitancje” [6]. Mianownik transmitancji realizowanej przez
uklad rzeczywisty ma postac

D'(s) = BLF + By 71 + .. + B @
gdzie: bi=Y.b} — X b7

tj. kazdy wspolczynnik moze mie¢ skladniki dodatnie i ujemne.
Poniewaz warunkiem stabilnoéci ukladu jest aby ;> 0, dlai=0,1,...,n; musi istnie¢

przynajmniej jedno b7F #0. Struktur¢ spelniajaca warunek ~X) b;:eo bedziemy

nazywac strukturg potencjalnie stabilna realizujaca D(s).

Kolejnym ograniczeniem nakladanym na generowane struktury, moze byC ograni-
czenie liczby galezi dochodzacych do wierzchotka | ich znakéw. Wiaze si¢ to
z latwoscia poZniejszej implementaciji struktury w technice TAC, gdyz kazda galaz
dochodzaca odpowiada wejéciu wzmacniacza transkonduktancyjnego.

Jeszcze innym ograniczeniem moze by¢ poszukiwanie sekwencji niezaleznego
strojenia filtru [2,11]. Jest to bardzo silne ograniczenie [2] i dlatego mozna je stosowaé
w réznych “zlagodzonych” wersjach. '

Jezeli liczba wygenerowanych struktur jest w dalszym ciagu zbyt duza dla podjecia
decyzji o wyborze, mozna przyja¢ dodatkowe ograniczenia.
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4. PRZYKLADY GENEROWANIA GRAFOW

Jako pierwszy przyklad, wygenerowane zostaly orgrafy spelniajace nast¢pujace
ograniczenia: R

— grafy skierowane sa silnie spojne, -

— struktury nie sa izomorficzne, :

— mianownik transmitancji (1) ma niezerowe kolejne wyrazy by, by, ..., by, k<n.
Znako6w transmitancji nie bierze si¢ tu pod uwage. Dla dwéch wezlow otrzymuje si¢
dwie struktury spelniajace te kryteria (rys. 13a), a dla trzech wezlow 24 struktury
(rys. 13b). Warto zauwazy¢, ze wszystkie grafy z rys. 13b, oparte sa na strukturach
z rys. 12, ktbre sa ich przodkami.

a)

b

DRPPI-C

DPDOD
DIPOD ¢
$ D]

Rys. 13. Graly spelniajace wymienione wyzej kryteria

Jako drugi przyklad, wygenerowane zostaly grafy sygnalowe spelniajace na-
stgpujace ograniczenia: '

— grafy skierowane s3 silnie spojne,

— transmitancja jest rz¢du drugiego,

— struktury sa potencjalnie stabilne.
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" Dla dwéch wezléw otrzymano 7 struktur (rys. 14) sposrod 81 mozliwych (taibl. 1),
na bazie ktérych mozna zbudowac¢ sekcje drugiego rzedu.

R
Xs) = s+ Kzzs + K’ZKZ‘

1 2 1 2
—_ -+ N
+ -—
L Xs) = s2+CK -K_DOs + K _K_-K K
11 22 12 21 11 22
1 2 1 2 :
- -+
+ - 2
Xs) =s +CKu*K22)s - K12K21+K11Kzz
1 2 1 2
. -
+ 2
X ¥ DCsd = sTHCK, +K, 0 +K K K K

Rys. 14. Nieizomorficzne grafy sygnatowe realizujace transmitancje drugiego rzedu

Warto zauwazyé, ze wszystkie te grafy oparte s3 na strukturach z rys. 13a, co
wynika ze wspdlnych kryteriow wyboru. _

W przypadku filtru czwartego rzgdu zostalo wygenerowanych kilkaset
struktur, spoéréd prawie 20000 mozliwych (tabl. 1), spelniajacych podobne
ograniczenia.

5. IMPLEMENTACJA STRUKTURY FILTROW W TECHNOLOGII TAC

Wprowadzenie zer transmisyjnych moze by¢ zrealizowane przez wskazanie wejscia
i wyjscia (rys. 15). ’

TCs) =

2
s +CK11_Kzz)S * szkz: K11Kzz

Rys. 15. Przyklad implementacji zer transmisyjnych

W przypadku bardziej zlozonych struktur, istnieje tu szereg mozliwosci i mozna
sformulowaé pewne reguly realizujace t¢ operacj¢. Implementacja grafy sygnalowego
w technologii TAC, moze byé réowniez wykonana w réznych wariantach. Przyktad
realizacji filtru w oparciu o graf sygnatlowy pokazuje rys. 16. -



290 . H. Budzisz Kwart. Elektr. i Telekom.

+1 +1

2 1 2

Rys. 16. Przyklad realizacji filtru TAC w oparciu o graf sygnalowy

Przejécie od grafu sygnalowego. do struktury ukladowej stanowi wigc osobny’
problem, ktéry zostal tu zaledwie zasygnalizowany.

6. PODSUMOWANIE

"W pracy przedstawiono koncepcj¢ zastosowania systemu regut do poszukiwania
graféw opisujacych strukture uktadu o zadanej transmitancji. Zbidr element6ow jest
tu jedynym ograniczeniem. Nie zaklada si¢ natomiast konieczno$ci budowania
struktury uogélnionej. Jako przyklad wzigto filtry zbudowane z transkonduktancyj-
nych wzmacniaczy operacyjnych obciazonych pojemnosciowo. Strategia poszukiwa-
nia oparta jest na stopniowym przechodzeniu od grafow nieskierowanych, poprzez
skierowane, do graféw sygnatowych z uwzglednieniem wiasnosci graféw i ograniczert
nakladanych na transmitancj¢. Poszukiwanie odbywa si¢ w warunkach eksplozji
kombinatoryczne;. . .

Wynikiem poszukiwar jest wykaz struktur spelniajacych postawione wymagania.
Wykaz ten moze zawieraé wiele (nawet kilka tysigcy) takich struktur, w zaleznoéci od
»odsiewajacych” wlasciwoéci ograniczen. Poniewaz generacja przebiega od struktur
najprostszych (w sensie liczby wezlow i krawedzi) w kierunku bardziej zlozonych (az
do osiagnigcia grafu pelnego), proces mozna przerwacé po znalezieniu wystarczajacej
liczby struktur. '

Nastgpnym etapem poszukiwania struktur optymalnych moze by¢ ich selekcja
W oparciu o wybrane kryteria, np. kryteria wrazliwosciowe lub zwigzane z dynamika
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ukladu. Wlasciwosci te nie sa juz wylacznie funkcja struktury, ale zwiazane sa rowniez
z warto$ciami parametré6w elementow, z ktorych filtr jest zbudowany.

Programowa realizacja zostala wykonana w Prologu i sklada si¢ z trzech
podstawowych czgscei:

— bazy zawierajacej struktury graféw niezorientowanych

— zespolu regul sterujacych poszukiwaniem

— zespohu regul nakladajacych ograniczenia na poszukiwane struktury.

Implementacja przedstawionej koncepcji w Prologu, ma charakter prototypowy.
Budowa wersji uzytkowej o cechach charakterystycznych dla systemu ekspertowego
wymagalaby zaangazowania znacznego zespolu wdrozeniowego.
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H. BUDZISZ
GENERATION OF SIGNAL FLOW GRAPHS DESCRIBING ACTIVE FILTER STRUCTURES
Summary

In this paper a rule-based methodology is presented to search for graphs described structures of circuits
with given transfer function. TAC filters consisting of lossy and lossless integrators have been taken as an
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example. The strategy of searching begins with generation of the most basic class of graphs — undirect and
non-isomorphic. In the next stage undirect arcs are replaced by directed ones, generating from each
undirected graph a family of directed ones. And finally the directed graphs are changed into signal graphs
regarding properties of transfer function. These structures potentially realizing the given transfer function -
can be implemented as OTA circuits. The introduced strategy partially enables avoiding of the
combinatorial explosion problem. The rules controlling search and constraints have been written in logic
programming language — Prolog.
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Metoda uproszczonej identyfikacji parametrow
modelu Strejca na podstawie pierwszych probek
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W pracy przedstawiono prosts metode przyblizong identyfikacji zredukowanego rzedu
oraz pozostalych parametréw modelu Sirejca z opoznieniem dla obiektu liniowego. Zaleta
prezentowanej metody jest szybkos¢ identyfikacii opartej na pomiarach pierwszych probek

. odpowiedzi skokowej obiektu. Metoda ta moze mie¢ zastosowanie w algorytmach samona-
strajajacych lub adaptacyjnych.

1. WPROWADZENIE

Zaklada sie, Ze nalezy dokonaé szybkiej identyfikacji przyblizonej obiektu
liniowego opisanego transmitancja

) .  G(s) = e

gdzie B(s) = by + by s + ... + by s" ,

A =ay + a; s+ oo + @ 7+ 5

on>m

na podstawie pierwszych probek odpowiedzi skokowej tego obiektu. Przydatnos$¢
praktyczna rozwiazania tak postawionego zadania jest oczywista. W przypadku braku
informacji o tym, czy proces przejsciowy jest periodyczny czy aperiodyczny lub czy
i jakie wystgpuje rézniczkowanie, zaklada sig, ze w pierwszych chwilach odpowiedz
skokowa identyfikowanego obiektu moze by¢ aproksymowana parabola ,,zredukowa-
nego” rzedu n—m, a widziany w trakcie tej uproszczonej identyfikacji model M(s)
przyjmuje si¢ jako model Strejca z opdZznieniem

boM e~u ke~

1 r T (0 + STy
(TM M s) _

M) = @
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gdzie: n—m=r jest ,zredukowanym” rzedem modelu uproszczonego, widzianym
w trakcie identyfikacji

k jest wzmocnieniem zastgpczym modelu uproszczonego
Ty - jest stalg czasowa modelu uproszczonego
Ty jest op6znieniem modelu uproszczonego.

Mozna zauwaiyé ze wiele procesow fizycznych charakteryzuje sie tym, Ze one sa
z natury swojej pozbawione rézniczkowania i aperiodyczne. Przykladem moga tu byc
procesy cieplne [2,3]. Obiekty eletrotermiczne sa obiektami wieloinercyjnymi z op6z-
nieniem. Stad, model (2) moze by¢ adekwatny dla szerokle_] klasy procesow przemys-
lowych.

Zauwazmy, ze obejmuje on soba takze popularny model Kiipfmiillera inercji
I rz¢du z opbznieniem.
Odpowiedz skokowa modelu (2), przy zalozeniu braku opdznienia 7, =0 jest
okreslona wyrazeniem

Chy () = k{l — exp(— t/TM)[l +T—+ (t/?{)z + ... +%]} 3)

i posiada trzy charakterystyczne wartosci.
Dla t=Ty jest -

~ hy(Ty) = k{l - e [1 +1 +5 ! - +( -—ll)']} ko
dla t=Tpy(r—1) — punkt przegiecia

(T (r=1)) = k{l—e"’ 1’l:l + (r— l)+( 2'1)2 + ... +(L(r—__li—r)_’l]} = ky

1dlat=ETM=r'TM
o pr—1) .
0 = kfime e 20

wartosci charakterystyczne o, y i 4 w zaleznosci od rzedu zredukowanego r, podano
w Tablicy 1.

Tablica 1
WartoSci charakterystyczne odpowiedzi skokowej modelu Strejca w zaleinoéci od rzedu r
r=1 r=2 r=3 r=4 r=5
a 0,632 0,2642 * 0,0803 0,018988 0,00366
Y - 0,264 0,3233 0,353 0,371
0,632 0,594 0,577 0,567 0,560

Z modelem (2) wiaze si¢ rowniez znane [1] p03¢c1e Sredniej stalej czasowej T, dla
obiektu o transmitancji (1):
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n n

n —1- Ay
i=1 T .

gdzie T; oznacza i-ta inercj¢ w transmitancji (1).
W szczegbdlnym przypadku, gdy wszystkie bieguny transmitancji sa zbiezne w punkcie

T = @)

S=-— Tl o’ co jest stuszne wlasnie dla modelu Strejca (2), jest

T =Ty ®

2. IDENTYFIKACJA RZEDU MODELU

Jednym z najwazniejszych parametrow modelu (2) jest zredukowany rzad

r=n—m, pozwalajacy ocenié poprawno$¢ doboru struktury modelu. Decyduje on
o poczatkowym przebiegu odpowiedzi skokowej obiektu, niezaleznie od postaci
transmitancji (1) [1].
Znajac r, mozna od razu oszacowa¢ w przyblizeniu pozostale parametry modelu (2).
Postawione tu zadanie polega na oszacowaniu zredukowanego rz¢du modelu juz
w pierwszych chwilach odpowiedzi skokowej obiektu.

Dzielac wielomian B(s) przez A(s), transmitancj¢ (1) mozna zapisa¢ w postaci

G = e [bus™ "™ + (bpmy — bma_ )5V 4+
+ Gm-z — bn—yGnoy + bu(@i-y — @_p))sTETM T4 L (6)
Odpowiedz skokowa obiektu o trasmitancji (6) bedzie '

(t—g)— | . y—m+1
. h() = a~1 [@] = b (zn—?n)_' + (bm—l_bm an—l) ———((;—Tm+1)| +
+ (bm—-z"" m—1 Qn—1 + b,,,(a,z,_l—an_z)) QL_M” + (7)

m—m+2)! 7
Dla modelu uproszczonego M(s) o trasmitancji (2), bedzie '

(t—tm) (t—Ta)™?

hy () = boum Y bom a4 4D +
(t—tm) "2 .
+ bom(a?-, — ar—z)‘—(;'+T)!— + ... ®)

Uwzgledniajac, iz dla (2), zachodza zwiazki

©®
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oraz biorac pod uwage dwie probki odpowiedzi skokowej h, i h,, jak to pokazano
na Rys. 1, przy zaloZeniu znajomoSci opdznienia ), mozna w przyblizeniu
wyznaczy¢ stosunek h,/h,, ograniczajac si¢ tylko do trzech wyrazéw rozwinigcia .

Ine®) (®).

hli)“ aproksymacja

odpowiedz
skokowa .

: h .
__/"\1/ 2 } -
| A Az ™ t

Rys. 1. Przebieg poczatku odpowiedz skokowej i jej aproksymaciji

Przy tym probki wyznacza si¢ odpowiednio dla czasoéw ¢, =T, oraz t, = T,(1+x),

gdzie 0 <x<1 a T, jest okresem probkowania.

. _ rT,(1+x) | rT3(1+x)
r+D)Ty  (r+2)2T§

rT, + rT%

r+1) Ty r+2)2T%

. Wyrazenie (10) mozna zapisa¢c w postaci

hZ r . TP

P +xy-o (r, TM) _ 1n

gdzie funkcja (") jest ogolnie zalezna od liczby wyrazéw rozwinigcia (8), rzedu r oraz
stosunku T,/ Ty.
Dla trzech wyrazow rozwinigcia jest:

rA+) T, | r(+ep (T,)z

¢<,5)~ D) Ty " 2(¢+2) \Ty
'TM

b .

2~ (1+x) (10)

hy

(12)

U A A
. | y Tp . 7 . )
W Tablicy 2. podano wartosci ¢ r, T obliczone wg wzoru (12) dla réznych wartosci
M
ri TP/ TM.
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Tablica 2

Wartesci funkcji ¢ w zaleinoSci od rzgdu modelu oraz wzglednej warto$ci okresu prébkowania, przy
uwzglednieniu 3 wyrazéw rozwinigcia h(t). Pod kreska podano dokladne warto$ci funkcji @

TP/TM r=1 r=2 r=3 r=4
0,952714536 0,928879310 - .
0,1 _ 0,936776491 —_— 0,924187725
0,952418709 0,928272488
0,911764706 0,867749420
0,2 —_— 0,882129278 —_— 0,859375000
i 0,909365377 0,862697337
0,878612717 0,820448878
0,3 e 0,838905775 —_—e 0,810126582
0,870409110 - 0,802727217
o 0,854838710 0,791443850
0,4 _— 0,810344828 0,781818182
; 0,835160023 0,747864848
0,842105263 0,785714286
0,5 — 0,80000000 — 0,780487805
0,803265330 0,697657721

Podano tez dla poréwnania dokladna warto$ée("), obliczona na podstawie (3), dla
r=31ir=1. Mozna zauwazy¢, iz dla niewielkich wartosci T,/ Ty, wartos¢ funkcji ¢(?)
jest bliska jednosci. Uwzgledniajac to spostrzezenie we wzorze (11) i logarytmujac
otrzymuje si¢ prosta zalezno$¢ przyblizona na oszacowanie rzgdu zredukowanego r,na
podstawie pierwszych probek odpowiedzi skokowej
) h
In ;15
~ 13

"Phd + 0 (13)
Szacujac rzad r zredukowanego modelu (2) na podstawie roOwnania (13), nalezy
przyjmowaé wartosci calkowite, zaokraglajac w gorg, co wynika z charakteru funkcji
¢ (*). Bowiem jest

h, 1

00 00 < 1.

Znajac r, mozna oszacowaé pozostale parametry modelu (2). Zatem, teoretycznie, juz
w poczatkowych chwilach odpowiedzi skokowej obiektu, mozna zna¢ oszacowania
parametrow modelu (2) tego obiektu.

W praktyce pojawia si¢ bledy kwantyzacji cyfrowych przetwornik6w pomiaro-
wych, bledy spowodowane nakladaniem si¢ zaklocen losowych na mierzona od-
powiedz skokowa, czy tez wynikajace z nieznajomosci dokladnej opoznienia Ty.
Wplyw tych bledow bedzie tym silniejszy, im wyzszy bedzie rzad modelu (2), co
ilustruje Rys. 2, z ktérego wynika, ze im wyzszy jest rzad r, tym mniejsza jest wartosé
probkowanego sygnatu. Na Rys. 2, zaznaczono te wartoéci dla t=T) i k=1.
Sprzecznoéé zadan wynika z faktu, iz aby oszacowanie wg (13) rzedu r byto stuszne,
winien byé w przyblizeniu spelniony warunek praktyczny T,/Tx <0,5.

3

(1+]€)’=

=



298 S. Skoczowski Kwart. Elektr. i Telekom.

nit) 4
10
0632
0,264
0,0803 _
™ ™ ™ t
r=3 r=2 r=1

Rys. 2. Ilustracja wptywu rzedu modelu na wartoéci mierzonych probek w obecnosci zaklécen

Pojawia si¢ problem identyfikacji op6Zznienia 7,,. W praktyce popelnia si¢ rowniez
blad 47 w oszacowaniu op6znienia modelu (2), co ilustruje Rys. 3.

A
hit}
T™h AT
hy
1 1 1 pe
0 12 3 4 s [ Tp] T
T

Rys. 3. Ilustracja wplywu bledu w oszacowaniu opdznienia t,,

Blad ten ma istotny wplyw na oszacowanie r, bowiem, probki h, i h, sa w takiej
sytuacji jak pokazano na Rys. 3, niewladciwie interpretowane. Zakladajac chwilowo,
ze znany jest zredukowany rzad modelu (2) r i przyjmujac dla uproszczenia tylko
2 wyrazy rozwinigcia sy (f) (8), mozna wyprowadzi¢ prosta zaleznoéé przyblizona
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okreslajacq blad 41, lub tez odpow1edn1o, okreslajaca zalezno$¢ blgdu w oszacowaniu
r, spowodowanego przez blqd 4t. Dla k=1, na podstawie (8) bedzie:

N_._._ — r _u
w2, - a1 - 3

b ' rQT, — 47)
- h z—‘-’ﬂzr —Ar)y |1~ T
2 ( T)[»- TM(r-i-l)]

Stad po prostych przeksztalcemach jest

T 1 — 2{/h1/h
T~ 1 —JE
h,
o | At . 4T\
. _ _ 4 T
Ar . ln2 ln(2 Tp) + In ( Tp)_.

T~ ' 4z 4T
-1 — —]—-—In -
- w(-7)-n(-7)

Zaleino§¢ wzgl¢dnego blgdu w oszacowaniu rzedu zredukowanego modelu . (2)

w funkgji bigdu opdznienia At odniesionego do okresu probkowama T,, pokazano na
Rys. 4. .

lub

- 4
tof
Co9f
08
07}
08t
o5}
04F
03
S 02f
oAb -

11 Lol i 1 1 1

. 1
0 01 02 03 04 05 05 07 08 09 1,092

Rys. 4. Przebleg przybhzonej zaleznoscl bl@dow wzglednych rzgdu i opozmema modelu

Mozina zauwazyc cickawa wlascxwosc tej zaleznosc1, polegajaca na tym, 7e w duzej
czgscx zmian A4t/T, jest to zaleznos¢ w przyblizeniu proporcjonalna. Duza wrazliwos¢

4t
oszacowania r na zmiany T mozna wykorzysta¢ do oszacowania blgdu 4d7.
. 1 .
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Zakladajac, ze model (2) jest adekwatny z rzeczywistoécia, mozna wykorzystujac
w czasie sukcesywanego probkowania h(r), kolejne prébki, poprawiaé wynik oszaco-
wania r. '

. . dz . g . .
Jezeli, dla dostatecznie malego ra ustali si¢ warto$¢ obliczonego r, mozna wracajacdo

. 4
pierwszych prébek, obliczyé blad opéznienia At, podstawiajac do wzoru na 4,
ustalone r. v '

3. IDENTYFIKACJA POZOSTALYCH PARAMETROW MODELU STREJCA

Na postawie (8), uwzgledniajac tylko 3 pierwsze- wyrazy rozwinigcia, mozna
oszacowac stala czasowa T modelu (2), przy znajomosci rzedu .

Przyjmuje si¢, Zze pierwszy krok winien byé dostatecznie duzy t,=T,, tak aby
byl mozliwy pomiar probki 4, z uwzglednieniem czulodci i rozdzielnosci przetwor-
nikow. '
Natomiast drugi krok T,(1+«), winien by¢ niewielki z uwagi na fakt pogorszenia si¢
aproksymacji przebiegu 4(f) w miar¢ wzrostu argumentu. Stad, dla celu oszacowania
stalej czasowej Ty, lepiej jest operowaé préobkami przy x<1.

Na podstawie (8) mozna zapisaé

T r T r 1/T,\*
P (Te) = bou ﬁ[l“ 1T, 7D §<T—;> ]

r (1+x)T, L _l_((l+1c) Tp>2]
r+1 Tw G+ I\ Ty
oznaczajac hy (T, (1+x)) _

h(T)

po przeksztalceniach uzyskuje si¢ wzor przyblizony na oszacowanie stalej
czasowej Ty,.

o T+ 1) —q] 1+\/1__2(r+1)2[(1c+1)’—-0:][(1c-|—_1)'+2—-a]
F 26+ DI+ Y —d) rG+D et Iy TP

Zaleznos¢ (15), choé nieco skomplikowana pozwala z wyzsza dokladnoscia niz podana
w [1], oszacowac stala czasowa modelu (2). Wynika to z wykorzystania trzech wyrazéow
wzoru (8), oraz zastosowania mniejszego kroku drugiego (k<1). Dokladno$é tego
oszacowania, ma duze znaczenie, przy wyznaczaniu wzmocnienia k. W [1] za-
stosowano przyblizenie za pomoca 2 wyrazéw h(t), skad dla modelu (2) uzyskuje si¢
zalezno$¢ przyblizong

ha [T, (1+5)] = boa (I—J,Z'C—YTZ[I -

(14)

(15)

. Tpr 1
Tr+1 hy .’

przy x = 1. (16)
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Dzicki znajomosci r i Ty, mozna bezposrednio na podstawie (8), dysponujac
pomiarem, np. pierwszej probki oszacowac b . Po prostych przeksztalceniach, bedzie
w przyblizeniu -

' hyr! 1

Bo ~ Ty _ r L, 1<T,,)2'

17)

| rH1 Ty T (42 2\Tue
Uwzgledniajac w (17) zalezno$é k=>bgoy T4 wynikajaca z (2), wzmocnienie modelu
Strejca moina oszacowaé za pomoca zaleznosci przyblizonej

hyr! (Zb—l)
k ~ — %
A 1(&)2
W pracy [1] podano zalezno$é przyblizona dla oszacowania wspolczynnika b, na
podstawie pierwszych probek h, i h, odpowiedzi skokowej. Dla modelu (2) bedzie:

R (14+kY
bom h2< T, ) r (19)

jednak zalezno$é ta daje oszacowanie mniej dokladne od uzyskanego ze wzoru (18).

(18)

Tablica 3

Wartoéci prébek odpowiedzi modelu Strejca dla
r=3, k=1, T,,=1

Nr t h(0)
0 0 0
1 0,01 0,000000160
2 0,02 0,000001310
3 0,03 0,000004400
4 0,04 0,000010353
5 0,05 0,000020071
6 0,06 0,000034423
7 0,07 0,000054252
8 0,08 " 0,000080373
9 0,09 0,000113591
10 0,10 0,000154653
15 0,15 0,000502862
19 0,19 0,000992018
20 020 | 0,001148481
21 0,21 0,001319680
25 0,25 0,002161497
30 0,30 0,003599493
40 0,40 - 0,007926332
45 0,45 0,010879330
50 0,50 0,014387678
60 0,60 '0,023115288
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Tablica 4
Zestawienie wynikéw obliczen dla réznych wzglednych okresu prébkowania

N;y“:vz:;; ;ap;::w T[Ty = 0,1 T,/ Ty =02 T,/T, =03
13, k=1 : 2,892620263 ~ 2,786926405 2,682981721
13, r,k =0,5 : 2908097041 2,817388674 2,727908355
13, 'Tu, k=1 0,990979576 0,955518002 0,851846040
15, T,k =05 0,994084604 0,972411978 0,922491545
16, T,, k=1 0,970623881 0,942476988 0,915552676
17, b, 0,999911638 0,999258411 0,997365752
19, b, 0,999618121 0,998450689 v 0,996462206

Dla przykladu mozna poréwna¢ oszacowania parametréw modelu Strejca,
dokonane za pomoca przytoczonych zaleznosci zakladajac, ze dysponuje doktadnymi
warto$ciami probek odpowiedzi skokowejmodelu (2) o parametrach r=3, k=1, Tj,=1.
Warto$¢ probek podano w Tablicy 3, za§ wyniki poréwnania, zestawiono w Tablicy 4.

4. ZAKXONCZENIE

Z przedstawionych rozwazan wynika, iz jest praktycznie mozliwe oszacowanie
rzgdu a co za tym idzie i pozostatych parametréw modelu Strejca z opbznieniem, na
podstawie pierwszych probek odpowiedzi skokowej identyfikowanego obiektu.

Takie oszacowanie moze by¢ przydatne w algorytmach samonastrajajacych lub tez
adaptacyjnych, dla sterowania on— line. Moze to byé réwniez nowy sposéb uprosz-
czonej identyfikacji obiektow dynamicznych, reagujacych bardzo wolno na pobudze-
nie. W pracy nie dyskutowano ewentualnych blgd6w jakie moga byé spowodowane
nieliniowoscig obiektu rzeczywistego, lub tez istnieniem duzej roszetosm pomiedzy
inercjami Tgy i Tiin, Obiektu rzeczywxstego Wydaje si¢ jednak, iz wstepnie oszacowa-
ne parametry obiektu, moga by¢ pozniej korygowane np. w trakcie pracy ukladu
zamknigtego Istotny wplyw na praktyczna doktadno$é oszacowan, ma zastosowanie
pierwszego dlugiego kroku przy pomiarze h; oraz jego skroceme (k< 1) przy pomiarze
probki h,.

Poprawxa to doktadno$¢ oszacowania rzgdu r oraz stalej czasowej TM Prowadzone ta
metoda proby praktyczne identyfikacji obiektéw elektrotermicznych, daly wyniki

pozytywne, -
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S. SKOCZOWSKI

A SIMPLE METHOD FOR IDENTIFICATION OF THE STREJC MODEL BASED ON FIRST
DISCRETE SAMPLES OF STEP RESPONSES '

Summary

An approximate mothod for identification of the Strejc linear model is presented. The order and
consequently the remaining parameters of the model are determined from the process step response initial
stage approximated by a parabola.
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Odpowiedz czasowa ukladu wzmacniacza operacyjnego
na skokowa zmiane warto$ci immitancji w jego obwodzie

ANATOL JAWOREK
Instytut Maszyn Przeplywowych, Polska Akademia Nauk, Gdarisk

" Otrzymano 1991.08.24

Autoryzowano do druku 1991.11.05

Wyznaczono wyrazenia opisujace stany przej§ciowe oraz czas zaniku standw przejs-
- ciowych, przy pobudzeniu harmonicznym, po skokowej zmianie warto$ci immitancji
dwojnika dwuelementowego zalaczonego w obwodzie wzmacniacza operacyjnego. W przypa-
dku dwojnika rownoleglego pojemnosciowo konduktancyjnego dolaczonego do wejscia
inwersyjnego wzmaciacza operacyjnego stany przejéciowe zanikaja w czasie duzo krotszym
“od okresu sygnalu pobudzajacego. W przypadku dwojnika szeregowego pojemnoSciowo
rezystancyjnego zalaczonego w petli sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego stany
przejéciowe zanikaja w czasie 105— 107 okresow sygnatu pobudzajacego.

1. WSTEP

W ukladach pomiarowych dwéjnikéw biernych zalaczonych w obwodzie wzmac-
niacza operacyjnego, w szczegoblnosci w ukladach pomiarowych detektorow fazoczu-
tych [1—8] mierzacych wielkosci zmienne w czasie, waznym zagadnieniem jest
okre§lenie parametréw sygnalu odpowiedzi ukladu wzmacniacza pomiarowego
z zalaczonym dwdjnikiem na pobudzenie harmoniczne oraz bledow dynam1cznych
wynikajacych ze znicksztalcenia tego sygnalu w stanach przej§ciowych po zmianie
wartosci sktadowych immitancji.

W przypadku synchromcznych detektorow fazoczulych, po skokowej zmianie
jednej ze sktadowych mierzonej immitancji (lub obu jednocze$nie) stany przejsciowe
w obwodzie wzmacniacza pomiarowego zanikajace w czasie poréwnywalnym z cza-
sem catkowania, staja si¢ przyczyna bledu pomiaru skladowych immitancji. Zjawisko
to ogranicza zastosowanie detekcji fazoczulej w pomiarach wielkoéci dynamicznych,
jesli mierzona immitancja jest przetwornikiem pomiarowym.

Rozwazania ograniczone zostang do przypadku dwoch typow dwojnikow dwuele-
mentowych: rownoleglego potaczenia konduktancji G i pojemnosci C (G| C) i szerego-
wo polaczonych rezystancji R i pojemnosci C (R +C). Przyjete do analizy sposoby
zalaczenia tego typu dwojnikéw w obwodzie wzmacniacza operacyjnego wynikaja
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z uzyskiwanej w detektorach fazoczulych propocjonalnoéci sygnahi wyjsciowego do
wartosci mierzonej immitancji [7,8]. W analizie odpowiedzi ukladu uwzgledniono
tylko skoficzone wzmocnienie wzmacniacza przyjmujac, Ze jego czestotliwosé granicz-
na jest duzo wigksza od czgstotliwosci pobudzajacej w.

2. ODPOWIEDZ CZASOWA UKLADU

Wyznaczono malosygnalowa odpowiedz czasowa ukladu ze wzmacniaczem
operacyjnym posiadajacym skonczone wzmocnienie 4 w otwartej petli sprzezenia
zwrotnego. Wyprowadzone zaleznosci postuza w nastgpnym rozdziale do wyznaczenia
Sredniego blgdu dynamicznego w stanie przejéciowym po skokowej zmianie sktado-
wych immitancji.

o)) — b)
, R;
G G
ult)
3 0 o
eld) elt)

Rys. 1. Uklad wzmacniacza operacyjnego z zalaczonym dwojnikiem réwnoleglym G||C (a), schemat
: zastepezy (b)

Odpowiedz ukladu pomiarowego dwojnika réwnoleglego G[IC o schemacie
zastgpczym przedstawionym na rys. 1, na pobudzenie harmoniczne

e(wf) = Esinwt )

zwarunkiem poczatkowym u(t=0)=U, w dziedzinie zespolonej dana jest rownaniem
operatorowym:

, _
ﬁ:—AE(—G— 1 o L8 w >+AU0 . @

wC s+o s2+w?  st+a 5?2+ w? s+a

przy czym A jest wzmocnieniem wzmacniacza operacyjnego z otwarta petla sprz¢zenia
zwrotnego, a biegun transmitancji dany jest wyrazeniem:

4 1 |
o = R(l + :4‘(1 + RIG)) (3)

Zakladajac, ze sila elektromotoryczna e zostaje zalaczona dla kata fazowego
wt=Y, otrzymuje si¢ rozwigzanie w dziedzinie czasu:
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(?)——-—iE‘— l+Eg sinwt + 2 S coswt +
uh = a\? oC o o oC
w
+ (2 - S Esinlll — cosy Jex - —g(wt — ) +’AU e~ @
o oC/\w P\ 7w °or

Wystepuj ace skladniki z czynnikiem wykladniczym zaleznym od czasu opisuja stan
przercmwy, natomiast funkcje trygonometryczne zmiennej wt (dwa pierwsze sklad-
niki w nawiasie kwadratowym) opisuja stan ustalony w ukladzie, po czasie nieskon-
czonym od zalaczenia sity elektromotorycznej. Dla wzmacniacza idealnego, dla
ktoérego wzmocnienie A4 przyjmuje warto§¢ nieskonczona, a rowniez dazy do.
nieskoficzonosci i odpowiedz czasowa przyjmuje uproszczong postac: -

u() = —ER,;(Gsinwt + wCcoswi). (5)

Charakterystyczny dla tego przypadku (4— c0) jest brak stanéw przejsciowych,
ktére teoretycznie zanikaja w czasie nieskoficzenie krotkim. Odpowiedz ukladu jest
wiec od razu taka jak w stanie ustalonym.

a) ——H

ult)
(o]

Au;

Rys. 2. Uklad' wzmacniacza operacyjnego z zataczonym dwdjnikiem szeregowym R+C (a),
schemat zastgpezy (b)

OdpowiedZ ukladu z dwéjnikiem szeregowym R+C zalaczonym w obwodzie
sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego, jak na schemacie z rys. 2, na
pobudzeme harmoniczne, z warunkiem poczqtkowym u(t=0)=U, dana jest row-
naniem operatorowym:

_ y( 1 w? s W AU,CR;v .
= —AE ~| — CR 8=
" (s+y 52+ w? to s+y s2+cu2> + s+ ©
przy czym przyjeto oznaczenie:
1 R
= ACR{{1 + —{1 + —=]]-
: ( + A( + Ri)) ™

Stosujac transformat¢ odwrotna Laplace’a do wyrazenia (6), otrzymuje si¢
rozwiazanie w dziedzinie czasu:
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u(t) = —E4
1 +

€=
TN
s .

__T)Z[(mCR + %)sina)t + (%wCR — l)coswt +

< oCR — 1) (— siny — cos 'P) exp <—— (0t — lll))] + AU,CR;ye™ (8)
Przechodzac z wartodciami 4 do nieskoficzonoici otrzymuje ‘sig wartosé y=0
i odpowiedz dla uktadu pomiarowego ze wzmacniaczem operacyjnym idealnym:

+

Ef . 1 . 1
u(t) = —}—<Rsmcot - w—ccoswt — Rsiny + ——Ccosnp). 9

Dwa ostatnie skladniki w nawiasie (9) stanowia sktadowa stata, ktora wymka z warunkow
poczatkowych panujacych w ukladzie. Skladowa ta jest wartoscia sygnalu w momencie
odpowiadajacym katowi fazowemu , dla ktdrego nastapito zataczenie sity elektromotorycznej
w ukladzie. Napiecie wyjsciowe opisane dwoma ostatnimi sktadnikami jest rezultatem energii
zmagazynowanej w polu elektrycznym kondensatora. Jest to warto$¢ napiecia w momencie
zalaczenia generatora. Dla wzmacniacza idealnego (4— o0) sktadowa ta powinna utrzymywaé
si¢ nieskoriczenie dtugo. W praktyce wzmocnienie 4 ma wartosé skoniczona i skladowa stala
zanika w czasie skoficzonym. Skladowa ta przesuwa poziom skladowej stalej na wyjéciu
wzmacniacza pomiarowego, wokot ktorej oscyluje sktadowa zmienna. Wplyw sktadowej stalej -
na nastene stopnie ukladu eliminuje si¢ przez odseparowanie ich za pomoca pojemnoéci.
Jednak przy duzych amphtudach skladowej zrmennej, obecnos¢ skladowej stalej moze
prowadzi¢ do nasycenia si¢ wzmacniacza operacyjnego.

3. ODPOWIEDZ CZASOWA UKEADU PO SKOKOWE] ZMIANIE
SKEADOWYCH IMMITANCII DWOJNIKA

W przypadku skokowej zmiany wartosci jednej ze sktadowych immitancji dwéjnika lub
obu jednoczefnie, w chwili odpowiadajacej katowi fazowemu wt=,, w réwnaniach
operatorawych opisujacych poszczegolne uklady nalezy uwzglednié warunki poczatkowe
wyznaczone przez stan uktadu w momencie odpowiadajacym katowi fazowemu wt=y;
poprzedajagcym zmiang skladowych immitancji oraz przez tadunek zgromadzony na
pojemnosci dwéjnika. Przy czym przyjeto, ze w czasie poprzedzajacym skokowa Zmiang
wartoSci parametrow dwojnika uktad znajdowat si¢ w stanie ustalonym.

Dla uktadu z dwdjnikiem réwnoleglym G||C (rys. 1) warunek poczatkowy w réwnaniu
operatorowym (2) w chwili wt=14y ma postaé: A

C ? G, « o G
U. = E=%] s - —0 0l 8 _ -0 .
° C [sm% 02 + ? <<1 + wC, w)smlﬁo + (co wq)cos%)]
’ . : (10

Przy czym przyjeto, ze skladowe admitancji dwojnika rownoleglego G||C zmieniaja si¢ od
wartosm poczatkowych G, i C, do wartosci G i C, a a, jest wartoscia bieguna (3) obliczona
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dla G=G,i C=C,. Czynnik C,/C uwzglednia zmiang napi¢cia na pojemnosci dwdjnika po
skokowej zmianie pojemnosci przy zastosowaniu zasady zachowania fadunku.

Stosujac do réwnania (10) transformat¢ odwrotna Laplace’a otrzymuje si¢ rozwiazanie
w dziedzinie czasu: B

(t)-;———iE'—— 1+—ciﬁ sinot + E-—E—coscot+
w\ = L+ «)? oC 0 )™"? o oC

()]
N

+ AE%sinlp0 exp(—g (0t — lﬁo)) +

' G,
gl (o) o
(0 o .

t

u(wt) Y,=0 A=10%
U“Fn) G/Ga‘z

= C/Cp=2 _
ReGy=10

: -2 0 2 4 6 8 10x107rd
0 + t t —t t }

wt -%,

Rys. 3. Odpowiedz czasowa wzmacniacza operacynego na skok immitancji dwojnika rownoleglego G|C
(przy ustalonym y,=0)
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Przykladowe przebiegi odpowiedzi czasowej obliczone z  wyrazenia (11)
przedstawiono na rys. 3 dla skoku immitancji do wartosci dwukrotnie wigkszej od
wartodci pierwotnej i dla spadku o polowe jednoczesnie obu sktadowych
immitancji. W obliczeniach zalozono, ze kat fazowy ¥ ,=0. Na rys. 4 podano
réwniez przykladowe zaleznoéci odpowiedzi czasowej ukladu dla roznych katow
fazowych ¥, z przedziahh <—=,4+7n>, w ktorym wystepuje skokowa zmiana
immitancji.

% o UTCo:, A=10% -
ul¥p (] 6/6,=2
2 Cl/Co=2 -
' I R G,= 10
0 (3
T .3
-2 0|70 2 4 6 8 0210°rd
t } t 1 } }
wt-¥
-2} 0
= L7
%= 120 [ff[ 2
~4
2
ulwt) ' G A= 10%
u(¥o) w2\ I\ Gy =f G/G,=05
L o~700 \ 0\ |4 C/Co =05 _
ReGg= 10
-2 8 1010
— t +
wt-¥%,
-1 -
L4
-2

Rys. 4. Odpowiedz czasowa wzmacniacza operacyjnego na skok immitancji dwojnika réwnoleglego GJC
(dla réznych wartoéci ¥,

Stany przejéciowe zanikaja bardzo szybko, w czasie duzo krétszym od okresu
sygnatu pobudzajacego. Czas zaniku stanéw przejsciowych zdefiniowany wyrazeniem:

u(wt) — u,(wt)

% = u, (w1)

(12)

dla 6,=0.01 mierzony w wartosciach kata fazowego wt przedstawiony jest na rys. 5,dla
réznych wartosci R,G,, w zaleznosci od stosunku skladowych immitancji, przy czym
u,(w?) jest odpowiedzia w stanie ustalonym. Czas zaniku stanéw przejsciowych
wzrasta ze wzrostem udzialu skladowej reaktancyjnej w immitancji. Warto$é¢ chwilowa
odpowiedzi w momencie wystapienia skokowej zmiany immitancji moze dochodzié do
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1 T T T

rd | ot A=10°

= G/6p=2

o €/Cp=2 ,
w-01rd Ry Gp= 102

- d =001

oot 0.1 ! 10 100

10°¢
o.01 0.1 1 10 00

Rys. 5. Czas zaniku stanéw przejsciowych po skokowej zmianie immitancji dwojnika rownoleglego GJ|C

wartoéci rzedu A-krotnie wigkszych od napigcia pobudzajacego (jeSli pominie si¢
ograniczenia fizyczne wynikajace z nasycania si¢ wzmacniacza).

Analogicznie uzyskuje si¢ odpowiedZ czasowa dla ukladu zawierajacego dwojnik
szeregowy R+C (rys. 2). W stanie ustalonym, warto§ci parametréow dwdjnika
wynosily Ry i Cy. W chwili odpowiadajacej katowi fazowemu ¥/, nastgpita skokowa
zmiana parametroéw, ktore przyjely wartosci R i C. W rébwnaniu operatorowym (6)
warunek poczatkowy ma postaé: ’

C, w ) '
U, = E(1 + A) gmﬁai(%sm% - cos./,,,) (13)
V]

Warto$é y, wyznacza si¢z (7)dlaR=R,iC=C,. Przejécie od zmiennej zespolonej
do zmiennej rzeczywistej prowadzi do rozwiazania w dziedzinie czasu:
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7 _
w 1A Y
u(t) = —EA ———2[<wCR + 5)smwt + <5wCR - 1>cos ot +
» 1+ (1)
: [0
+ -y-wCR -1 lsinn/z — cosy, |exp —l(wit — Y}l +
w w )] V] w o

+ EA(1+A) %‘1 —-——Z’—?(%sin W, —cos .po) exp(—g(wt-wo)> (14)
()]

10 T T T

10 | S =001 4

1
wC, URD
0.01 o1 . ! 1 100

1 1 I I

Rys. 6. Liczba okresow do osiggnigcia stanu ustalonego po skokowej zmianie immitancji dwéjnika
szeregowego R+ C



TOM XXXVIII — 1992 Odpowiedz czasowa ukladu... 313

Dla wzmacniacza idealnego (4— o) warto$¢ y=0, a odpowiedz (14) ma postac:

E . 1 . 1 1
u(t) = fE<Rsxn wt—;}—c—: coswt + (R,—R)sinyy, — (Z)E‘; - w_(‘,‘_) cos |p0> .(15)

Rezultat (15) odnosi si¢ do ukladu ze wzmacniaczem idealnym dla skonczonych
czas6éw t. W odpowiedzi ukladu pojawia si¢ skladowa stala, zalezna od kata fazowego
¥, ktora przy A— co nie zanika. Skladowa ta jest liniowa funkcja wartosci przyrostu
danej skladowej immitancji (np. R — R,). Poniewaz w rzeczywisto$ci 4 < co wigc obie
sktadowe zanikaja wykladniczo w czasie skoficzonym. Cecha. charakterystyczna
ukladu z dwojnikiem R+C, w- odréznieniu od poprzednio omawianego ukladu
z dwojnikiem G|C, jest to, ze im lepszy wzmacniacz operacyjny (im wigksze
wzmocnienie 4) tym wolniejszy jest zanik stanéw przejSciowych. Uktad w tej
konferencji jest bowiem integratorem.

Narys. 6 przedstawiono liczbg okresow, po ktorej zostanie osiagnigty stan ustalony,
zdefiniowany wyrazeniem (12). Przy wzrocie stosunku skladowej reaktancyjnej (1/wC)
do skladowej rezystancyjnej (R) impedancji dwojnika szeregowego R +C, czas zaniku
stanéw przejsciowych spowodowany zmianami parametrow dwdjnika staje si¢ krotszy.
Z drugiej strony przy bardzo duzym udziale skladowej rezystancyjnej w immitancji
pierwotnej (R, > 30/wC, dla wzrostu do warto$ci dwukrotnie wigkszej od pierwotnej
iR, >300/wC, dla spadku o polowg) stan ustalony zostaje osiagniety w czasie krotszym
od jednego okresu sygnalu pobudzajacego. Nie wynika to jednak ze zmniejszenia si¢
stalej czasowej ukladu, lecz z tego, Ze wartos¢ bezwzgledna skladowej przejsciowej
odpowiedzi staje si¢ mniejsza od zalozonej wartosci 6=0.01.

4, PODSUMOWANIE

. Przedstawiono teoretyczna analize odpowiedzi uktadu wzmacniacza operacyjnego
na skok wartosci admitancji dwojnika réwnoleglego GC zalaczonego do wejscia
inwersyjnego wzmacniacza operacyjnego oraz impedancji dwojnika szeregowego
R+ C zalaczonego w petli sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego. Zagad-
nienie to wystepuje w przypadku pomiaru skladowych immitancji zmiennych w czasie,
za pomoca synchronicznych detektorow fazoczulych. Czas zaniku stanow przejs-
ciowych wyrazono w mierze katowej wt, dla porownywalnego udziahu skladowej
rzeczywistej i urojonej immitancji. Pierwszy z rozwazanych ukladoéw (G]C) ma
charakterystyki czasowe zblizone do ukladu rézniczkujacego. Czas zaniku stanow
przejéciowych po skokowej zmianie admitancji jest duzo krétszy od okresu sygnatu
pobudzajacego, natomiast warto$¢ chwilowa odpowiedzi w chwili czasowej wy-
stapienia skoku wartoéci immitancji jest rzedu wzmocnienia wzmacniacza operacyj-
nego z otwarta petla sprzezenia zwrotnego. Drugi z ukladow (R 4+ C) ma charakterys-
tyki podobne do uktadu catkujacego: bardzo dhugi czas zaniku stanow przejsciowych
po skokowej zmianie impedancji (= 10%— 107 okres6w), przy wartoSciach skladowej
przejSciowej rzedu wartoéci sygnatlu odpowiedzi w stanie ustalonym.
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A. JAWOREK

TIME DOMAIN RESPONSE OF AN OPERATIONAL AMPLIFIER TO STEP
CHANGES IN THE IMMITANCE IN ITS CIRCUIT

Summary

" Time domain and the décay time of the transient response, by sine-wave excitation, to step changes in an
immitance of a two-terminal connected in the circuit of an operational amplifier have been determined. In
the case of a capacitance in parallel with a conductance connected to the inverting input of the operational
ampllﬁer, the transients decay in the time interval much shorter than the period of excitation voltage. In the
case of a capacitance in series with a resistance, placed in the feed-back of the operational amplifier, the
transients decay in the time of 10— 107 periods of the excitation voltage.
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Modelowanie rezystancji w stanie wlaczenia
wysokonapieciowych tranzystoréw LDMOS
metodg odwzorowan konforemnych
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Autoryzowano do druku 1991.11.08

W pracy przedstawiono praktyczny sposob obliczania rezystancji w stanie wiaczenia
wysokonapigciowych tranzystorbw LDMOS wykorzystujacy metodg odwzorowan kon-
foremnych.

‘1. WSTEP

Wysokonapigciowe tranzystory lateralne z dwukrotng dyfuzja LDMOS (Lateral
Double-diffused MOS) sa obecnie powszechnie stosowane w nowoczesnych, wy-
sokonapieciowych ukladach scalonych, gdzie najczeSciej pelnia rolg przelacznika.
Przy takim zastosowaniu jednym z najwazniejszych parametrow tranzystora LDMOS
jest rezystancja w stanie wlaczenia Ryy. Rezystancja Rpy tranzystora LDMOS -
jest suma rezystancji kanalu (R,) i rezystancji obszaru unoszenia drenu (R).
Rezystancje kanalu, ktéra w tranzystorach wysokonapigciowych przy typowym
wysterowaniu napigciowym bramki stanowi niewielka cz¢S¢ calej rezystancji w stanie
wlaczenia, mozna obliczyé korzystajac z wyrazenia opisujacego charakterystyki
klasycznego tranzystora MOS. '

Rezystancja obszaru unoszenia drenu zalezy od jego rozmiar6w geometrycznych
oraz rezystywnosci pOlprzewodnika. Obliczenia analityczne wartoSci. rezystancii
oparte na uproszczonym, jednowymiarowym modelu obrazéw ladunku [1] nie
uwzgledniaja skoniczonej grubosci obszaru polprzewodnika oraz wymagaja dobrania
wspolczynnik6w empirycznych. Zastosowanie metody odwzorowan konforemnych
[2,3] pozwala na uwzglednienie efektow dwuwymiarowych i jest znacznie prostsze od
obliczen numerycznych [4].

W niniejszej pracy przedstawiono praktyczny sposob obliczania rezystancji
obszaru unoszenia drenu a zatem opornosci tranzystora w stanie wlaczenia przy
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wykorzystaniu metody odwzorowan konforemnych. Przykladowe obliczenia porow-
nano z danymi pomiarowymi oraz przedyskutowano zakres stosowania przed-
stawionej metody. -

2. REZYSTANCJA W STANIE WLACZENIA TRANZYSTORA LDMOS

Na rys. 1. przedstawiono schematycznie przekréj tranzystora LDMOS o kanale
typu n. W tranzystorze LDMOS kanal inwersyjny powstaje w obszarze dyfun-
dowanym typu p i jest on oddzielony od wlasciwego drenu (n*) obszarem unoszenia
(n™) o odpowiednio dobranej rezystywnosci, dlugoséci i grubosci. Wysokorezystywny
obszar unoszenia drenu stanowiacy na ogd! czes¢ warstwy epitaksjalnej typu » na

S G D

' ]
n ) \Wcrstwo n+
La akumulacyjna Lo
p- o t
d
Ldq
Kanat
inwersyjny n-

p

Rys. 1. Przekrdj tranzystora LDMOS

podlozu typu p, zapewnia odpowiednia odporno$¢ napigciows tranzystora. W stanie
wlaczenia, gdy napigcie bramki Ugg jest wigksze od napigcia progowego, prad ptynie
horyzontalnie od wlasciwego drenu poprzez obszar unoszenia i kanal inwersyjny do
zrodla. Ze wzrostem napigcia bramki rezystancja kanatu zmniejsza si¢ natomiast
rezystancja zwiazana z obszarem unoszenia pozostaje w przyblizeniu stala. Rezystan-
cj¢ kanalu mozna opisa¢ przyblizonym wyrazeniem znanym z podstawowej teorii
tranzystora MOS:

R = - M
I'ﬂn'coxf(UGs - Urp)
gdzie: »
Wil — odpowiednio szerokos¢ i dlugos$é kanahlu
 Ha — ruchliwo$¢ elektronow w kanale bedaca funkcja Ugs
Cox — pojemno$¢ bramki na jednostke powierzchni

Ugs i Ur — odpowiednio napigcie bramki i napigcie progowe.

. Przy duzym napigciu bramki wymaganym do wlasciwego wysterowania tranzys-
tora, w czgsci obszaru unoszenia przylegajacej do kanalu na ktéra oddzialywuje
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bramka poprzez cienki tlenek (rys. 1) powstaje warstwa akumulacyjna n*. Przy malym
napieciu drenu warstwe akumulacyjng mozna traktowac jako ekwipotencjalne zrodlo '
elektronéw. Przewodzenie miedzy tym zrodlem elektronow a wlascxwym drenem n*
ma charakter omowy a dla uwzglednienia rozplywumozna uzy¢ metody odwzorowan
konferemnych. :

3. OBLICZANIE REZYSTANCII OBSZARU UNOSZENIA R |

Przyjmujac, ze przewodzeme miedzy ekwipotencjalna warstwq akumulacyjna‘
a wlasciwym drenem n* ma charakter omowy co odpowiada twierdzeniu, Ze rownanie
Laplace’a (V2 yy=0) jest spelnione, mozna uzyé odwzorowania konforemnego jako
generalnej. metody rozwmzywama dwuwymiarowych zagadnien rezystancji [S].

Na rys. 1. zaznaczono na przekroju tranzystora LDMOS odpowiednie rozmiary
geometryczne, natomiast na rys. 2. pokazano model geometryczny, ktory stanowi
punkt wyjscia do serii odwzorowan konforemnych Przebieg kolejnych odwzorowan
przedstawmno na rys. 3. '

A laB - _C LD

t4

“Rys. 2. Model geometryczny obszaru unoszenia

" Prostokat ABCD w plaszczyznie Z odwzorowuje si¢ na prostokat CBC'D’ w plasz- -
czyznie W3 poprzez dwie transformacje posrednie na plaszczyzny W1 i W2
w plerwszej transformacji odwzorowuje si¢ wngtrze prostokqta ABCD na plaszczyz-

"nie Z na of rzeczywista polplaszczyzny W1 wykorzystujac odwzorowanie Schwart~
za-Christoffel’a [6] zgodnie z réwnaniem:

X .

| wl = Sn? <L¢ kz) ).
gdzie: | '

Sn — funkcja eliptyczna Jacobiego (sinus amplitudy)

K — 1/4 okresu funkcji (czesci rzeczywistej)

k? — parametr funkcji -

z — zmienna zespolona.

Naste¢pnie stosu_]emy odwzorowame z plaszczyzny W1 na W2 wykorzystujace funkcje
homograficzna zgodnie z wyrazeniem [5]:
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A - A z
-— A Ld(K]} D
tafK')
Aol g o 1w | AN
B ¢ o ¢c o B ¢ o ¢
| w3
A A
we c '
——— . L1 X
{Kq) La (K]
coc<-o i 1 1./k12 - -
B (':' D' B . c'
Rys. 3. Przebieg odwzorowan konforemnych
Swl-(1—0a)
w2l =_—"—° 3
. (d-wl)-a - 3
Przy tym: o
KL '
o= Snz( “’ k2> (4)
Ly

Koncowe odwzorowanie z gornej polplaszczyzny W2 na plaszczyzng W3 wykorzystuje
odwrotne przeksztalcenie Schwartz'a-Christoffela [6]:

L, - |
3= k—i-Sn_l Ww?, k%) : )
gdzie: |
L, — nowa podstawa prostokata

K, — 1/4 okresu funkcji Sn o parametrze k? (czgs¢ rzeczywista)
Nowy parametr k? wyznaczamy przyjmujac w, =f, z rbwnania (3):

, _ (=P .
B =Gt | ©®

zK(Ld L) 2], ' A
L e

gdze:
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Rezystancj¢ obszaru unoszenia o ksztalcie prostokata- CBC'D’ mozna zatem
wyrazi¢ jako: .

Pn Ly

Re= i . @®)

gdzie p, — rezystywnos¢ polprzewodnika, W — ‘szeroko$é obszaru unoszenia drenu,
natomiast iloraz L,/L, jest proporcjonalny do ilorazu czgsci rzeczywistej i urojonej
éwiartek okresu funkcji eliptycznej w3 i jest funkcja rozmiaréw geometrycznych:

L, Ki .
— = = f(Lg, L¢, Last 9
L1 K1 f( as ey -d d) ( )

Sposob obliczania ilorazu K{, K, przedstawiono w Dodatku.

4. WYNIKI OBLICZEN

Korzystajac z procedury przedstawionej w Dodatku mozna w prosty sposob (n.p,
* przy uzyciu mikrokomputera) oblicza¢ rezystancjg obszaru unoszenia drenu w funkcji
jego rozmiar6w i rezystywnosci.

A

| ' _ o pomiar

8 Lo=épm — obliczenie
— Lc=1‘lpm
5 tq=9pm ‘ °
ser 175
= Pn=1752cm
° .
o«

E
|

| i T I,
»>

4
20 %0 Latpm “0

Rys. 4. Poréwnanie obliczefi R /W =f (L,) z danymi pomiarowymi

- Na rys. 4. przedstawiono obliczona zalezno$¢ Ry W (rezystancja znormalizowana
szerokoscia tranzystora) w funkcji dlugosci obszaru unoszenia oraz wyniki pomiarowe
dla szeregu pigciu tranzystor6w o réznych wartosciach L.

Tranzystory LDMOS zostaly wykonane przy uzyciu technologii CMOS-
-DMOS [7]. Wartoéci R, wyznaczono jako réznicg miedzy calkowita rezystancja
w stanie wlaczenia Roy a rezystancja kanalu R, Warto$¢ Ry okre§lono z pomiarow
pradu drenu przy Ugs=40 Vi Ups=50mV. Rezystancj¢ kanatu oszacowano korzysta-
jac z réwnania (1), przyjmujac odpowiednie wartodci f,(Ugs), Cox i Ur na podstawie
parametréw technologicznych badz pomiaréw innych elementéw struktury probne;j.
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Uzyte w obliczeniach parametry takie jak #,i p, wynikaja z danych technologicznych
i odpowiadaja grubodci i rezystywnosci warstwy epitaksjalnej. Wartosé L, okreslajaca
dlugo$¢ warstwy akumulacyjnej odpowiada zachodzeniu cienkiego tlenku na obszar
n~, natomiast warto$é L, odpowiada polowie szerokosci wlasciwego drenu n*.

241
E |
a
— 20
3
< -
@
16 -
- La=
3Bum
12 30pm
- 25um
) ! 1 1 L ' t N . 1 i ] 1 (-
5 10 15 tqlpm]

Rys. 5. Wyniki obliczeri R, W="£(t,)

Na rys.. 5. przedstawiono obliczone wartosci R, W w funkcji grubosci warstwy
epitaksjalnej ¢, dla trzech roznych dhugosci obszaru unoszenia. Dane konstrukcyjne
odpowiadaja w przyblizeniu warunkom, dla ktérych wykonano obliczenia numerycz-
ne w pracy [4] a uzyskane krzywe maja zblizony przebieg do przedstawionych tamze.

Przedstawiona powyzej metoda modelowania rezystancji obszaru unoszenia drenu
‘(rezystancji w stanie wlaczenia) ma dwa ograniczenia. W przypadku gdy wymiary
obszaru drenu nie spelniaja wymagania L,/#,>3 powstaje blad wynikajacy z uzycia
przyblizonych wyrazen. Jak widaé to na rys. 4. blad obliczen jest pomijalnie maly
jeszcze dla L,/t;~2. W praktycznych konstrukcjach nowoczesnych tranzystoréw -
LDMOS w ktorych wykorzystuje si¢ zasade RESURF (8], ktéra obowiazuje przy
cienkich warstwach epitaksjalnych, nie mamy do czynienia z wymiarami nie spel-
niajacymi warunku L,/z,>2. -

W przypadku tranzystorow LDMOS o bardzo dlugich obszarach unoszenia (o
napieciu pracy >1000V), gdy iloraz L,/¢, przybiera wartosci > 10 moga wystapié
techniczne problemy obliczeniowe zwiazane z tym, ze parametr k2 przybiera wartosci
bardzo bliskie 1. Jedli warto$é k2 zostanie zaokraglona do 1 w trakcie obliczen
komputerowych dalsze obliczenia traca sens.

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowano metode modelowania rezystancji w stanie wlaczenia Roy tranzys-
toréw wysokonapigciowych LDMOS wykorzystujaca odwzorowanie konforemne do
obliczania rezystancji obszaru unoszenia drenu. Przedstawiono szczegélowo praktycz-

ny sposob przeprowadzenia obliczen mozliwy do prostego zaprogramowania na
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vy

komputerze klasy IBM/PC. Procedura obliczeniowa oparta na klasycznych przy-
blizeniach daje zadawalajace wyniki dla praktycznych konstrukcji wysokonapigcio-
wych tranzystoréw LDMOS. Opisana metoda moze byé uzyta dla obliczania
rezystancji w stanie wlaczenia innych typoéw tranzystorbw wysokonapigciowych
zawierajacych wysokorezystywny obszar unoszenia drenu.

' DODATEK

Punktem wyjscia do obliczen jest znalezienie wartosci ilorazu:

K L, :
= = 4. -1
-’ d-1

Parametr k2 zwiazany jest z K i K’ rOwnaniem:
| 1k = Sn(K+ K. k) D-2)

KA
0
-08 |
06}

04|

02|

{ 1 | 1 1 5

.5
La/te

Rys. D—1. Zaleznoéé¢ k? od L,ft,

Na rys. D—1 przedstawiono zalezno§¢ k? od L,/t, obliczona przy wykorzystaniu
wyrazen [9]:

k2=1-—k"

P 1—29+2¢*—2¢°+ ... T
14+29+2¢*+24°+ ...

‘gdzie

®-3)
g = exp(—~IT-1,/Ly).

Widaé, ze dla L,/t,>3 wartoé¢ 1—k? jest duzo mniejsza od jednosci. W takim
przypadku mozna uzyé prostszego wyrazenia dla obliczenia k2 [9]:



322 ’ W. Podmiotko " Kwart. Elektr. i Telekom.

k2 ~ 1 — 16exp[—H %’] D-4)

Warto$¢ K mozna obliczyé korzyétajqc z wielomianowego przyblizenia [9]:

K = 13863 + 0.11197 (1—k?) + 0.07253 (1—k2)® +
+ [0.5 + 0.12135(1 —k2) + 0.02888 (1 —k2)? - In[1/(1 —k2)] .-

Parametr k2 okre$lany jest wyraienieni (6). Wartos¢ funkgji eliptycznej Sn mozna
obliczy¢ korzystajac z przyblizonego wyrazenia [9):

Sn(z,k?) = sinz — 0.25k? - (z—sinzcosz) - cos z : D-6)

stanowigcego dobre przyblizenie dla przypadku 1 —k2«1.
Warto$¢ ilorazu L,/L, =K;/K, mozna obliczyé stosujac wyrazenie 9]

K 1 1 |
Ezﬁ'lnkﬁs A AP e
16 © "\16 16 16
BIBLIOGRAFIA

1.M.D.Pocha,R.W.D utt on: A computer-aided design model for high-voltage double-diffused MOS
(DMOS) transistor. 1IEEE J. of Solid-State Circuits, SC—11 (1976), 5, 71181726

2. 8.C o 1 a k: Effects of Drift Region Parameters on the Static Properties of Power LDMOST. IEEE Trans.
on E—D., ED28 (1981), 12, 1455— 1466 .

3. K.Board,D.Byrne, M. S. Towers: The optimisation of on-resistance in vertical DMOS
power devices with linear and hexagonal surface geometries. TEBE Trans. on E—D, ED31 (1984),
1, 7580

4.G.Charitat,ANezar,P.Rossel: High voltage RESURF LDMOS for smart power integrated
circuits. Revue de Physique Appliquee, 24 (1989), 10, 993 — 1000

5.F. B owman: Introduction to elliptic functions with applications. Dover Publications, Inc., New
York, 1961 _

6.P.M.Morse, H.Feshba ch: Methods of Theoretical Physics, Mc Graw-Hill Book Comp., New
York, 1953

7.W.Podmiotko,A.Bakowsk i 4 mixed CMOS—DMOS— JFET technology for switching
cireuits with high voltage output stages. Microelectron. Reliabil., 27 (1987), 1, 32—37

8.J.A.Appels H.M.J. Vaes: Highvoltage thin layer devices (Resurf Devices). IEDM Tech. Dig.,
1979, 238 —241 :

9. M.Abramowitz.A.Stegun:Handbook of Mathematical Functions. Dover Publications, Inc,
New York, 1965 ’



TOM XXXVHI — 1992 Modelowanie rezystancji... . 323

W. PODMIOTKO

MODELLING OF THE ON-RESISTANCE OF THE HIGH VOLTAGE
LDMOS TRANSISTORS USING CONFORMAL MAPPING

Summary .

This paper presents the practical method of the calculation of the on-resistance of the high-voltage -
LDMOS transistors using conformal transformation technique.
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Wrazliwos¢ funkcji strukturalnych graféw uktadow
dwodjnikow i czwornikow skladajacych sie
z dwoch rodzajow elementow
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W pracy zdefiniowano wektor wrazliwosci funkcji strukturalnej graféw odwzorujacych
uktady dwoéjnikow i czwornikow, pozwalajacy na iloSciows oceny wplywu polozenia danego
elementu {e_} w strukturze topologicznej multigrafu rozpatrywanego ukladu, na wartosci
funkcji strukturalnych okreflajacych ich parametry. Wyznaczono wektor wrazliwosci funkcji
strukturalnej okre§lajacej parametry topologiczne struktur kanonicznych multigraféw ukla-
dow dwojnikéw wygenerowanych w pracy [11].

1. WSTEP

Jak wiadomo jednym z podstawowych kryteribw oceny jakosci ukladéw, jest

wrazliwos¢ funkcji okreslajacej jego parametry na zmiany wartoéci elementow

z ktorych jest on zbudowany. o

Rozwijajac koncepcje zawarte w pracach [8 —11] dotyczacych homeomorfizmu
(strukturalnej réwnowaznosci) graféw odwzorujacych uktady dwéjnikéw i czwor-
nikéw [8,9] oraz syntezy ich struktur kanonicznych [10,11], w niniejszej pracy
przedstawiono mozliwoéci ilo§ciowej oceny wplywu polozenia danego elementu {ep}
w strukturze topolo gicznej multigraféw rozpatrywanych ukladéw, na wartosci funkcji
strukturalnych okreslajacych ich parametry

Wrazliwos$¢ wieloparametrowa pierwszego rzqdu (maloprzyrostowa) definiuje si¢
jako wektor [3 5,12].

S F(t,, tz) F(tlt tz) -F.(tl; tz) F(tl, t2).
TSvn T Snp Sk,

M
gdzie: N
Yt =Tty Y58, )
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Fe,.1) _ COF(t.t) Y4t 4 3)
Yopla " (Y t) F(ty,t,)

F(t,,t,) — funkcja opisujaca wlasnosci uktadu skladajacego si¢ z dwoch rodzajow
elementow.

Y,5't, — wartos¢ adm1tanc_11 aﬁ-tego elementu ukladu (x — numer rodzaju
elementu ukladu, § — numer galezi w unigrafie ukladu) [8].

S

2. FUNKCIJE STRUKTURALNE POSZCZEGOLNYCH ELEMENTOW {e,z}
BI-GRAFU I MULTIGRAFU UKLADU

Parametry opisujace wlasnosci bi-grafow rozpatrywanych dwéjnikéw i czwor-
nik6w zgodnie z wymkam1 pracy [8,9] mozna w og6lnym przypadku zapisa¢ w postaci:

H"ka(tv )

HY, (tl, t,) @)

Fiapo (81, 8,) =
gdzie:

0 "1k "Zk
H(ut) = X { I:H (Yyty) - H(Yzjtz)]}- ®
np=v—k If%(t?k,t"zzk)

Jak wynika z powyzszych zaleznosci, funkcja opisujaca dany parametr ukladu
zawiera iloraz dwoch sum iloczynéw admitancji poszczegolnych elementow tworza-
cych odpowiednie dendryty ka-i kb-drzewowe.

Latwo zauwazy¢ ze poszczegblne elementy {e,s} W réznym stopniu ,uczestniczq”
w tworzeniu sum kolejnych iloczynéw wystepujacych we wzorze 5. Zilustrujemy to na
przykladzie dwojnika przedstawionego na rysunku 1, gdzie zestawiono wartosci liczb
okreslajace ile razy dany element {e,z} wystepuje w danym dendrycie k-drzewowym.
. Nizej zdefiniowano funkcje strukturalne elementéw {e,;} bigrafu i multigrafu
ukladu, charakteryzujacych udzial poszczegdlnych elementéw {e,;} w tworzeniu
dendrytow ka— i kb-drzewowych wystepujacych w funkcji wymiernej F(¢,,t,),
konieczne do zdefiniowania wrazliwosci funkcji strukturalnej ukladu.

Funkcja strukturalna F[LT; (e, ¢,.¢,)] elementu {e,} bi-grafu ukladu bedziemy
nazywali funkcje strukturalng bi-grafu ukladu {zdefiniowana w pracy [8]} zawierajaca
tylko te dendryty k-drzewowe, w ktorych wystepuje element {e,}.

Funkcj¢ strukturalng elementu {e,} bi-grafu ukladu skladajacego si¢ z dwoch -
rodzajow elementow {¢,,¢,} zapisujemy w postaci:

LTy (e, 1575, 19),...
F[LT‘k)ﬂ/kb (eaﬂ; tl:tZ)] = <L11k1b (eail tv)—kb tO)’

LT’M (eap ,'l’lllka, tgzka .. Lm (eaﬁ’ tll). tu ka (6)
" LT}y (e, 114, £1288) ., LT (2,512, 15~ kb)

Iub w skrécie
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Bia=v—ka -
Byka=0

1ka >
nuw=v—kb
nlu,=0

| <LT}, (eaﬁ:' fi1ka, {izka) >
FILT (et t,)] = <

o

< LT} (e,,,,; t’ii kb, {32kb) >

gdzie w ogélhym przypadku:

<LTy(eg ik £29> |

n1k=0
ny=0) liczb dendrytow k-drzewowych skladajacych si¢ z ny; elementow {e.s}
i nyy=v—k—n, clementow {e,;} zawierajacych element {e,s}.

Sens fizyczny funkcji strukturalnej charakteryzujacej dany element {e,s} bi-grafu
ukltadu zilustrujemy na przykladzie elementu {e,,} dwobjnika prezentowanego na
rysunku 1.

Korzystajac z tabeli na rysunku 1 mozna zapisac:

1,3,1,0 :
120 >. ®)

k — uporzadkowany zbior (od ny=v—k do

Y[Lfli‘* (12t 1)l = <

Pierwsza cyfra licznika oznacza ze w funkcji opisujacej admitancj¢ wejsciowa
Y(t,,t,) prezentowanego dwojnika, element {e,,} o admitancji {Y,, *¢,} uczestniczy
w 1-dnym dendrycie 1-drzewowym T (¢, £3), druga cygra licznika oznacza Ze element
{ey,} 0 admitancji { Y, , - ,} uczestniczy w 3-ch dendrytach 1-drzewowych Tt (£, £1)-
Pozostale cyfry funkcji strukturalnej elementu {e;,} bi-grafu ukladu interpretuje si¢
analogicznie. '

Funkcja strukturalna F[LT} (e, 2)] elementu {e,s} multigrafu ukladu, bedziemy
nazywaé dwojke uporzadkowana w postaci ulamka, ktorego licznik zawiera calkowita
liczbe dendrytéw ka-drzewowych a mianownik calkowita liczbg dendrytow
kb-drzewowych wystepujacych we wzorach okreslajacych funkcje strukturaing ele-
mentu {e,z} bi-grafu ukladu.

Funkcj¢ strukturalng charakteryzujaca dany element {e,;} multigrafu ukladu
skladajacego si¢ z dwoch rodzajow elementow zapisujemy w postaci:

Lna (euﬂ; t2) >

F[LT (e, £2)] = <77 8 9
Latwo zauwazyé, ze w og6lnym przypadku spelniona jest zalezno$¢:
o ,
LT (eaﬁ; t2) = Z LT% (eaﬂ; t,]l.lk' t;,zk) . : ‘ (l 0)

np=v—k

Liczby LT" (e, t2) charakteryzujace poszczegbine elementy {e,} multigrafu
ukladu prezentowanego na rysunku 1 zestawiono w tabeli na tym rysunku.

Sens fizyczny funkcji strukturalnej elementu {e,z} multigrafu ukladu zilustrujemy
na przykladzie ukladu pokazanego na rysunku 1. I tak na przyklad funkcja
strukturalna elementu {¢,} ma postac:
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Y[LT*(e4; 2)] = <§> . an

Zapis ten oznacza e funkcja wymierna okreslajaca admitancje¢ wejéciowg dwoj-
nika posiada w liczniku 5 skladnik 6w sumy w postaci iloczyn6w admitancji elementéw

al

W, o— b) €.z c)
! Wil L NW, N
Yas & v
) < €y €l
& .
Yes , A
S Wp O Wo € 5 Cuxs
struktura C6C5e4C3€28y LTY (e“ 14, tz) ] E\’,‘
ﬁ' A T ol
d 0 0t.t.t.0 €rz]€m)e|e22] €28l FE
endryty t24,00t,0 [®12[€a3] €|z Caslezg| 5| 5
Tt)) [oottt0 |44l 4]0l0 0] 4
0t,0¢,t,0 :
o | t200t2,0 ,
TRt [ t0t,0t0 |3lalzlaf2lals
0 0 t.t,t,0
0t,t.t,00
t,t,0 0t,0 13
Dgis
t
THded) titag tioo |1](3[2|3|4]|s]|s
. t.0t,0¢,0 '
tgtzt{O o 0
T(st:) [t.t.00%0 0[O0 (4|41 414
LT (eqpi t2) 5|8|6|5|7]8
0t '
Troft3e9) 8 8 ::h 501 112elololo]e
0t,00¢,0
| t.000%,0
. 0t.0t,00 :
Taoltatd) | te00¢,00 [2{2 || a|3|{3]|7 (44
o 00400
0t:t4000
t.0t,000
t
Tho(t2t) 22028 8::8 olofolal4]|a]e
LTho (exp: t2) 3|3ls]3]4]y

Rys. 1. Przykiad ukladu dwéjnika G4(t,, t,): a) schemat ideowy, b) jego bi-graf, c) jego mulﬁgraf;, tabela

— Pprezentacja sposobu wyznaczania poszczegélnych uporzadkowanych zbiorow LT;(eup, t..t,)i LTE(t2),

koniecznych do okreslenia parametrow strukturalnej wrazliwosci poszczegélnych elementéw multigrafu
. ukladu
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zawierajacych element {e,,} tworzacych dendryty 1-drzewowe T} (£2), a wmianowniku
3 skladniki sumy w postaci iloczynéw admitancji elementéw zawierajacych ten sam
element {e,} i tworzacych dendryty 2-drzewowe T% , (£2).

Algorytm obliczania poszczegdlnych elementéw zbioru <LT} (e, t,,t,)> oraz
LT} (e, t2) przedstawiono w pracy [12].

3. WRAZLIWOSC FUNKCJI STRUKTURALNEJ GRAFU UKLADU

| Poniewaz funkcja F(t,,t,) opisujaca strukturalne wlasnosci graféw odwzoruja-
cych uklady dwéjnikow i czwornikow, jest funkcja wymierna stad zgodnie z zaleznos-
cia 3 wrazliwo$é bi-grafu ukladu mozna zapisa¢ w postaci:

SF(: ) _ [Hza(tptz)],'Hvkb(tptz) - Hvka(tptz)'[sz(tptz)]’ .
Yﬂ fa [sz(tptz)]z :
Yp't
Tl 12
B (1) 12
Hiy (84, t,)

gdzie:
, . BH(1.1)
(60 = Gy a3

Poniewaz wyst¢pujace w wyrazeniu 5 sumy iloczynéw zawieraja admitancji
poszczegblnych elementéw {Y,,-f,} w pierwszej potedze, wigc ich pochodne
OH(t,, t,)/3( Y,s ' t,) beda zawieraly sumg iloczynéw tylko tych elementow tworzacych
dendryty k-drzewowe ktore we wzorze 13 zawieraja dana admitancj¢ {Y 5" £}, co
mozna zapisa¢ w postaci:

H:(tvtz) H (Y, ap’ o b1s 2) ’
a(Yal,'t,_) Yaﬁ ’ (14) '

gdzie:

H{ (Y, t,, ¢y, ;) — suma iloczyndéw admitacji tylko tych elementoéw tworzacych
dendryty k-drzewowe w rozpatrywanym ukladzie ktore we wzorze 13 zawieraja dana
admitancje { Y5 ¢,}.

Sens fizyczny powyzszej zaleznosci zilustrujemy to na przykladzie dwojnika
pokazanego na rysunku 1. Admitancje wejsciowa ukladu korzystajac z tabell na
rysunku 1 mozna zapisa¢ w postaci:

Hi(t, 1)

Y(t,t)) = 7 — >
U Hyo ()

(15)

gdzie: : .
Hi(t,t) = (Y1, Y13 Vi) 6§ + (Y12 Vi3 Yos + Y15 Y3 Yo +
Yo Yo Yoo+ Yia Yy Yy + Yis Yoo Yo 5+ (T Yyt Vi +
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+Y13..Y22'Y25+YIS'YZZ'Y26+Y13'Y25'Y26+,Y14.Y220Y26+
Y14'Y25'Y25)'ti't§+(Y22'Y25'Y26)'tg; - (16)
Hio(t1,t) = (Y1, Yo+ Y3 Y) &+ (Y, Yys+ Y1, Yo+ Y3 Y5+
Yisr Yoo+ Y10 Yy + Y, Y5+ Yy Y, 81 t1+(Yzz Y,s+

4 Y5 Yae) 8 - 17
Sens fizyczny wzoru 14 zilustru_]emy na przykladzie elementu Y, , - ¢,. 1 tak:
OH:(t,,t,) : .
Shatel) (Y13 Y) &+ OLTED FYE D FPRD PR D SVED AR RN XY
0(Yy, ty) _
+(_Y25'Y26)'t§, ‘ (18)
0HY, (11, 8,)
==Y, t, + (Y, + Y, ¢t,, 19
| . a(YIZ 'tl) 14 °1 ( 25 26) 2 ( )
natomiast: ‘
Hi (Y b t,8) = Yy Y5 Vi) 6+ Yy, Yy Yys+ Y1, Yy Yo+
+ Y, YY) 808 (Y1, Y5 Yo) 65085 (20)

Ht, (YFZ hitnt) = (Y, Y,) 6+ Y12 Y5 + Yi,:Y,6) 118, (2)

Stad:
H(Yy, t5t.8) | . |
1 (Yi, L = (Y3 V) Bt (Vs Yos+ Yiy Vg + ¥y Yy) 8218
(Yy2: 1)) : ' '
. + (Yy5:Y,6) 1, . ‘ ' | @
i 4 . " . '
Ho Yy tiity,1) _ Yooty + (Y, + yzﬁ).tz, , 23)

(Y1)

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze zaleznoSci 18 i 19 maja 1dentycznq postac co
zaleznogci 22 i 23.

- Jak wiadomo w procesie syntezy struktur kanomcznych bi- graffow ukladow
[10,11], nie interesuja nas wartoSci admitancji poszczegélnych elementéw a tylko ich.

rodzaj i polozenie w strukturze rozpatrywanego ukladu.

 Wrazliwoscia funkcji strukturalnej grafu ukladu bedziemy nazywali wrazhwosc
zdefiniowang wyrazemem 3 przy zalozeniu ze wartoéci admitancji wszystkich elementéw
ukladu sa sobie rowne i wynosza Y’ w8 =1 Taka strukturg ukladu w ktorym wszystkie
elementy maja jednakowa warto$¢ Y,z t,= 1 zdefiniowano w pracy [8] jako multigraf
rozpatrywanego ukladu. K orzystajac z definicji funkcji struk turalnej bi-grafu imultigra-
fu[8], oraz definicji funkcji strukturalnej charakteryzujacej poszczegélne elementy {es}
przedstawmnych wyzej, czlony wystgpujace w zaleznosci 12 mozna zapisaé w postaci:

A Hi, n) = @) =LTw) 4
Yaﬁ a_l - ) S
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oraz
R H}: (Yuﬁ ta; tl ’ t2) — Hz (euﬁ; t2)
Y5 t,=1 Yty €ap

= LT} (e 22) (25)

Podstawiajac otrzymane zaleznosci do wzoru 12, wrazliwo$¢ funkcji strukturalnej
" multigrafu dwdjnika lub czwornika, mozna zapisa¢ w postaci:

LT}, (eap; 12) LTis (£2) — LT3 (£2)" LT (eup 12)

FILT(2)] —
Seus LT (2) LT (2) (26)
Iub w postaci
SF[LT"(tZ)] — L]vka (eﬂﬂ; t2) _ Lsz (eaﬂ; t2) ] (27)
i LT, (¢2) LT3, (12)

Sposéb obliczania wrazliwosci funkgji strukturalnej poszczegdlnych elementéw
{ e,g} multigrafu uktadu zilustrujemy na przykladzie multigrafu dwojnika pokazanego
narysunku 1. W tabeli na tym rysunku zestawiono wszystkie parametry konieczne do
obliczenia wrazliwosci strukturalnej multigrafu rozpatrywanego dwojnika.

Korzystajac z danych umieszczonych w tabeli 1 wplyw polozenia poszczegdlnych
elementéw {e,;} multigrafu na funkcje strukturalng charakteryzujaca multigraf
dwobjnika mozna zapisa¢ w postaci:

Sggl‘(tz)] = 1_53 - % = -117% ~ 0,112
SZS.T(::)] = _18§ - % = 11493 ~ 0,342
Sgg.r(tz)l = 1_65 - 1_51 = 1—‘15 ~ 0,007
Sggr(tz)l = _1_55 — % = Tl% ~ 0,112
Sggr(zz)] =‘% — % = % ~ 0,175
Sggr(:z)] = _% — % = {-’46—3 ~ 0,252.

Wypisywanie dla kaidego rozpatrywanego ukladu wszystkich dendrytow
k-drzewowych (tabela na rysunku 1) i na tej podstawie wyznaczenie odpowiednich
liczb dendrytéw k-drzewowych LT}(¢2) i LT} (e, t2) charakteryzujacych multigraf
ukladu jest uciazliwe i mato efektywne. Procedur¢ wyznaczania liczb dendrytow
k-drzewowych LT} (¢2) i LT (e, 12) przedstawiono w pracy [12].



Tabela 1

Whplyw polozenia poszczegélnych elementéw {e 5] W multigrafie ukladéw dwéjnika G‘(t2)=T: ®OuUT{(®na
wrazliwo$¢ ich funkcji strukturalnych

G*(t2)
struktura . ,
No LT} (t2) m°d‘]" € LT} (e, t2) LTS @) | 8,
T topol.
LT (12) :
A .B c . D E F G
€ 8 "0 0.500
Lttt » ) 8 3 0.125
1 16 %o 8 3 0.125
<87 ] Cu 8 4 0.000
Cas 8 3 0.125
Cus 8 3 0.125
2 5 3. 0.112
t,t,t,t,t2,0 Ca 5 3 o.;z
2 13 , ed 8 3 0. 2
“u” Cu 6 5 0.007
' Cus 7 4 0.175
Cus 8 4 - 0.252
) 7 4 0.250
: t,t,t2,t,t,0 s 7 4 0.250
<—>
12 u 4 4 0.000
Cus 7 4 0.250
_ € 7 4 0.250
Ca 8 0 0.615
50,2, = : - 3333
4 13 . . e;_, 6 3 X
' 3 €y 5 3 0.010
- Cu 5 3 0.010
Cus 7 4 0.038
' Ca 7 -0 0.538
t,0,t,,12,t % 5 2 0.099
5 13 ' n 5 2 0.099
<77 € 6 2 0.176
Cu 8 4 . 0.044
€ 8 4 0.044

[332)
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€ 5 0 0.385

t,0,t,t,t, 12 [ Cul 5 0 0.385
’ ti;’ ’ € 7 2 0.138

s )

57 e 6 2 0.062
Cu 8 3 0.015

Cus 8 3 0.015

Cu 7 0 0.583

L0612t b U 2 0.297
3 Wy 1 ] @ e '3 4 2 0.048
<77 €y 4 2 0.048
Cu 7 4 0.012

Cus 7 4 0.012

_ €u 6 0 0.461

£ 0.2t Cu 3 2 0.051
b 13 ' ) 5 2 0.051
6~ ) 7 2 0.205

' Cus 8 3 0.116

Cus 8 3 0.116

€a 4 0 0.333

t,1,0,t,, 2 a1 4 0 0.333
N i;’ ’ € 7 2 0.083
<37 ) 7 2 0.083

’ Cus 7 2 0.083

Cus 7 2 0.083

- ) 5 3 0.083

t,t2,0,t,2,0 ) 5 3 0.083
12 ) 8 3 0.334
97 Cus 5 3 0.083
Cus 5 3 0.083

Cus 8 3 0.334

s 5 2 0.166

t,t,0,t2,t2,0 i) 5 2 0.166
12 € 5 2 0.166 -
8 ) 5 2 0.166
€y 8 4 0.166

€ 8 4 0.166

[333)



334 © Z. Wrobel Kwart. Elektr. i Telekom.

Tabela 1 (ciag dalszy)

Cu 8 0 0.666
0,12,0,t2 Car 5 3 0.041
. 40,12,0,12,t
12 12 %2 5 3 0.041
. <?> Cu 5 3 0.041
' eu4 5 3 0.041
Cas 8 4 0.166
Cu 5 0 0.416
0,t,0,t2,12 Ca 5 0 0.416
t; :t: ’t ,t :
13 12 € 5 2 0.016
<57 ) 3 2 0.016
Cu 8 3 0.066
Cas 8 3 0.066
Cuz 5 3 0.227
£,0,62,1,12,0 : % 5 ; z.jz;
14 10 € 6 ]
T Cus 4 4 0.036
Cu 4 4 0.036
Cus 6 5 - 0.136
2 4 2 0.178
0,t,t2 v2 0 %2 4 2 0.178
£,0,t,12,12,
15 10 €, 5 2 0.278
57 %a 3 2 0.278
Cut 6 5 0.044
Ces 6 5 0.044
Cu 4 4 0.166
€ 4 4 0.166
t2,0,12,0,12,0 —
16 10 Cut 4 4 0.166
2> — ¢ 4 .4 0.166
12 ad .
Cas 4 4 0.166
Cut 4 4 0.166

4. WRAZLIWOSCI FUNKCJI STRUKTURALNYCH
MULTIGRAFOW DWOINIKOW

W pracy [11] wygenerowano wszystkie struktury kanoniczne bi-grafow ukladéw
dwojnikéw o v=4 wierzcholkach, ktore zestawiono na rysunkach 2.3, 2.4, 2.5,
2.6 [11]. o



| Tabela 2

‘Wplyw poloZenia poszczeg6lnych elementéw {e,ﬁ} multigraféw ukladéw dwojnikéw G*(2)=T4(t,) v T (t,) lub
G*(12)=T4(t,) U T4 (t,) na wrailiwos¢ ich funkcji strukturalnych

G*(t2)
' struktura :
No LT (2) rtnodil €y LT (e,z5t2) LTS, st | 8,
T e opol. _
LT+, (t2)
| ) 5 3 0.250
€ 5 3 0.250
t,t,1,1,¢,0
1 8 Cu 4 4 0.000
i Cas 5 3 0.250
Cas 5 3 0.250
€a 5 "0 0.625
0 t P Ca 5 2 0.225
, t, "g"t’ | i . . : —
<57 g Cu 5 3 0.025
) 5 3 0.025
eul 4 0 0.500
t,t,0,t,t,t e 5 2 0.125
3 e K e, 5 2 0.125
<2 Cas 5 2 0.125
Cas 5 2 0.125 -
Ca 3 2 0.095
1,1,0,1,12,0 ) 3 2 0.095
4 T s 5 2 0.382
| %6 s 5 3 0.214
Cus 5 3 0.214
Cal 5 0 0.714
t,0,1,0,t2,t e 3 2 0.029
5 7 ) 3 2 0.029
s Cu 5 3 0.114
% 3 -3 0.114
Ca 3 2 0.214
t,0,t,,12,0 ) 3 2 0.214
6 6 €y 4 2 0.382
<;> Cus 4 4 0.095
Cus 4 4 0.095

335]
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Tabela 2 (ciag dalszy)

LA B C D E F G
| ) 5 3 0.625
t,0,t2,4,t,0 % 3 3 0.225

7 . ¢ ] 5’ ¢ Bt} ‘ e“ 2 3 0.025
i Cu 2 -3 0.025
e 3 4 0.100

€ 5 2 0.714

€ 2 2 0.114

8 v t’Stz’ v " € 2 2 0.114
| <77 ] Cos 3 4 0.029

1 G 3 4 0.029

o 2 3 0.125

t,0,2,0,t2, 0 Q' ) 2 3 0.125

9 4 . €u 2 3 0.125
8~ o—4 Cu 2 3 - 0.125

Cos 4 4 0.500

Na tych rysunkach (kolumna C) zestawiono réwniez wszystkie struktury kanoni-
czne multigraféw ukladow dwoéjnikéw.

Korzystajac z powyzszych rozwazan, w tabelach 1—3 zestawiono wrazliwosci
funkgji strukturalnych charakteryzujace wplyw polozenia poszczegblnych elementéw
{e.s} W strukturach multigraféw dwojnikéw wygenerowanych w pracy [11]. Nalezy
zwr6ci¢ uwage, ze w tabelach 1—3 poszczegllne elementy {e,} roinig sie tylko
warto$cig parametru f — numerem galezi w unigrafie, natomiast parametr o okres-
lajacy rodzaj elementu jest nieistotny, poniewaz w multigrafie dla kazdego fréwnoleg-
le polaczone elementy {¢,, £,} o jednostkowych wartofciach, maja identyczny wplyw
na wrazliwo$¢ strukturalng rozpatrywanych dwéjnikéw. I tak, tabela 1 ilustruje wpltyw
polozenia poszczegblnych elementéw { e,s8 W multigrafach dwéjnikéw G*(r2)
= Tt (¢,) v T% (t,) (Wygenerowanych w pracy [11] — rysunek 2.3), na ich admitancyj-
ne funkgcje strukturalne ¥ (z,,1,). A :

Nalezy zwréci¢ uwage, ze multigrafy - ukladow G* (2)=Tt () T:(t,)

AG()=T4(t) VU TE(L,) (wygenerowanych w pracy [11] — rysunki 2.4 i 2.5), maja
identyczne struktury topologiczne, dlatego tez wrazliwoéci ich funkcji strukturalnych
zestawiono w tabeli 2. ' : o

Tabela 3 natomiast ilustruje wplyw polozenia poszczegodlnych elementow {e,z)

w multigrafach dwojnikow G* (£2) = T% (¢,) v T4 (#,) (wygenerowanych w pracy [1 1]

— rysunek 2.6) na ich admitancyjne funkcje strukturalne Y(t,,1,).
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Tabela 3

Wplyw poloiema poszczegblnych elementdw {e p} multigraféw ukladéw dwéjnika G (2)=T,(t) U T,(t) na
o wrazliwo$¢ ich funkeji strukturalnych

G*(t2)
i . struktura
No LT: (t2) Itnod?] € 8 LT: (el’; t2) LT‘;. ° (e uﬁ; t2) s
' - Opol.
LT (t2)
Al B . C D E F G
. e, 3 2 0.250
X L6 o‘f’ Lo e, 3 2 0250
<> ] Cs 3 2 0.250
| e, 3 2 0.250
: e, 2 2 0.266
p
, | tohe 0 e 3 2 0.600
<> e, 2 3 0.067
’ )

e, 2 3 0.067
e, 1 2 0.100
;| BP0 e, 1 2 0.100
<> e, 2 3 0.400
e, 2 3 0.400

5. PODSUMOWANIE

Do najwazniejszych rezultatéw niniejszej pracy mozna zaliczyé opracowanie
metody oceny wplywu polozenia danego elementu {e,} w strukturze multigrafu
ukiadu na strukturalna wrazliwos¢ funkc_u okreslajacej jego parametry. Wymogi
stawiane ukladom wskazuja, 7e rozw6j metod syntezy i projektowania nowych
ukladéw powinien i$¢ gtownie w dwoch kierunkach — minimalizacji liczby elementéw
tworzacych dany uklad oraz minimalizacji wplywu poszczegdlnych elementéw na
catkowita wrazliwo$¢ uktadu [2,4,5,6].

Przedstawiona w pracy [10,11] procedura syntezy topologicznej struktur kanonicz-
nych bi-graféw umozliwia generacj¢ dwojnikow i czwornikow, ktére zadana funkcje
‘wymiernag moga realizowaé przy minimalnych liczbach elementéw obu typow.
Zdefiniowana w niniejszej pracy wrazliwo$¢ strukturalna poszczegolnych elementow
multigrafu uktadu pozwala stwierdzié, ktory element {e,} ukladu ma najwigkszy
wplyw na calkowita wrazliwo$¢, co jest bardzo istotnym parametrem przy wyborze
struktury ukladu do praktycznej realizacji. -

Mozliwo$¢ oceny wplywu rozmieszczenia poszczegblnych typow elementéw
w strukturze ukladu na jego catkowita wrazliwo$é, pozwala szukaé kompromisu
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B w-rozwigzywaniu obydwu zagadnieniach minimalizacji, juz na etapie syntezy struk-
turalnej — wstgpnym etapie opracowania nowej konstrukcji uktadu. Ma to bardzo
istotne znaczenie z praktycznego punktu widzenia, poniewaz jak pokazano w wielu
pracach [2—7] oba te wymogi dotyczace minimalizacji sa na ogdél sprzeczne.

10:

11.

12,
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Z. WROBEL

SENSITIVITY OF STRUCTURAL FUNCTION OF GRAPHS
OF ONE-PORT AND TWO-PORT CONSISTING OF TWO KINDS OF ELEMENTS

Summary

The aim of thlS paper is presenting possibilities of qualitative evaluation of influence of position of

a given element { €} in topological structure of multigraph of one-port and two-port upon values of structural
functions determining their parameters. Topologlcal senstitivity of particular elements of the graphs
representing one-port and two-port circuits was defined in the paper. Sensitivity of structural functions it
was illustrated with the example of multigraphs of one-port circuit was presentmg in paper [11].
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Praca prezentuje opracowang metode¢ optymalizacji wartosci elementéw skladowych
duzego, analogowego ukladu elektronicznego. Pod pojeciem ,.duzy uklad elektroniczny”
jest rozumiany uklad, ktéry ze wzglgdu na diugi czas obliczen lub ograniczong pojemnosé
pamigci nie moze byé analizowany jako jedna calo$¢ na sprzgcie komputerowym danej
klasy. Istota opracowanej metody jest podziat uktadu na poduklady reprezentowane przez
matosygnalowe lub stalopradowe schematy zastgpcze. Odpowiednie polaczenie tych
schematow daje schemat zastgpczy rozwazanego uktadu. Optymalizacja jest prowadzona
dwuetapowo. W pierwszym etapie, w oparciu o malosygnalowe lub statopradowe kryterium
jakosci odnoszace si¢ do calego uktadu, sa okreslane optymalne wartoSci elementéw
schematéw zastepczych poszczegdinych podukiadéw. W drugim etapie wszystkie poduk-
lady sa poddawane kolejno optymalizacji, polegajacej na okreSleniu takich wartosci ich

- elementow skladowych, przy ktorych elementy odpowiednich schematow zastgpczych maja
wartoéci jak najbardziej zblizone do wartoici optymalnych, uzyskanych w etapie
pierwszym.
Praca zawiera réWniez przyktad obliczeniowy ilustrujacy zastosowanie opracowanej metody
-Jest nim optymalizacja wartosci elementow sieci drog rozméwnych malonumerowej centrali
telefonicznej stopnia abonenckiego.

UWAGI WSTEPNE

— W celu uproszczenia nazewnictwa w artykule przyjeto traktowaé sformulowanie
,,warto$¢ parametru elementu skladowego ukladu elektronicznego” réwnowaznie ze
sformutowaniem ,,warto§é elementu uktadu elektronicznego”. Pod tym pojeciem jest
rozumiana warto$é parametru charakteryzujacego dany element jako cz¢s¢ skladowa
uktadu elektronicznego.

— Pod pojeciem ,,duzy ukiad elektroniczny” jest rozumiany uktad, ktory ze wzgledu
na ilo§¢ elementow sktadowych nie moze by¢ analizowany bezposrednio w calosci na
sprzecie komputerowym danej klasy.



340 - A.Bogusz, St. Kuta Kwart. Elektr. i Telekom.

1. WPROWADZENIE

Proces projektowania dowolnego ukladu elektronicznego powinien zawieraé na-
stepujace elementy:

a) wybor struktury uktadu,

b) obliczenie wartosci elementéw sktadowych ukladu, zapewma_]acych jego prawid-
lowe dziatanie,

¢) optymalizacja wartoéci elementow sldadowych przy wskazniku jakosci reprezen-
~ tujacym istotne parametry projektowania urzadzenia,

d) okreslenie dopuszczalnych zmian wartoéci elementéw w otoczeniu ich wartosci

optymalnych tak, aby wybrane parametry ukladu elektromcznego zawieraly sie
w narzuconych przedziatach.
W praktyce, czgsto optymalizacja wartoéci elementow jest przeprowadzona W ograniczo-
nym zakresie, za$ projektowanie tolerancji (pkt. c) jest pomijane lub zastgpowane analiza
tolerancji. Analiza tolerancji, nie bedaca procesem odwrotnym do projektowania tolerancji,
pozwala na okreSlenie zmian wybranych parametréw charakteryzujacych uktad
elektroniczny wywolanych zadanymi zmianami wartosci elementéw tego ukladu. Jest to
szczegOlnie niekorzystne w przypadku projektowania duzych uktadéw przewidzianych do
masowej produkcji, zwlaszcza jesli wymagana jest ich wysoka niezawodno$é.

- Podstawowym powodem zawezenia problemu projektowania uklad 6w elektronicznych
(zwlaszcza analogowych), jest znaczna w przypadku ukladéw zawierajacych wiele
element6w komplikacja obliczeri optymalizacyjnych i brak ogélnejmetody projektowania
tolerancji. Zastosowanie techniki komputerowej w niewielkim stopniu ulatwia pracg
projektanta na tym etapie. W zasadzie wszystkie programy specjalizowane oraz pakiety
CAD w odniesieniu do dyskretnych ukladéw elektronicznych zapewniaja szerokie
mozliwosci analizowania pracy symulowanego ukladu (analiza statopradowa, malosygnalo-
wa, czasowa, termiczna, badanie wrazliwosci i analiza tolerancji). Programy te sa w pelni
przydatne do okredlenia wlasnoci, parametrow i jakosci uprzednio zaprojektowanego
ukladu, jednakze nie umozliwiaja efektywnej optymalizacii i projektowania tolerancji.

- Dodatkowa trudnoécia w pewnym wykorzystaniu bazy mikrokomputerowej w pro-
cesie projektowania ukladéw elektronicznych jest ograniczenie od gory iloéci elementéw
symulowanego ukladu, spowodowane ograniczona pojemnoscia pamigci wykorzys-
tywanego sprzgtu lub niedopuszczalnie dlugim czasem wykonywania obliczer. W prak-
tyce optymalizacja ukladu zawierajacego ponad 100 elementéw biernych i aktywnych
jest mozliwa na duzych komputerach do ktérych projektant w wigkszosci przypadkéw
ma dostgp na zasadzie pracy wsadowej, wzglednie pracuje w systemie uciazliwych
rezerwacji czasu na terminalach przy pracy on-line.

W dalszej czgsci artykulu jest przedstawiona metoda optymalizacji wartosci
elementéw dowolnie duzego analogowego uktadu elektromcznego Optymalizacja jest
dokonywana w oparciu o kryterium jakosci zawierajace informacje o stalopradowych
i malosygnatowych wlasnoéciach rozpatrywanego ukladu. Metode ta wykorzystano
W oprogramowaniu uzytkowym na mikrokomputer IBM XT/AT.

Metoda projektowania toleranciji wartosci elementéw sktadowych duzego analogo-
wego ukladu elektronicznego jest tematem odrgbnej publikacji.
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2. METODA OPTYMALIZACJI WARTOSCI ELEMENTOW SKEADOWYCH
DUZEGO ANALOGOWEGO UKLADU ELEKTRONICZNEGO

Dany jest uklad elektroniczny U o zadanej strukturze, skladajacy si¢ z N elementow
E; o warto$cich e} (i=1...N). Zaklada sig¢, ze kazdy element E; jest opisywany jednym
podstawowym parametrem: np. rezystor — rezystancja, tranzystor bipolarny
— wspdlczynnikiem wzmocnienia f. Wartosci e} sa obliczone we wstgpnej fazie
projektowania i zapewniaja poprawne, lecz nie optymalne dzialanie ukladu U.
Dzialanie i wlasciwoséci ukladu U opisuje M malosygnalowych lub stalopradowych
parametréw P; (j=1... M), ktore odpowiednio przyjmuja wartosci p;. Uklad U zostaje
podzielony na K podukladéw U, (n=1...K), ktore sa opisywane przez K malosyg-
nalowych lub statopradowych schematéw zastgpczych, oznaczonych odpowiednio
U... Podzial powinien by¢ dokonany w taki spos6b, aby interakcja migdzy poszczegol-
nymi podukladami U, byla minimalna. Pod poj¢ciem interakcji poduktadéw U, oraz
U;jest rozumiany wplyw element6w sktadowych poduktadu U; na wartosci elementow
sktadowych schematu zastgpczego U,; podukladu U;. Przykladowo powyiszy waru-
nek spelnia podzial, przy ktérym poduklady U, sa rozdzielone galwanicznie.
Elementami schemat6w zast¢pczych Uz, sa impedancje i admitancje (rezystancje
i konduktancje) Ez, (m=1...L) o wartosciach ez}. Wartosci elementéw schematu
zastepczego U,; moga by¢ obliczone w wyniku analizy podukladu U, oraz, w przypad-
‘ku element6éw reprezentujacych interakcje miedzy poduktadami U; i U;, w wyniku
analizy podukiadu U;. Odpowiednie polaczenie ze soba elementéw Ez,, daje schemat
zastepczy Uz rozpatrywanego ukladu U. Dokonujac optymalizacji wartosci elemen-
téw Ez,, ze wzgledu na kryterium jakoSci zwiazane z parametrami P; otrzymuje si¢
optymalne wartoéci ez3 elementow schematu zastgpczego Uz. Jesli przez p§ (j=1...M)
oznaczy si¢ zestaw najkorzystniejszych wartoéci parametréw P;, to optymalizacja
polega na minimalizacji funkcjonatu J(p;);;=1..»

M
J@ =14 = Z w; x p} — p)? + ¢ 1

gdzie w; sa wspOlczynnikami wagi i zawieraja informacje ktore z parametrow P; sa
bardziej, a ktére mniej istotne. Wspolczynnik £ jest obliczany zgodnie z nastgpujaca
regula

é=0 jeSli wszystkie ez,>0 m=1...L

2
E»J (p;) jesli istnieje ez<0 j=1.M @

gdzie J* (p;) jest wartoécia funkcjonatu J (p;) obliczona dla poczatkowych wartosci ez}
Dzigki wspblczynnikowi & wartosci ez, sa nieujemne. ‘ ’

Minimalizacja moze byé przeprowadzona dowolna metoda, przy czym wartosci
funkcjonatu J(p;) otrzymywane sa w wyniku kolejnych analiz uktadu Uz. Warunki
poczatkowe procesu optymalizacji sa wyznaczone przez wartosci ezy.

'Elementy zastepcze Ez,, o wartoéciach ezS tworza schemat zastepczy Uz ukladu U,
sktadajacego si¢ z elementéw E; o wartosciach optymalnych e9. Wartosci e sa
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obliczane w procesie optymalizacji kazdego z podukladow U,. Optymalizacja polega

na mxmmahzac_u funkc_]onalu Julez,), dla r=r,,...1,,.
Tn2
Julez)) = ¥ (ez? —ez)* + &+ 9y : 3
r=rp;

gdzie: J, — funkcjonalminimalizowany w procesie optymalizacji wartosci elementow
~ podukiadu U,
ez, — wartosci elementow zastgpczych podukiadu U,
ez? — oprymalne warto$ci elementéw schematu zastgpczego podukladu U,
¢  — wspolczynnik obliczany zgodnie z reguly

(=0 dla eg min < € < € pax
k=ky...kyy @

&> J; (ez,) jesli istnieje e, nie zawarte w przedziale { ey min: €k max}»
spelniajacy analogiczna role jak we wzorze (2).
y  — wyrazenie zawierajace dodatkowe wymagania zwigzane z dzialaniem
podukladu U, np. zaleznosci staloprqdowe

Ju(ez,) jest wartoScia minimalizowanego funkcjonalu w pierwszym kroku op-
tymalizacji, za§ e, sa wartoSciami elementéw skladowych podukladu U, Dzigki
wspolczynnikowi £ wartosci e, zawieraja si¢ w narzuconym przedziale {ex min, €& max} -
Wartosci funkcjonatu J, (ez,) sa otrzymywane w wyniku kolejnych analiz poduktadu
U,. Warunki poczatkowe procesu minimalizacji okreflone sa przez wartosci
e} elementéw E, podukladu U, W celu otrzymania wszystkich optymalnych
wartosci e elementow E; uktadu Unalezy przeprowadzié tyle proceséw optymalizacji,
ile jest poduktadéw U,

Poniewaz wartosci funkcjonatu bedacego kryterium optymalizacii sa uzyskiwane
na drodze analizy ukladu elektronicznego zawierajacego elementy nieliniowe, to
funkcja aproksymujaca je moze nie posiada¢ pochodnej, a nawet moze byé nieciagla.
Z tego wzgledu nalezy unika¢ minimalizacji metodami gradientowymi. Na rys. 1
przedstawiono schematycznie opisany proces optymalizacji wartosci elementow
ukladu elektronicznego U.

Przy traktowaniu ukladu U jako jednej calosm optymalxzaqa jego elementow
sktadowych sprowadza si¢ do zagadnienia minimalizacji M-wymiarowego wskaznika
- jakodci reprezentowanego przez funkcjonat J(p;) w przestrzeni N-wymiarowej E;,
reprezentujacej wartoSci elementow. Rozwiazanie tego problemu wymaga prze-
prowadzenia jednego, ale czasochlonnego przy duzych wartosciach N procesu
minimalizacji. Optymalizacja warto$ci eleméntow skladowych uktadu U opracowana
metoda wymaga wprawdzie przeprowadzenia K + 1 proceséw minimalizacji, jednakze
ze wzgledu na mniejszy wymiar przestrzeni, w ktorych sa one wykonywane koncowy
rezultat jest uzyskiwany szybciej.
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Uktad U=3E;
wartosé E;=e;

Podziat U na
podukiady U,

" Schematy zastepcze
poduktaddw U,

Analiza uktadu
Uz= YUz,

!

Wartosci ez, elementow
schematu zastepczego Uz

u {ez},} —warunki poczgtkowe

Optymalizacja uktadu Uz
min. Jip;)

Optymalne wartosci elem,
schematu zast. Uz ez®

!

Optymalne wartosci

p) parametréw P;

PR . Optymalne
; S2ereg optyTn?:zaJC);ego?uktudéw Un . wartodci f
: - o % elem. ukt, U

Rys. 1. Schemat blokowy procesu optymalizacji wartoéci elementow sktadowych ukladu elektronicznego

" 3. IMPLEMENTACJA OPRACOWANEJ METODY OPTYMALIZACJI
NA SPRZECIE MIKROKOMPUTEROWYM KLASY PC

Opracowana metoda optymalizacji wartosci elementow sktadowych duzych,
~ analogowych ukladéw elektronicznych zostala wykorzystana w oprogramowaniu
uzytkowym uruchomionym na mikrokomputerze IBM XT/AT. Analiza ukladéw
" i podukladéw elektronicznych jest dokonywana przy pomocy programu CIRCAN,
specjalnie opracowanego pod katem optymalizacji. Linearyzacja elementow nielinio-
wych jest przeprowadzana zmodyfikowana metoda Newtona. Zlinearyzowany uklad
elektroniczny jest analizowany zmodyfikowana metoda potencjalow wezlowych, przy
czym do rozwiazania ukladu rownan wykorzystano metod¢ eliminacji Gaussa.
Autonomiczne procedury zapisywania topologii uktadu i tworzenia roZzSZerzonej
macierzy admitacyjnej utatwiaja proces przeprowadzania cyklicznych analiz symulo-



4 A. Bogusz, St. Kuta . Kwart. Elektr. i Telekom.

wanego uktadu, ktéry jest niezbedny przy optymalizacii. Optymélizacja jest dokony-
- wana metoda Powell‘a, tj. najszybsza z metod bezgradientowych. Ze wzgledu na moc
obliczeniowa mikrokomputera IBM XT/AT wielkoéé analizowanego ukladu lub

poduktadu limituja nastgpujace ograniczenia: maksymalna ilo§¢ elementéw — 100,
maksymalna ilo§é weztéw — 50.

4. OPTYMALIZACJA WARTOSCI ELEMENTOW SIECI:
DROG ROZMOWNYCH PELNOELEKTRONICZNEJ
CENTRALI TELEFONICZNE] Z DWUSTOPNIOWYM
POLEM KOMUTACYJNYM

Przyklad zastosowania opracowanej metody

Przedmiot i cel optymalizaciji

Przedmiotem optymalizacji jest sie¢ drog rozméwnych pelnoelektronicznej centrali
abonencklej, zestawiana przy polaczeniach wewngtrznych. Schemat blokowy drogi
rozmownej zestawionej przy polaczeniu wewnetrznym jest przedstawiony na rys. 2.

2w
PK2 PK2
PK1 PK1
e Tk
> — . |
aba | AzL , s AZL AbB
> I —I—
Cs1 ’_J I,_J Cs1
zP p zP2 lJ ¢J zP1 LJ zP2
L L _L

Rys. 2. Schemat blokowy drogi rozméwne;j zestawwnej przy polaczeniu wewnetrznym
Omaczenia blokow funkcjonalnych:

AZL — Abonencki Zespot Liniowy,
ZpP — Zrédlo Polaryzujace,

PK — Punkt Komutacyjny,

ZLW — Zespo6t Linii Wewnetrznej,

AbA, AbB — Abonenci wewngtrzni centrali,
Cs — Pojemnos¢ sprzggajaca AZL z polem komutacyjnym
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Struktury poszczegblnych blokow funkcjonalnych zostaty opracowane dla realiza-
cji sieci dr6g rozmé6wnych malonumerowej centrali abonenckiej £.A20/4, produkowa-
nej seryjnie. Schematy ideowe uktadow AZL, ZLW i PK s3 przedstawxone odpowied-
nio na rys.3, rys. 4 i rys. 5.

+48V

X1

Ro AbA
~ R6
e
crmk
Dz2
+5V
I
- D

‘ i :
T1, T3 —-BC393 " R1, R6 —1,5kQ R12 —3,3kQ
T2, T4 - BD139 R2, R7, R4, R8-20 kQ C1, C2—47uF/40V
TS5 —=BC107 . - R3, RB—‘lOkQ R11-150Q .
Dz1, Dz2 - BZPC4V7 RS, R10 —120Q D1, D2—-BYP401/400

Rys. 3. Schemat ideowy ukladu AZL
Opis element6w schematow zastgpczych -
G4, Gy, malosygnalowe konduktancje wxdzla.ne miedzy zacxskaml X1iX2 amasg uktadu AZL zZrys.3

Celem optymahzacp sieci drog rozmownych jest uzyskame zbioru wartosci
elementow skladowych wszystkich blokéw funkcjonalnych, dla ktérych parametry
teletransmisyjne sieci sa najkorzystniejsze. Wartosci elementéw ukladéw przed-
st‘awionych na rys. 3, rys. 4 i rys. S zapewniaja dziatanie poszczegc’)lnych ukladow, ale
nie s3 optymalne. Wartoéci te stanowia jedynie ‘punkt wyjSciowy w proces1e
optymalizacji przedstawmnq metods. '
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+30V

R'19[’] C# __trcs R20

21 . 22

I KLUCZ KOMUTACYJNY I
2 STOPIEN POLA

I KLUCZ KOMUTACYJNY 1
1 STOPIEN POLA

I | —=<V2
+5V

I T6, -T7 — BF459 1,
R13 19, T11-BC107 : R15
T8, T10-8D139
T6 D3, D4 —BYPL01/400 T7
R13, R15—300Q
R, R16-180Q
cé R17, R18-—-22kQ 3
R19, R20—43kQ
R14 R21, R22~150Q R16
C3, C4, C5, C6—100 uF/40V

L

Rys. 4. Schemat ideowy uktadu ZLW
Opis elementéw schematéw zastepezych
G, ng — malosygnatowe konduktancje widziane migdzy zaciskami Y11 Y2 a masg zrédet polaryzujacych
zrys. 4
G,..» G, , — malosygnatowe konduktancje widziane migdzy zaciskami Z1 i Z2 uktadu ZLW z rys. 4

Zalozenia wstepne i kryterium optymalizaciji

W procesie optymalizacji wartofci elementéw sieci drég rozméwnych centrali
przy_]gto nastgpujace zalozenia wstgpne:

1). Punktem wyjSciowym procesu optymalizacji sa wartosci elementow przed-
stawione na rys. 3, rys. 4 i rys. 5.
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P1 ' ' P2
R23 R2
T12 T
: —< 45V ,
T13 : TS
R25 R26 .
Y R27 R28 %E bs
‘_< Ugter,
Y1 _ Y2
T12, Tih—BC177 R23, R24 —15kQ
T13, T15+BC107 R25, R26-33kQ
DS, D6— BAVP21 R27, R28-620Q

Rys. §. Schemat ideowy ukiadu PK
Opis elementdéw zastgpczych
Ry — matosygnatowe rezystancje zamknigtych kluczy komutacyjnych, widziane miedzy zaciskami P1iY1
oraz P2i Y2 narys. 5 '

Gy — matosygnalowe konduktancje reprezentujgce uplywnosé¢ zamknigtych kluczy komutacyjnych,

widziane migdzy zaciskami P1 i P2 a masg na 1ys. 5

2). Przyjeto, ze optymalizacji podlegaja warto§ci rezystancji i pojemnosci weho-

dzacych w sklad sieci drog rozméwnych, z wyjatkiem pojemnosci sprz¢gajacych
'AZL z polem komutacyjnym. :

3). Z powodéw przedstawionych ponizej, za kryterium optymalizagji przyjeto jak
najkorzystniejsze wartosci ttumiennosci przejécia A4, i thumiennosci niedopaso-
wania 4,4, przy spelnianiu przez poszczegdlne poduktady okreslonych warun-
kéw stalopradowych.

Jednym z podstawowych problemow, ktore musza byé rozwiazane przy projektowa-

‘niu pelnoelektronicznych p6l komutacyjnych z przestrzennym rozdzialem kanalow jest
spelnienie wymagar dotyczacych parametréw teletransmisyjnych sieci drog rozméwnych.
Doéwiadczenia zdobyte przy projektowaniu, uruchamianiu i wdrazaniu do produkciji
centrali abonenckiej £.A20/4 wskazuja, ze najwigksze trudnosci wystgpuja przy spelnianiu
wymagan dotyczacych thumiennosci niedopasowania oraz tlumiennosci przejscia.
Wymagania dotyczace thimiennosci przejscia 4,, oraz thumienno$ci niedopasowania
A, mozna sformulowaé nastgpujaco:

Thumiennoéé przejicia przez centralg dla sygnatu o czestotliwoéci 800 Hz i poziomie
0dB nie moze przekraczaé 0.8 dB. Tlumienno$¢ przejScia w pasmie 300 Hz—3400 Hz
powinna by¢ utrzymywana w przedziale — 0.5dB, +1dB, w odniesieniu do
thumiennosci dla sygnahu o czgstotliwosci 800 Hz.
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Tlumienno$¢ niedopasowania mierzona wzgledem rezystancji 600 2 przy dowolnej
czgstotliwoSci z zakresu 300Hz—600Hz powinna byé nie mniejsza niz 15dB.
Odpowednia warto$é dla czgstotliwodci z zakresu 600 Hz— 3400 Hz powinna byé nie
mniejsza niz 20 dB.

Pomiary wartosci A4,, i 4,4 nalezy przeprowadzié¢ w ukladzie przedstawionym na
rys. 6, przy maksymalnym pradzie zasilania petli abonenckiej.

Droga rozmdwna Reo Uo
o~
—<
Ry =600 Q
R, =300Q

Rys. 6. Uktad pomiarowy do pomiaru tlumiennosci przejicia oraz thumiennoéci niedopasowania

Wartosci 4, i A,y mozna obliczy¢ na podstawie pomiaréw, korzystajac ze wzoréw

Ay =20 x Ig |- — 6[dB], 6
U ,
.

=20 x Ig [ ~ 6

A, =20 x gU, (6)

W procesie optymalizacji przyjeto ponadto zasadg, ze wartosci rezystancji zawieraja
si¢ w zakresie 10 2— 100k€2, za$ wartosci pojemnosci w zakresie 1nF — 100uF.

Optymalizacja wartoéci elementéw skladowych sieci drég- rozméwnych centrali

Ilos¢ elementéw, niezbedna do zestawienia drogi rozméwnej przy polaczeniu -
wewngtrznym, obliczona na podstawie rys. 2, rys. 3, rys. 4 i rys. 5 wynosi 116, Uklad
o tym stopniu komplikacji moze byé uznany za ,,duzy” w znaczeniu podanym na
wstepie. Z tego powodu optymalizacje wartoéci elementdw wchodzacych w sklad drogi
rozméwnej przeprowadzono opisana metoda. o

Zgodnie z nia, we wstgpnej fazie optymalizacji-nalezy dokonaé podziahu sieci drog
rozméwnych na poduklady. W oparciu o zasade izolacji statopradowej i jednoéci
funkcjonalnej dokonano nastepujacego podziatu: '

Poduklad nr. 1 — AZL :

Podukiad nr.2 — ZP + 2 x PK + ZLW :

Schemat zastepczy drogi rozméwnej zestawionej przy polaczeniu wewngtrznym jest
przedstawiony na rys. 7. .

Idealna droga rozméwna przedstawiona w postaci podobnej do rys. 7 charakteryzuje
si¢ zerowymi wartosciami wszystkich rezystancji i konduktancji. Tak wiec optymaliza-
cja wstgpna elementéw schematéw zastepczych drog rozméwnych ze wzgledu na
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Ca

: Rin Ri21 Rica1 - Rin o
Gat Gz G Gun | [Bu Gieat | inﬁ : | | 21 ‘ iGm
AbA — AbB
Gaz G,z ) Bi22 |.|GLa G2z Gire 632 Gk,
o e
Cs2 Rur Rk2z Rizz Rkiz

Rys. 7. Schemat zastgpezy drogi rozméwnej zestawionej przy polaczeniu wewngtrznym

uzyskanie jak najlepszych wartosci 4, i A,4, sprowadza si¢ do stw1erdzen1a Ze
elementy te powinny mie¢ wartoSci minimalne.
Kryterium optymahzac_u jest fukcjonalem skladajacym s1¢ z trzech wyrazen

J=J1 +J2 + J3. a

J1 reprezentuje wymaganie zawierania sig wartosci elementdw w narzuconych
granicach, J2 jest uzaleznione od wymagan stalopradowych stawianych danemu
podukladowi, za§ J3 zalezy od wartofci elementow schematu zastgpczego danego
poduktadu. Ponizej przedstawione sa wyniki optymalizacji wartosci elementéw
poszczeg6lnych podukladow, wraz z zastosowanym1 kryteriami. W kazdym przypad-
ku J1 jest okreslane nastgpujaco:
J1=0 jesli wszystkie R € {10£, 100 k[)}, oraz wszystkie C € {1nF, 100 uF};
J1=10 jesli powyzszy warunek nie jest spelniony.
Wyrazenia J2 i J3 przyblera_]q postaé charakterystyczna dla poszczegdlnych pod--
ukladow.

Poduklad 1 — AZL

J2=0dla 20mA < I, < 56mA, oraz Uy, < 025V,

J2=10° przy niespelnieniu powyiszego warunku,

I, — prad polaryzacjx petli abonenckiej,

Ude, — napiecie wyjsciowe z detektora przeplywu pradu w p@th abonenck1e_1, (nap1Q01e

mig¢dzy punktami C i D na rys. 7),

J3=(G4 )+ (GAz)z (G4 —Gar)

: Warto$ci J2 i J3 sa obliczane przy minimalnej rezystanc_u petli abonenckiej,
wynoszacej 75 2. W podobny sposdb, przy maksymalnej rezystancji petli (1200 £2) sa

wyznaczane wartosci J2'i J 3'. Tak wiec, w przypadku ukladu AZL minimalizowany

funkcjonal ma postaé

J=Jl+J2+J2 +J3+J% @®)

W wyniku optymalizacji uzyskano warto$ci elementow uktadu AZL zebrane w tab. 1.
Warto$é rezystancji R12 nie miala wplywu na kryterium optymalizacji, dlatego jej
warto$¢ optymalna pozostala réwna wartosci poczatkowej. Przy optymalnych
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‘Tabela 1
Wartosci elementéw ukladu AZL przed i po op-
tymalizacji
Bl Wartos¢ Wartosé
ement poczatkowa optymalna
R1, R6 1.5k 46 Q2
R2, R7 20 k2 147 k2
R4, R9 20 k@2 10.0 k2
R3, R8 10 k2 10.6 k2
R5, R10 120 2 75 Q2
R11 150 2 76 2
R12 3.3k 33k
Ci,C2 47 yF - 100 yF

warto§ciach elementéw zawartych w tab. 1, prad polaryzacji petli abonenckiej zmienia
si¢ w granicach 22mA —38mA, przy zmianach rezystancji petli w narzuconym

zakresie. Optymalne wartosci elementow malosygnalowych schematu zastgpczego * -

AZL sa rbwne
GY = G%; = G = 0.01mS ' )

w calym pasmie telefonicznym (300 Hz— 3400 Hz). v .
W trakcie procesu optymalizacji wartod¢ funkcjonatlu J ulegla zmniejszeniu od
J'=1.257 do J°=0.051.

Poduklad 2 — ZP + 2 x PK + ZLW

Ze wzgledu na symetri¢ ukladéw ZP, PK i ZLW optymalizacj¢ podukladu nr 2
przeprowadzono dla polaczenia jednego abonenta z lmlq wewnetrzng. Jest to
rownoznaczne z zalozeniem

G, = G, =G,
" Ry, = Ry, = Ry,
Gkn = lez = le 1
. 0
Riz1 = Ry, = Ry, (10)
Gy = Gis2 sz '

Ponadto zalozono, Ze punkty komutacyjne PK w obydwu stopniach pola komutacyj-
nego sg identyczne. Rozréznienie elementdw ich schematow j jest spowodowane tym, ze
punkt komutacyjny w pierwszym stopniu pola jest polaryzowany pradem o mniejszej
warto$ci niz analogiczny element w stopniu drugim. :

Skladniki kryterium optymalizacji dla podukiadu nr 2 maja postaé:
J2=0,dla 22.5mA<Iz<27.5mA
J2=105, przy niespelnieniu tego warunku

1z — prad zrédla ZP (rys. 6)

J3=G%+ Gl + Ry + REy + (G + Gr)?
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W wyniku optymalizacji otrzymano wartosm elementéw ukladu ZLW PK i ZP
zebrane w tabl. 2.

: Tabela 2
Wartoéci elementéw ukladéw ZLW, PK i ZP przed i po optymalizacji

Warto§¢ Warto§é
Ukiad Element poczatkowa - optymalna -
R17, R18 22k 532 k02
: R19, R20 43 kQ2 22.3 k2
LW R21, R22 150 R 380
Cs, C6 100 uF 100 uF
R23, R24 1.5k02 1.5kQ
PK | R25, R26 3.3kQ 33kQ
R27, R28 620 2 . 620 2
R13, R15 300 2 300 2
7P R14, R16 180 2 - 169 2
C3, 4 100 yF 100 uF

Wartoéci rezystancji R13, R15, oraz R23 —R28 nie miaty wptywu na kryterium
optymalizacji. Przy optymalnych wartoéciach element6w zawartych w tab. 2 prad
zrodla polaryzujacego ZP Iz=24.6mA, za$§ elementy schematu zastgpczego maja
wartosci
G° = 0.4 x 1071°mS — przyjeto G2 = 0

GY, = 0.12. x 107'°mS — przyjeto Gf; = 0

0.0200mS dla f= 300 Hz
G, + Gy = 0.0190mS dla f= 600 Hz
0.0185mS dla f= 800 Hz
0.0180mS dla f=3400Hz
przyjeto G?# + GY traktowac jako jeden
element oznaczajac go G§
R, =718
_ Rp, =168

an

W trakcie procesu optymalizacji warto§¢ funkcjonatu J ulegla zmniejszeniu od
J'=0.112 do J°=0.033.

Wartosci thumiennosci przejscia 4,,i tlumiennoéci niedopasowania A, obliczono
zgodnie z rys. 6 i wzorami 5 i 6, analizujac uklad z rys. 7, przy przyjeciu wartosci
elementow zawartychwtab 1 oraztab. 2. Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie,
7e zarbwno droga rozméwna nieoptymalizowana jak i optymalna nie spelniaja
wymagan teletransmisyjnych. W celu uzyskania zadawalajacych wartosci
A, i A,y zdecydowano si¢ na odtlumienie drogi rozméwnej poprzez zastosowanie
dwbjnikowej kompensaciji rezystancji zamknigtych kluczy komutacyjnych ujemna
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rezystancjq, zrealizowana przy pomocy ukladu INIC. Obszerne oméwienie ukladu
pradowo uzaleznionego konwertera impedancji ujemnej (INIC), jak tez i mne_] j metody
~ odtlumiania drog1 rozmowneJ zawiera literatura [1], [2].

W celu wyznaczenia warto$ci ujemnej rezystancji kompensujacej przeprowadzono '
optymalizacj¢ uktadu z rys. 7, uzupetnionego elementami — R;, polaczonymi szerego-

45,00
x SPW optymalna ot‘mumiont.: . <
40,00 + SPW optymalna nieodttumiona . /
o SPW nieoptymalna /
35,00 . :
30,00
)
el
v 2500
c
< .
" 20,00
15,003
10,00
5,00 AR AR AR R RN AR KL LR R R RS LA NN R AR R nn A D]
o] 0,50 1,00 150 2,00 250 3,00 3,50
# (kHz) :

Rys. 8. Tlumiennosé niedopasowania przy polaczeniu wewngtrznym

1,60

*x SPW optymalna odttumiona
+ SPW optymalna nieodttumiona
* © SPW nieoptymalna

1,40
1,20

1,00

0,80

‘Aw (dB)

0,60

0,40 \"\x

0,20

0 SRR AN RAL AN SRR SR ER LN ERR AR LA AR AN LA LR LR RE R eS|

0 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 350
f (kHz)

Rys. 9. Thimiennosé przejcia przy polaczeniu wewngtrznym
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wo z elementami R,;;. Wartosci elementéw przyjeto z tab. 1 i tab. 2, a wartodé
poczatkowa ujemnej rezystancji zalozono

_RL = '—R—“——;—R‘—Z = -730. a2

Przngto nastepujace kryterium optymalizacji

= (Andl)sooﬂz + (And|)ﬁoon + (Andl)uoon + (Awl)soon + (Awl)sooﬂz + (Awl)uo(olnz)
3

W wyniku optymahzac_]l otrzymano warto$¢ — R =—8.5£.

Zaleznosci A4,, i 4, w funkcji czgstotliwodci dla trzech ukiadow: optymalnego
odthumionego, optymalnego nieodtlumionego i meoptymalnego przedstawmno grafi-
cznie na rys. 8 irys. 9.
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A. BOGUSZ, St. KUTA

THE COMPONENTS VALUES OPTIMIZATION METHOD IN A LARGE,
~ANALOG ELECTRONIC CIRCUIT ’

. Summary

The paper presents worked out method, which can be used to optimization components values in a large
electronic circuit. As a ,Jarge electronic circuit” there is understood a network, which can‘t be analysed as
aunion on a particular class of computers. The method is based on the main circuit division to subnetworks
represented by adequate small signal or DC equivalent circuits. All these eqmvalent circuits connected
together give a main circuit eqmva.lent network. Optimization is done intwo stages At first, optlma.l values
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of equivalent circuts components are obtained by using a DC or small signal quality criterion refered to main
circuit. Next all subnetworks are subjected to serial optimizing to obtain such their components values,
which lead to values of corresponding equivalent circuits components approach optimal values obtained
previously. The paper also contains a optimization of components values in PABX switching network, as
a practical example illustrating described method. .
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Niskoszumne odbiorniki z detektorami termicznymi
- zakresu fal prawie milimetrowych
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Praca obejmuije caloéciowo zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem elementow termicz-
nych do detekeji i mieszania sygnaléw w niskoszumnych odbiornikach zakresu fal prawie
milimetrowych (100 GHz do 1000 GHz). Przedstawione zostaly w niej podstawy teoretyczne,
opis zjawisk fizycznych i zasady praktycznego ich wykorzystania. Podane tez zostaty
podstawy analizy pracy detektoréw i mieszaczy termicznych oraz optymalizacii konstrukcii
odbiornikdéw. Szczegdlng uwage zwrocono na odbiorniki z detektorami pyroelektrycznymi
i elementami bolometrycznymi kadac nacisk na osiagnigcia Swiatowe i przewidywany rozwoj
tego rodzaju odbiornikéw.

1. WPROWADZENIE

Ostatnie dziesigciolecie cechowalo si¢ znacznym wzrostem zainteresowania nisko-
szumnym odbiorem sygnaléw o czgstotliwosciach powyzej 100 GHz. Bylo ono
stymulowane przede wszystkim rozwojem radioastronomii oraz zastosowaniami
w fizyce plazmy, spektroskopii i radarach. W porownaniu z latami siedemdziesiatymi
czuloé odbiornikdw ulegla poprawie o wigcej niz o rzad wielkosci [15], [25], [31]. Na
przyklad, zastepcza wejéciowa jednowstggowa temperatura szumoéw odbiornika na
czestotliwosci 100 GHz, ktéra na poczatku lat siedemdziesiatych wynosita okoto
2000 K, ulegla obnizeniu do ponizej 200 K.

Zakres o dlugosciach fal od 3 mm do 300 um, zwany zakresem fal prawie
milimetrowych (near millimeter waves), jest szczegélnie eksponowany z uwagi na
potencjalne zastosowania. Jest to jednoczesnie zakres fal o szczeg6lnych trudnosciach
technicznych, poniewaz w zakresie tym przenikaja si¢ wzajemnie techniki falowodowe
dominujace przy nizszych czestotliwosciach z technikami stosowanym1 przy odbiorze
sygnalow z zakresu dalekiej podczerwieni.

‘Wymagania stawiane odbiornikom radioastronomicznym s3 szczeg6lnie ostre, -
gdyz osiagalny stosunek sygnalu do szumu S w czasie obserwacp At w pasmie Af dany
jest.zaleznoscia [25]:
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S = 24 JIATAL, )
R

gdzie T4 jest rbwnowazna temperatura sygnalu doprowadzonego z anteny, za§ Ty jest
zastgpcza wejsciowa temperaturag szumow odbiornika. T wymieniana jest wigc
z kwadratem czasu obserwacji (np. przy zadanym S zmniejszenie Tk dwukrotnie
pozwala skréci¢ czas obserwacji czterokrotnie, np. z 8 do 2 godzin). Dazenie do
uzyskania mozliwie najnizszych zastgpczych wejsciowych temperatur szumé6w ma wigc
bardzo istotne znaczenie. Istnieje jednakze naturalne praktyczne ograniczenie czulosci
systemu odbiorczego. Wystepuje ono wtedy, gdy szum termiczny spowodowany
emisja atmosferyczna i stratami w wejSciowych ukladach optycznych systemu
odbiorczego jest porownywalny z zastepcza wejsciowa temperatura szuméw odbior-
nika. Na przyktad, w radioastronomii naziemnej w zakresie fal milimetrowych wynosi
ono okolo 50 K. :

Straty w strukturach falowodowych wzrastaja wraz ze wzrostem czestotliwosci

(np. na czgstotliwosci 220 GHz straty typowego falowodu osiagaja wartosé
0,3 dB/cm). Zmusza to z jednej strony do minimalizowania dlugoéci stosowanych
odcink6w falowodéw, a z drugiej do poszukiwania $rodkéw umozliwiajacych
realizacj¢ wymaganych funkcji ukladowych w strukturach o znacznie mniejszych
stratach. Dobre rezultaty przyniosto wykorzystanie metod i technik stosowanych
w ukladach optycznych i dalekiej podczerwieni. Zasadnicza rdznica polega
' na tym, Ze wymiary poprzeczne struktur nie moga byé o wiele rzedow wielkosci
wicksze od dhugosci fali. Prowadzi to do tzw. ukladéw ,quasi-optycznych”
projektowanych w oparciu o zmodyfikowane metody stosowane w optyce i re-
alizowanych przy uzyciu innych materiatéw. Na przyklad, soczewki wykonywane
sa z teflonu lub reksolitu, lustra najczgSciej z polerowanego aluminium, za$
polaryzatory z drutéw berylowych. Dopasowanie soczewek do powietrza uzyskuje
si¢ nacinajac ich powierzchnie rowkami o odpowiednio dobranym ksztalcie
i glebokosci.
W zakresie podczerwieni i fal submilimetrowych wygodne jest czesto przed-
stawienie strumienia energii (sygnahu) docierajacego do odbiornika w postaci strumie-
nia foton6éw. Zasada nieoznaczono$ci mechaniki kwantowej narzuca ograniczenia na
jednoczesny pomiar ilofci fotondéw (natezenia) i fazy fotondw (tzn. fazy pola
elektromagnetycznego). Detektor (odbiornik), ktory okre§la zar6wno natezenie jak
i fazg nazywany jest detektorem koherentnym. W detektorach koherentnych (z
wyjatkiem tych z przemiana ,,w gor¢”) zawsze wystepuje spontaniczna emisja fotonow.
Te dodatkowe fotony towarzysza wigc zawsze sygnalowi, ktéry ma byé mierzony. Sa
one zrédlem szumu, ktory ogranicza wlasciwosci detektora koherentnego w takim
stopniu, ze spelniona jest zasada nieoznaczonosci. Szum powodowany ta spontaniczng
emisja fotonow jest w przyblizeniu rOwny szumowi wytwarzanemu przez cialo czarne
o temperaturze T =hc/Ak, gdzie A jest $rednia dlugoscia fali, h jest stala Plancka, c jest
predkoscia $wiatla a k jest stala Boltzmanna [27]. Detektor ograniczony jedynie ta
spontaniczng emisja fotonow (ograniczenie kwantowe) nazywany jest idealnym
detektorem (odbiornikiem) koherentnym.
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Detektory bezposrednie, ktére wytwarzaja wyjSciowe napigcie lub prad propor-
cjonalne do mocy sygnalu, nie mierza fazy pola elektromagnetycznego fotonow.
Poniewaz w tych niekoherentnych pomiarach nie jest okreSlana faza, to zasada
nieoznaczono$ci nie narzuca ograniczen na dokladnos¢ pomiaru iloSci (liczby)
fotonéw. A wiec niekoherentne (bezposrednie) detektory moga by¢ w gruncie rzeczy
bezszumne i moga wykryé odbiér pojedyficzego fotonu. Taki detektor bezposredni (o
sprawnosci kwantowej = 1) nazywany jest idealnym licznikiem fotonow. W praktyce,
prawie idealne niekoherentne liczniki fotonéw moga by¢ realizowane tylko w zakresie
fal widzialnych. W zakresie podczerwieni czulosci takich detektoréw sa o dwa, trzy
rzedy wielkosci gorsze, a w zakresie fal prawie milimetrowych nie moga by¢ one
w ogole realizowane.

W praktycznie realizowanych odbiornikach (detektorach) wystepuje oczywiscie
wiele innych zrodel szuméw, takich jak np. szumy oscylatora lokalnego, szumy tla,
szum $rutowy, tunelowania, czy tez szumy termiczne. Sprawia to, ze odbiorniki
zakresu fal prawie milimetrowych (100 GHz do 1000 GHz) odbiegaja swoja czuloscia
(poza nielicznymi wyjatkami) o kilka rzed6w wielkoéci od ograniczenia kwantowego.

Pojecia detektor i odbiornik, ktore byly dotychczas uzywane niemal zamiennie,
musza byé uscislone. Przez detektor lub element detekcyjny bedziemy rozumieli ten
podstawowy element odbiornika, ktory reaguje na docierajace do niego promieniowa-
nie elektromagnetyczne. Odbiornik natomiast jest systemem pomiarowym, w ktorym
detektor jest uzyty i ktory wytwarza sygnal wyjsciowy uzalezniony od promieniowania
docierajacego do jego wejicia. Rozroznienie to jest konieczne, poniewaz okreslony
detektor moze byé uzyty w roéznych rodzajach odbiornikéw, np. w bezposrednim
(wideo) czy heterodynowym, prowadzac do réznych wlasciwosci odbiornika.

Wiele roznych zjawisk fizycznych moze by¢ wykorzystanych w detektorach do
wytworzenia sygnahlu elektrycznego uzaleznionego od docierajacego do detektora
promieniowania elektromagnetycznego. Wigkszo§¢ z nich mozna zaklasyfikowac do
jednej z trzech grup [6]:

1) Prostowniki: w elemencie indukowane sa prady o czgstotliwosciach do-
prowadzonych sygnaldéw i poprzez nieliniowa charakterystyke pradowo-napigciowa
elementu wytwarzany jest sygnal (na czgstotliwosci posredniej — odbioniki hetero-
dynowe, lub statopradowy — odbiorniki bezposrednie) uzalezniony od docierajacego
promieniowania.

2) Elementy termiczne: promieniowanie elektromagnetyczne absorbowane w ele-
mencie grzeje go, a wynikajacy z tego wzrost temperatury mierzony jest termometrem
wytwarzajacym sygnal elektryczny. :

3) Elementy kwantowe: pojedyncze kwanty energii wyzwalaja nosniki tadunku,
zwykle jako przejscie poprzez zabronione pasmo energetyczne pomigdzy pasmem
podstawowym i pasmem przewodnictwa. :

Detektory nalezace do trzeciej grupy wymagaja do swego dziatania dostatecznej
energii fotonow (E=hf), a wigc dla okre$lonego potprzewodnika istnieje czestotliwose
ponizej ktorej nie moze on byé stosowany (odcigcie ,,0d dotu”). Detektory nalezace do
tej grupy nie moga byé realizowane w zakresie fal prawie milimetrowych i nie beda
rozpatrywane w tym opracowaniu.
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Detektory nalezace do pierwszej grupy, okreflone jako ,,prostowniki”, to
detektory oparte o ztacza p-n, zlacza metal-pélprzewodnik (np. diody Schot-
tky'ego) i zlacza nadprzewodnik-izolator-nadprzewodnik (SIS). Z uwagi na
‘czulo§¢, detektory te wykorzystywané sa w chlodzonych odbiornikach hetero-
dynowych. Odbiorniki te, zwlaszcza z diodami Schottky’ego, osiagnely bardzo
wysoki poziom rozwoju i technicznej doskonalosci. W najlepszych rozwiazaniach
ich czulodci ograniczane sa obecnie juz tylko zjawiskiem fizycznym wykorzys-
tywanym w procesie przemiany czgstotliwosci [9]. Obszerne zagadnienia zwiazane
z tymi odbiornikami sa przedmiotem oddzielnego opracowania i nie beda one tu
rozwazane.

Opracowanie niniejsze koncentruje si¢ na niskoszumnych odbiornikach zakresu fal
prawie milimetrowych (100 GHz do 1000 GHz) wykorzystujacych termiczne elementy
detekcyjne. Elementy te stosowane sa zarbwno w odbiornikach bezposrednich jak
i w odbiornikach heterodynowych. Zagadnienia te omawiane sa kolejno w dalszej
czg¢Sci opracowania.

2. ODBIORNIKI BEZPOSREDNIE

Proces detekciji termicznej polega na:

1) absorpcji promieniowania elektromagnetycznego;

2) wzroscie temperatury wynikajacym z zaabsorbowanej energii i wymiany ciepta
z otoczeniem;

3) zmianie wartoéci jakiej§ wielkosci fizycznej zaleznej od temperatury lub jej
zmiany, np. ciSnienia gazu (komorki Golay‘a), réznicy potencjaléw elektrycznych
(termopary), rezystancji elektrycznej (bolometry), itp.:

4) pomiarze tej zmiany, np. ugigcia wiazki §wiatla (komérki Golay‘a), zmiany
napiecia (termopary, bolometry);

Graniczna czulo$¢ tego procesu jest determinowana szumem wynikajacym ze
statystycznych fluktuacji nie tylko natgzenia detekowanego promieniowania (szum
tla), ale takze fluktuacji temperatury absorbera i parametru fizycznego, ktérego
zmiany shuza do wykrywania zmian temperatury. Poniewaz te dwa ostatnie procesy
szumowe zaleine s3 od temperatury w ktorej zachodza, to jedynym zasadniczym
sposobem zwigckszenia czuloéci jest chlodzenie detektora (o ile jest to mozliwe).
Obnizanie temperatury ma sens az do poziomu przy ktérym szumy wiasne detektora
staja si¢ mniejsze od szumoéw tla. W zastosowaniach radioastronomicznych niska
temperatura nieba (szum kosmiczny o temperaturze ~ 3 K) i dobre anteny (maly
wplyw powierzchni Ziemi) sprawiaja, ze czgsto konieczne jest chlodzenie do tem-
_peratur ponizej 1 K.

Czulo§¢ odbiorniké6w bezposrednich jest zwykle okre§lana moca réwnowazng
szumom — NEP[10], [27]. Moc réwnowazna szumom detektora jest definiowana jako
taka moc padajaca na detektor, ktéra wytwarza na jego wyjéciu sygnal réwny wartosci
skutecznej szuméw wlasnych detektora w pasmie 1 Hz. A wigc im mniejsza warto$é

- NEP tym bardziej czuly jest detektor, czy odbiornik w ktérym jest on wykorzys-
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tywany. NEP detektora jest bezposrednio zwiazana z minimalng liczba fotondéw
o okrelonej dlugoéci fali jaka moze byé wykryta w ciagu 1 sekundy. Na przyklad,
warto$é NEP=10"15 W/Hz!/2 pozwala przy stosunku sygnali do szumu rownym 1,
wykryé 3,6:106 fotonéw w ciagu 1 sekundy przy dtugosci fali 1 ym lub 3,6:10° fotonow
w 1 sekunde przy dhugosci fali 1 mm. . o

Oprocz NEP takze i inne wlasciwosci odbiornikow musza by¢ rozwazane przy
ocenie przydatnoéci odbiornika do poszczegdlnych zastosowan. Wilasciwosci te sa
zwykle ze soba powiazane i na ogdl zachodzi potrzeba skomplikowanego i trudnego
optymalizowania parametréw odbiornika. Najwazniejszymi, oprocz czutosci, para-
metrami odbiornika sa:

1) szybkoéé dzialania, kt6ra cz¢sto moze byé wymieniana z czuloscia,

2) liniowo$é charakterystyk, a przynajmniej ich powtarzalnosc, niezb¢dna przy
pomiarach ilosciowych;

3) mozliwo$é grupowania w wigksze zestawy — w wielu przypadkach czas
potrzebny do obserwacji jest odwrotnie proporcjonalny do liczby uzytych odbior-
nikéw (detektorow);

4) temperatura pracy, moc wydzielana w odbiorniku, odporno§¢ mechaniczna,
niezawodnos¢, itp. . :

Charakterystyki czestotliwoSciowe detektora okreSlane: sa charakterystykami
czestotliwosciowymi absorbera. Odpowiedz czasowa (czas narastania i opadania
moga byé rozne) zalezy od sposobu pochlaniania energii, przewodnictwa cieplnego,
masy termicznej i efektywnej konduktancji termicznej do otoczenia. Szybkos$¢
dzialania ma czgsto podstawowe znaczenie i niejednokrotnie uniemozliwia wykorzys-
tanie okre§lonego detektora termicznego w odbiornikach radioastronomicznych,
radiometrycznych i radiokomunikacyjnych.

Termopary sa detektorami, ktore w zakresie dalekiej podczerwieni moga osiagaé
NEP rzedu 107° W/Hz!/? i czasy odpowiedzi 1072 s. Odznaczaja si¢ duza wy-
trzymaloécia mechaniczng i niezawodnoscia. Przy nizszych czestotliwosciach sa
elementami znacznie wolniejszymi i mniej czulymi i nie znajduja zastosowania
w rozwazanych tu odbiornikach zakresu fal prawie milimetrowych.

Detektory pneumatyczne opieraja swe dzialanie na zmianach ciSnienia gazu
w zamknietych komorach na skutek grzania przez padajace naf promieniowanie.
Najbardziej rozpowszechnione sa one w postaci tzw. komorek Golay'a. Elementem
pochlaniajacym promieniowanie jest tu folia metalowa umieszczona wewnatrz
komory. Cieplo przekazywane jest wypelniajacemu komorg¢ gazowi droga przewod- -
nictwa. Zmiany ci$nienia gazu monitorowane sa ugieciem wiazki Swiatla padajacego
na komore. Komérki Golay'a osiagaja NEP rzedu 10710 W/Hz!2 a ich czas
odpowiedzi jest rzedu 10~ 2 s. Ich duza wada jest silne mikrofonowanie (wrazliwo$¢ na
wstrzasy). Wyklucza to ich zastosowanie w odbiornikach radioastronomicznych
i radiokomunikacyjnych. Znajduja one natomiast zastosowanie w laboratoryjnych
systemach pomiarowych w zakresie dalekiej podczerwieni.

Detektory wykorzystujace zjawisko pyroelektryczne, a wigc temperaturowa
zalezno$¢ spontanicznej polaryzacji elektrycznej w niektorych krysztatach, sa elemen-
tami znacznie szybszymi od omawianych poprzednio. Ich czas odpowiedzi moze siggac



360 M. T. Faber Kwart. Elektr. i Telekom.

107° s za§ NEP rzedu 1071° W/Hz'2 [11], [12]. Z uwagi na swe wlasciwosci
i potencjalne zastosowania zostana one szerzej omdéwionw dalszej czesci opra-
cowania.

Szerokie zastosowanie w wysokoczulych odbiornikach zakresu fal prawie milime-
trowych znalazly detektory bolometryczne wykorzystujace zaleznosé rezystancji
materiatu od temperatury. Odbiorniki z tymi detektorami chtodzone sa do temperatur
cieklego helu i osiagaja ekstremalne czuloci. Na przyklad, w temperaturze 1,2 K
(ciekly hel “He) NEP najlepszego odbiornika [6] jest rzedu 10~1s W/Hz!/2, za§
w temperaturze 0,3 K (ciekly hel *He) az 610~ 15 W/Hz!/2 [7]. Czas odpowiedzi tych
detektorow jest rzgdu 10~ 2 s. Podobne czasy odpowiedzi i czuloéci osiagaja detektory
wykorzystujace gwaltowna zmiang rezystancji przy przejéciu materialu ze stanu
normalnego do nadprzewodnictwa. Odbiorniki i detektory bolometryczne zostana
szerzej omowione w dalszej czesci opracowania.

Na szczeg6lna uwage i oddzielne omowienie zashiguja detektory wykorzystujace
gorace elektrony w chlodzonym do 4 K antymonku indu typu z [13]. Pomimo, ze
zmiana konduktancji w tych elementach nastepuje wskutek innych przyczyn niz
objgtosciowe grzanie materialu, to znane sa one pod nazwa ,,bolometréw” z goracymi
elektronami. Czas odpowiedzi odbiornikéw z tymi detektorami osiaga 1075 s, a NEP
jest rzedu 10713 W/Hz1/2,

2.1. DETEKTORY PYROELEKTRYCZNE

Efekt pyroelektryczny odkryty zostal przez Piotra i Marig Curie, jednak wykorzys-
. tanie go do detekcji promieniowania elektromagnetycznego przyniosty dopiero lata
sze$cdziesiate. Ponad dwudziestoletni okres rozwoju doprowadzit detektory pyroelek-
tryczne do stanu technicznej dojrzatodci [12], zwlaszcza w zastosowaniach do
wykrywania i obserwacji obiektéw w zakresie podczerwieni. Detektory pyroelektrycz-
ne pracuja zwykle w temperaturach pokojowych, ale mozliwe jest takze wystepowanie
efektu pyroelektrycznego w niskich temperaturach. Teoria opisujaca ten efekt
i charakterystyki wykorzystywanych materiatlébw oméwione sa szeroko w opracowa-
niach [11], [12]. Zawarte sa tam tez szczegélowe rozwazania dotyczace optymalizacji
wlasciwosci detektorow. Dla rozwazan jakosciowych mozliwe jest przytoczone tu
podejscie uproszczone [16] podkreslajace opis fizyczny zjawiska.

Efekt pyroelektryczny moze powstawaé w materialach wykazujacych polaryzacje
spontaniczna. Wystgpuje on w 10 sposréd 32 klas krystalograficznych. Krysztaly
nalezace do tych klas nie posiadaja Srodka symetrii, posiadaja natomiast o$
biegunowa, na kierunku ktérej wystepuja pewne charakterystyczne cechy materiatu.
W krysztalach pyroelektrycznych poddanych niewielkim, jednolitym zmianom tem-
peratury nastepuje zmiana wartosci ich polaryzacji spontanicznej. Efekt pyroelek-
tryczny obserwowany: jest jedynie ponizej charakterystycznej dla danego materiatu
temperatury Curie. Powyzej tej temperatury bezwtadny ruch cieplny czastek przewaza
nad sitami porzadkujacymi dipole elektryczne; material traci wiec uporzadkowanie
i nie wykazuje juz wypadkowej polaryzacii spontanicznej. Dla wszystkich krysztatow
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pyroelektrycznych istnieje wigc pewien zakres temperatur bliskich ich temperaturze
Curie, w ktory polaryzacja spontaniczna jest silnie zalezna od zmian temperatury. Ta
zaleznoéé wykorzystywana jest do detekcji promieniowania elektromagnetycznego.

Wiekszo$¢ materialéw pyroelektrycznych krystalizuje w ten sposob, ze powstaja

‘ krysztaly wielodomenowe, w ktorych wektory polaryzacji poszczegblnych domen

skierowane sa w roznych przypadkowych kierunkach. Efekt pyroelektryczny w krysz-
tale wielodomenowym jest wigc staby. Dlatego tez stosuje si¢ procesy powodujace
uporzadkowanie domen. Jednym z nich jest stosowanie tzw. polaryzacji wstepnej przy
podgrzaniu krysztalu powyzej temperatury Curie (T¢), a nastgpnie ochlodzenie go
w polu elektrycznym rzedu 10 kV/cm do temperatury nizszej od T¢. Innym sposobem
gwarantujacym trwale uporzadkowanie domen jest stosowanie odpowiedniego domie-
szkowania w czasie procesu krystalizacji.

Promieniowanie elektromagnetyczne zaabsorbowane przez krysztal pyroelekt-
ryczny powoduje zmiang widma fononowego sieci krystalicznej, a tym samym, pewne
§rednie przesunigcie tadunku w krysztale. W wyniku tego procesu nastgpuje zmiana
momentu dipolowego na jednostk¢ objetosci, czyli zmiana wektora polaryzacji.
Zmiana polaryzacji wywoluje z kolei prad o gestosci w przyblizeniu réwnej [16]:

L, dps  dT

at P a
gdzie Ps jest polaryzacja spontaniczna, T — temperatura, za§ p nazywane jest
wspbdlczynnikiem pyroelektrycznym, ktory jest stala charakteryzujaca dany material.
Okreslenie wielko§ci d7/dt wymaga rozpatrzenia procesdw termodynamicznych
w modelu, ktory uwzglednia nie tylko parametry materialowe, ale rowniez konfigura-
cje geometryczng okreslonego elementu peroelektrycznego.

Jak we wszystkich detektorach termicznych tak i tu detekcja promieniowania
elektromagnetycznego przebiega etapami. Najpierw promieniowanie jest absorbowa-
ne i wywoluje zmiany temperatury elementu pyroelektrycznego, a nastepnie w wyniku
tych zmian powstaje zmiana polaryzacji spontanicznej, ktora z kolei wywoluje
napiecie na elektrodach naniesionych na przeciwlegle plaszczyny krysztatu detektora.

Zatbzmy najprostszy przypadek, tzn. cienka plytke materiatt pyroelektrycznego
podtrzymywana przez uchwyt o matej przewodnosci cieplnej do otoczenia, znajdujaca
si¢ w stalej temperaturze T. Jezeli do plytki dostarczona bedzie energia W (f), nastapi
podgrzanie materiatu do temperatury T + AT oraz réwnoczesny odplyw czgscei energii
do otoczenia. Dla najbardziej ogdlnego przypadku impulsu schodkowego, gdy W (?)
w czasie =0 narasta od 0 do I,,, przyrost temperatury bedzie rowny [16]:

I, t
AT = G [1 —.eXp(—T—Tﬂ 3)

za$ dla przypédku sinusoidalnego W (f)=1,+1, expjowt:

@

AT = 221 4 w2 gy @)
Gr
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1 przesunigcie fazy p =arctg wty, gdzie Cr jest pojemnofcia cieplna plytki, Gy jest jej
przewodnoécia cieplna za$ tp= Cp/Gy jest termiczna stala czasu ukladu.

Powyzsze zaleznosci sa shuszne tylko w przypadku réwnomiernego grzania
objetosci plytki. W przypadku wystgpowania duzych wspotczynnik 6w absorbciji albo
w przypadku pokrycia powierzchni detektora materialem absorbcyjnym, straty energii
wystgpuja jedynie w warstwie powierzchniowej pyroelektryka. Analiza takiego
ukladu, zwlaszcza przy ztozonych konfiguracjach obecnych detektoréw, jest bardzo
skomplikowana [11], [12].

Material pyroelektryczny wraz z naniesionymi elektrodami tworzy uklad elekt-
ryczny detektora. Uklad ten przedstawi¢ mozna w postaci pojemnoséci C polaczonej
rownolegle z rezystancja R. Napigcie pyroelektryczne u (f) powstale w wyniku zmiany
temperatury o AT zapisa¢ mozna rOwnaniem: ‘

C-d_L(t.)._Fu_(Q:A. .dAT

a TR 4Py )

gdzie A jest powierzchnia czolowa plytki.
Dla promieniowania pobudzajacego w postaci impulsu schodkowego, rozwigza-
niem rownania jest: ' : '

u() = 224 [1 - i]_l fexp(—ttr) — exp(=tfz)]  (6)

Te T
gdzie t,=RC jest elektryczna stala czasu ukiadu. Dla promieniowania o sinusoidalnie
modulowanej amplitudzie z pulsacja o, rozwigzanie réwnania ma postac:

u(t) = opAnGrt el e/ (1 + 92 12) V2 (1 4+ w2 13)~ 12 (7)

gdzie 7 jest emisyjnosciag powierzchni plytki.

Z zaleznosci powyzszych wynika, ze detektor pyroelektryczny nie reaguje na skladowa
stalg promieniowania (w=0). OdpowiedZ detektora jest liniowa w funkcji energii
pobudzajacej pyroelektryk. Ograniczenie od strony gérnych czgstotliwoéci wynika
tylko z 7, i 77. O ile termiczna stala czasu jest parametrem materialowo-konstrukcyj-
nym, na ktoéry nie mozna mie¢ wplywu po wykonaniu detektora, to stalg czasu
T,mozna regulowac przez dolaczenie na wejicie detektora odpowiedniej rezystancji R.
Idealny detektor pyroelektryczny jest bezstratnym kondensatorem, a wigc teoretycznie
elementem bezszumnym. W rzeczywistym detektorze wystepuja szumy typowe dla
detektoréw termicznych, a wigc zwigzane z rezystancjami istnicjacymi w ukladzie,
fluktuacjami termicznymi materialu i szumy tta. Istotna rolg odgrywaja tez szumy
dolaczonego do detektora wzmacniacza, ktéry nie tylko wzmacnia powstajace
napiecie pyroelektryczne, ale rowniez dokonuje transformacji bardzo wysokiej
impedancji detektora do wartosci nizszej odpowiadajacej potrzebom dalszej obrébki
sygnalu. Szumy zwiazane z rezystancjami to szumy Johnsonowskie o e2 =4KTRAf,
wynikajace z istnienia strat w materiale pyroelektrycznym i rezystancji obciazenia
detektora. Poniewaz element detekcyjny posiada znaczng pojemno$é, szumy te nie sa
juz szumami bialymi, lecz szumami filtrowanymi przez stala czasu Te.
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Zawezajac pasmo wzmacniacza wspolpracujacego z detektorem zmniejszamy moc
szuméw zwigkszajac tym samym czuloé¢ odbiornika, ale jednoczeénie ograniczamy
czgstotliwosé z jaka modulowane moze byc detekowane promieniowanie. Jezeli
uwzglednimy przy tym niereagowanie detektora na skladowa stala, to okaze si¢ ze dla

‘kazdego detektora pyroelektrycznego istnieje optymalna czestotliwo$¢ modulacji
sygnahu f;,, przy ktorej ma on najwigksza czutoé [12]. Ta optymalna czgstotliwos¢ jest

(a)

Type I Type I

e
(b)

Rys. 1. Detektor pyroelekiryczny [11]: a) schemat, b) dwa podstawowe rodzaje ciecia materiatu

zwykle bardzo mata, ale moze by¢ ona zwigkszona do wartosci praktycznych poprzez
stosowanie bardzo cienkich plytek pyroelektrycznych; zapewnia to rownomierne
grzanie calej objgtoSci materiatu (przy gruboéci rzedu 1 um Sopt jest rzedu 1 Hz).
Powyzej f,,: czulos¢ detektora zmniejsza si¢ ze wzrostem f,,, ale nie tak szybko jak
w innych detektorach termicznych — w praktyce odwrotnie proporcjonalnie do
pierwiastka z czgstotliwo$ci powyzej 10—100 Hz w zaleznoéci od detektora. Zwigk-
szenie pasma detektora pociaga za soba nieuchronny spadek czulosci, ale nawet przy
f.n=100 MHz jest ona wystarczajaca do wielu zastosowan.

Spoérod wielu zastosowan materialow pyroelektrycznych materialem pozwalaja-
cym uzyskaé najwigksze czulosci jest siarczan tréjglicyny TGS i jego pochodne.
Domieszkowanie o — alanina pozwala uzyska¢ monokrysztaty jednodomenowe
umozliwiajace osiagnigcie NEP rzedu 1071° W/Hz!/2 przy czestotliwosci modulujacej
~ 10 Hz, grubosci plytki rzedu pm i powierzchni kilku mm?. Przy wyzszych
czestotliwosciach modulujacych NEP zwigksza si¢ co najmniej jak f1/2 pomiedzy 10%
i 105 Hz. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie detektor pyroelektryczny i dwa
stosowane rodzaje cigcia krysztatu. o

Krysztaly pyroelektryczne sa zawsze piezoelektrykami (stwierdzenie odwrotne
nie jest prawdziwe). Powoduje to, ze kazda wibracja mechaniczna jest zrodlem
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niepozadanego zakldcajacego sygnatu elektrycznego. Zjawisku temu przeciwdziala
si¢ stosujac cienkie plytki pyroelektryka i umieszczajac je w komorach prézniowych.
Starannie tez wytlumia sie rezonanse mechaniczne konstrukcji zaré6wno na drodze
mechanicznej jak tez stosujac odpowiednie filtry elektryczne [11].

- Detektory pyroelektryczne sa obecnie szeroko stosowane do detekcji promienio-
wania w zakresach czgstotliwoéci az do podczerwieni wlacznie. Preferowane one sa
wszgdzie tam gdzie wysoka czutosé, niski koszt, niezawodno§é i odpornosé mechanicz-
na maja podstawowe znaczenie. Pracuja one przy temperaturach bliskich ich
temperaturze Curie, np. 299 K dla TGS. W takiej temperaturze idealny detektor
pyroelektryczny osiagatby NEP rzedu 10710 W/Hz1/2 — najlepsze detektory rzeczywi-
ste osiggaja poréwnywalne czulosci.

W temperaturze 0,3 K idealny detektor osiagalby NEP rzedu 10717 W/Hz1/2,
a wigc znacznie mniej od najlepszych bolometréw germanowych chlodzonych do tej
temperatury. Prowadzone sa wigc liczne prace nad zjawiskiem pyroelektrycznym
wystepujacym przy niskich temperaturach [11], [12]. Kilka krysztaléw ferroelekt-
* rycznych wykazuje efekt pyroelektryczny charakteryzujacy si¢ temperatura Curie
bliska 80 K. Odbiorniki z takimi detektorami mialyby duze znaczenie w za-
stosowaniach ‘do obserwacji Ziemi z satelitdw. W warunkach kosmicznych
chlodzenie do tej temperatury jest proste i nie wymaga dostarczania mocy
z urzadzen zasilajacych satelity (chtodzenie bierne). Wiele wspélczesnych satelitow
radiometrycznych wykorzystuje odbiorniki z detektorami pyroelektrycznymi TGS
podgrzewanymi w termostatach do temperatury okolo 300 K. Zastosowanie
detektoréw pracujacych w temperaturze 80 K pozwoliloby nie tylko zmniejszyé
pobér mocy, ale takze uzyskaé znacznie wigksze czulosci, gdyz szum Johnsonowski
bylby znacznie mniejszy. W konsekwencji detektor pyroelektryczny obserwujacy
Ziemi¢ w zakresie podczerwieni moglby staé sie elementem o czulodei ograniczanej
tylko szumem fotonowym. ‘

Jednym z waznych zastosowan detektoréow pyroelektrycznych jest wykrywanie,
identyfikacja i obserwacja obiektéw w zakresie podczerwieni w warunkach zlej
widocznosei -(noc, zachmurzenie, zapylenie, itp.). Najlepszym przykladem jest tu
vidikon pyroelektryczny zwany tez pyrikonem, przedstawiony schematycznie na
rysunku 2. W pyrikonie obraz podczerwony jest absorbowany przez pyroelektryczna
»siatkowke”, wytwarzajac temperaturowa plaskorzezbe, ktéra jest zamieniana w roz-
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Rys. 2. Schemat vidikonu pyroelektrycznego (12}
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klad ladunku elektrycznego. Rozklad ten odczytywany jest przez wiazke wolnych
elektrondw i nastepnie przetwarzany w uktadach elektronicznych urzadzenia. Obrazy
otrzymywane ta droga moga dostarczyé wigcej informacji niz obrazy widzialne (np.
emisyjno§é, rozklad temperatur, itp.), a jako§¢ uzyskiwana we wspolczesnych
pyrikonach poréwnywalna jest z jakoScia obrazu telewizyjnego, tzn. rozdzielczo§¢
temperaturowa sigga 0,2 K przy 16 polobrazach na sekundg i rozdzielczodci
przestrzennej odpowiadajacej pigciu parom linii na milimetr. [12].

Detektory pyroelektryczne podlegaja wciaz intensywnemu rozwojowi osiagajac
coraz to lepsze parametry i techniczna dojrzatosé. Wydaje si¢ jednak, ze
potencjalne mozliwoéci wykorzystania efektu pyroelektrycznego nie zostaly jeszcze
wyczerpane.

2.2. DETEKTORY 1 ODBIORNIKI BOLOMETRYCZNE

Tradycyjnie bolometrem nazywany jest element, ktorego rezystancja zmienia si¢
wraz ze zmiana temperatury. Od kilkudziesi¢ciu lat elementy te byly wykorzystywane
do pomiaréw mocy mikrofalowej, glownie w laboratoryjnych zestawach pomiaro-
wych, i w zaleznofci od tego jaki material uzyty byt w konstrukcji bolometru, dzielone
byly na baretery i termistory [10], [20], [28].

Typowy bareter wykonany jest z drutu Wollastona, bedacego pewnym stopem
platyny. Stosowane druty maja Srednicg rzedu 1 ym i dhugoéci od ulamka do kilku
milimetréw. Gruboéé drutu narzucona jest glebokoécia wnikania, za$ jego dlugo$¢
powinna by¢ kilkakrotnie mniejsza od diugoSci fali. Rozwdéj technologii cienkich
warstw umozliwil zastapienie drutu Wollastona warstwa rezystywna o grubosci
znacznie mniejszej od glebokosci wnikania. Pojemno$¢ cieplna baretera jest niewielka,
i jego stala czasowa moze byé rzedu 1075s — mozliwy jest wigc pomiar mocy
chwilowej sygnatéw mikrofalowych modulowanych z czestotliwoscia siggajaca kilku-
dziesieciu kHz [28]. Dopasowanie baretera do glowicy pomiarowej (wspolosiowej czy
falowodowej) uzyskiwane jest poprzez wstgpne podgrzanie (prad polaryzujacy)
baretera do temperatury 100—200° C.

Typowy termistor wykorzystuje w swej konstrukcji materialy p6iprzewodnikowe,
ktérych temperaturowy wspdlczynnik zmian rezystancji osiaga duze, ujemne wartosci.
Materiat potprzewodnikowy formowany jest w kulke o §rednicy od kilkudziesigciu do
kilkuset um, pokryta cienka warstwa szkla, w ktorej zatopione sa dwa platynowe
przepusty. Termistory maja kilkukrotnie wigksza czuto$¢ niz baretery, ale za to przy tej
konstrukcji sa elementami o duzej bezwtadnos¢ — stala czasu rzedu 1s. Nadajg si¢
wigc do pomiaru wartosci §redniej promieniowania mikrofalowego. Poniewaz rezys-
tancja termistora maleje ze wzrostem wydzielanej w nim mocy, odpornos¢ termistora
na przesterowania (mechanizm samozabezpieczenia) jest znacznie wigksza niz baretera
[28]. Tak jak baretery, tak i termistory wymagaja do poprawnej pracy wstepnego
podgrzania do temperatury okoto 100° C.

Baretery i termistory montowane sa do glowic pomiarowych; w zakresie fal
milimetrowych sa to wylacznie glowice falowodowe. Zasadnicza trudnoscia jest dobre
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dopasowanie glowicy w calym zakresie pracy falowodu oraz uniezaleznienie pomiaru
‘mocy od temperatury otoczenia (uklady mostkowe). Glowice pomiarowe kalibrowane
sg przez producenta. Ze wzgledu na trudno$ci wykonawcze ich cena roénie szybko ze
wzrostem zakresu czgstotliwosci pracy, a ponadto maleje doktadnosé pomiaru (np.
F 1 dB przy 200 GHz). v

Przedstawione powyzej tytulem wprowadzenia baretery i termistory stosowane
w systemach laboratoryjnych do pomiaru mocy az do czgstotliwosci 300 GHz, nie
mogg by¢ stosowane do detekcji promieniowania elektromagnetycznego o malym
natezeniu i czgstotliwosciach pasma fal prawie milimetrowych. Zwigkszenie czulosci
oraz czgstotliwofci i pasma pracy detektoré6w bolometrycznych wymaga bardzo
starannej ich optymalizacji i zwykle pracy w niskich temperaturach siegaj acych nawet
0,3 K. Niezbgdna staje si¢ wigc bardziej wnikliwa analiza pracy detektoréw bolomet-
rycznych.

2.2.1. Analiza i optymalizacja detektoréw bolometrycznych

Szczegblowa analiza detektorow bolometrycznych jest bardzo skomplikowana [71;
dlatego tez w niniejszym opracowaniu przytoczymy jedynie jej wyniki i wnioski
wystarczajace do opisu wystgpujacych w nich zjawisk i wyjasnienia zasad kon-
struowania odbiornikéw bolometrycznych o ekstremalnych czulosciach.

‘ Wiasciwosci ,,idealnego” detektora bolometrycznego wynikaja nie tylko z wlas-

ciwosci elektrycznych i termicznych samego elementu bolometrycznego, ale takze
z termicznego sprzgzenia go z detekowanym promieniowaniem i najblizszym otocze-
niem. Idealny bolometr (rysunek 3) sklada si¢ z absorbera promieniowania elektro-
magnetycznego silnie sprzgzonego termicznie z termometrem, jakim zwykle jest
zalezny od temperatury rezystor polaryzowany pradem stalym I. Cieplo powstajace
w wyniku zaabsorbowanej energii powoduje wzrost temperatury rezystora, zmiang
jego wartosci, a wigc i zmiang wystepujacego na nim spadku napigcia. Sprzezenie
cieplne do otoczenia znajdujacego si¢ w tentperaturze T, opisywane jest statyczna
konduktancja cieplna G

R
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input power

7— \Madiaﬁon 7

absorption
NTETS7079°026:0.9.9.0-9¢

BiasI Bolomefer element
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P; = I°R
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Rys. 3. Model ,,idealnego” detektora bolometrycznego 7
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Promieniowanie docierajace do detektora sklada si¢ z dwoch czgsci: promieniowa-
nia tla o mocy P, pochodzacego z emisji termicznej elementow sprzegajacych
i filtrujacych umieszczonych przed detektorem i z szumoéw docierajacych z wolnej
przestrzeni (np. szum kosmiczny); oraz z promieniowania docierajacego z detekowa-
nego zrédla q(f) — zwykle modulowanego. W stanie ustalonym temperatura
bolometru bedzie zalezala od temperatury otoczenia T i od szybkosci z jaka energia
jest w bolometrze rozpraszana. Przy zerowej mocy wydzielanej bylaby ona rowna T,
Przeplyw pradu polaryzujacego powoduje wzrost temperatury o AT=12R/G. Za-
absorbowanie promieniowania tla o mocy P, powoduje dalszy wzrost temperatury
o AT =P,/G. Temperatura stanu ustalonego T moze by¢ wyznaczona z rOwnania:

Pr=I2!R+ P, = G(T — Ty). (8) -

Aby uniknaé nadmiernego wzrostu temperatury bolometru (samopodgrzewanie
uniemozliwialoby pracg w niskiej temperaturze, np. 0,3 K), niezbedne jest aby
konduktancja termiczna G byla dostatecznie duza:

G » P,/ T,. ' o)

 Absorpcja modulowanej energii g (¢) docierajacej z detekowanego zrodla (sygnat
odbierany) spowoduje dalsza niewielkg zmiang temperatury d (¢) ponad temperaturg
stanu ustalonego T. To wlaénie ta zmiana, poprzez jej wplyw na rezystancjg bolometru,
wytworzy zmian¢ spadku napigcia na bolometrze proporcjonalna do mocy od-
bieranego sygnahu. ‘

Odpowiedz bolometru na docierajace dof promieniowanie zalezy od obwodow
polaryzacji bolometru. Poniewaz maksimum czuloéci i minimum czasu odpowiedzi
uzyskiwane sa w warunkach stalego pradu polaryzujacego, to stosuje si¢ rezystory
polaryzujace o rezystancji znacznie wigkszej od rezystancji bolometru. Warto$¢ pradu
polaryzujacego dobiera si¢ tak, aby uzyskac maksimum czulosci przetwarzania

S0)=dV/dP, = «IR/G, ‘ (10)

gdzie o jest wspolczynnikiem temperaturowym 7mian rezystancji bolometru, za$
. = dP,/dT jest ,efektywna” konduktancja termiczng. Przy tak dobranym pradzie
polaryzacji zmiana temperatury AT jest < 0,1 T, [7], za$ efektywna konduktancja
termiczna jest G, ~ 1,4 G, gdzie G, = dPr/dT ~ 14 G jest ,,dynamiczna konduktan-
cja termiczna.
Jezeli zalozymy, ze detekowane promieniowanie modulowane z pulsacja w ma
postac: '

g = qgo(1 — &™) » (11

to zmiany temperatury bolometru beda, z dokladnoscia do opb6znienia fazy, rowne:
5(f) = 8, (w) (1 — &'). (12)

Spowoduja one zmiany rezystancji bolometru:

R() = R[1 + «5(2)]. (13)
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Wielkosci te musza spelniaé rownanie:
PRO+P+q)—G(T-T,) -G, 0(f) = Cp(d/dt)s (9 (14)

gdzie C, jest pojemnoécia cieplna bolometru przy stalym ci$nieniu.
Odejmujac wartos¢ stanu ustalonego otrzymamy:

C,(d/d)s (1) + G.3() = q(1). (15)
Rozwigzaniem tego rownania, z dokladﬁoéciq do opodznienia fazy, jest:
0o (@) = g4/ G, (1 + w?12)/2 (16)

gdzie ©, = C,/G, jest efektywna stala czasu odpowiedzi.

Dla ujemnych wspolczynnikéw termicznych rezystanciji efektywna stala czasu od-
powiedzi 1, jest mniejsza od termicznej stalej ezasu 1= C,/G,.

Amphtuda skladowej zmiennej spadku napigcia na bolometrze bedzie réwna:

Vo = (XIR(S (a)) = quIR/G (1 + (02‘[2)1/2 . (17)

Czulo$¢ przetwarzania S (w) definiowana jako stosunek wartosci skuteczne;j napl@cm
wyjSciowego detektora do wartoéci skutecznej mocy sygnalu wejSciowego, jest rOwna:

S@) = Va/qa = aIR/ G (1 + w?2)V2, (18)

Zwigkszenie czulosci bolometru mozliwe byloby poprzez:

1) wzmocnienie napigcia wyjsciowego detektora;

2) zwigkszenie zmian temperatury zachodzacych dla okreslonej mocy absor-
bowanej, tzn. zmniejszenie konduktanciji cieplnej G;

3) zwigkszenie zmian rezystancjizachodzacych dla okreslonej Zmiany temperatury,
tzn. zwigkszenie |of i R.

Ograniczenie sposobu 2) wynika nie tylko z wymagania aby G»P,/T,, ale takze ze
stalej czasu detekcji 1,=C,/G,. Zwigkszenie czuloici odbywaloby si¢ kosztem
szybkosci dzialania detektora. Sposéb 1) i 3) doprowadza w ostatecznosci do
fundamentalnych ograniczefn wynikajacych z:

- a) szumow tla — czyli fluktuacji mocy absorbowanej przez detektor na tle ktoreJ
pOJaw1a si¢ odb1erany (detekowany) sygnat. Szumy tla moga byé opisane poprzez
réwnowazna im moc:

(NEP), ~ 525-10"12 /P T, (19)

gdzie P, jest moca promieniowania tla, za$ T, jest temperatura tla;
b) szumé6éw powodowanych fluktuacjami temperatury detektora na skutek wymia-
ny ciepla z otoczeniem. Szumy te moga by¢ opisane poprzez:

(NEP); ~ /AT G, =~ 74310712 TGY? 20)

¢) szuméw Johnsonowskich — czyli szuméw, zwiazanych z rezystancja bolometru
i opisywanymi réwnowazna in moca:

(NEP), = [4kTR(1 + ?12)]/2/S(0). 1)
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Calkowita moc réwnowazna szumom ograniczajacym czulo$¢ idealnego bolometru
jest suma (w kwadracie z uwagi na brak korelacji) mocy szumow wszystkich trzech
sktadnikéw. Szumy zwiazane z fluktuacjami temperatury i szumy J ohnsonowskie to
.wewnetrzne” szumy detektora, za$ szumy tla to szumy ,,zewngtrzne”.

Optymalizacja bolometru z punktu widzenia warunkéw w jakich bedzie on
pracowal, polega na wyborze jego parametrow, tak aby uzyska¢ maksymalny
stosunek sygnatu do szumu. Mozna to przeprowadzi¢ dwustopniowo:

1) wybraé warto$¢ konduktancji termicznej G;

2) ustali¢ prad polaryzacji tak, aby uzyskac¢ najlepsze wlasciwosci detektora.

Dla ustalonej wartoéci G optymalny prad polaryzaciji jest bliski temu przy ktorym
uzyskuje si¢ maksimum czulo$ci przetwarzania bolometru, a wiec odpowiadajacy
wzrostowi temperatury o <0,1 7. (NEP)r i (NEP); sa wtedy w przyblizeniu rowne.
Ich suma w kwadracie dla wt, < 1 moze by¢ aproksymowana przez: :

. (NEP),,r ~ 10711 TG} (22)
czy tez uwzgledniajac, ze = C,/G,, poprzez: ‘
T2 (NEP),, ¢ ~ 1071t TCY/?> (23)

Tak wiec ograniczenie czutosci zoptymalizowanego bolometru powodowane szumami
wewnetrznymi wynika tylko z T, C, i 7. ’

Dobér wartoéci konduktancji termicznej G musi uwzgledniaé szumy tla jakie
wystapia w konkretnym zastosowaniu bolometru.

a) Zerowe szumy tla

W wiekszoéci zastosowan w warunkach kosmicznych systemy sprzegajace i filtrujace
odbiornika (zwykle quasi-optyczne) beda chlodzone do temperatury otwartej prze-
strzeni kosmicznej zapewniajac waskie pasmo filtréw wejSciowych i waskg wiazke
anten odbiornika widzacych w tle szumy kosmiczne o temperaturze ~ 3 K. Szumy tta
widziane przez detektor bolometryczny beda w tym przypadku bardzo matle. Jedynym
ograniczeniem czulosci bolometru bedzie (NEP);. . Zmniejszanie konduktancji
termicznej G, zmniejsza (NEP);, 1, ale jednoczeinie zwigksza stala czasu. Czgstot-
liwos¢ z jaka modulowany jest odbierany sygnal wyznacza maksymalng wartoScC stalej
czasu, ograniczajac tym samym czulo$¢ odbiornika. A wigc ograniczenie czulosci jest
tu spowodowane stalg czasu.

Zmniejszanie temperatury w ktorej pracuje bolometr powoduje liniowe zmniejszanie
wartoéci (NEP),, 1, a wigc i zwigkszanie czulosci. Stad tak istotne jest chlodzenie
bolometru do bardzo niskich temperatur. Innym jeszcze wazniejszym tego powodem
jest zmniejszanie pojemnosci cieplnej -bolometru.

b) Ograniczenie szumami tla

Jezeli moc szumoéw tla nie moze byé mniejsza niz NEP najlepszych detektorow (pasmo
filtrow wejsciowych, szeroko$¢ wiazki anteny, czgstotliwo$¢ modulujaca, niechlodzo-
ne uklady quasi-optyczne, itp.), to z punktu widzenia czulosci zmniejszanie szumow
wlasnych bolometru mialoby sens tylko do poziomu przy ktérym
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(NEP);.r < (NEP),. (24)
Relacja ta narzuca dolne ograniczenie na termiczna stala czasu detektora:
> 10722 C, T? [(NEP)Z. . 25)

W tym przypadku dalsze chlodzenie poprawia wlasciwosci detektora poprzez
obnizenie tego ograniczenia stalej czasu. Poniewaz chlodzenie zmniejsza tez pojem-
no$¢ cieplna, to uzyskane ta droga obnizenie ograniczenia stalej czasu moze byé
znaczne.

¢) Ograniczenie mocq tla

W wielu zastosowaniach naziemnych i w eksperymentach laboratoryjnych moc
promieniowania tla jest tak duza, ze konduktancja termiczna G musi byé wybierana
w oparciu o inne kryteria, aby uniknag¢ nadmiernego wzrostu temperatury AT
i spadku czulosci przetwarzania bolometru. Warto$é konduktancji termicznej G musi
by¢ tak wybierana, aby wzrost temperatury powodowany promieniowaniem tla nie
przekraczal 10% temperatury otoczenia elementu bolometrycznego:

G>10P,/T, (26)

Dazenie do pracy bolometru w warunkach przy ktérych (N EP); . r < (NEP), prowadzi
z kolei do ograniczenia konduktancji termicznej G od gory:

G <02PT,/T? 27
A wiec:
' 10P,/T, < G <02PT,/T? @

Warto$¢ G spelniajaca ten warunek moze istnie¢ tylko wtedy, gdy lewa strona
nieréwnosci jest nie wigksza od strony prawej, czyli gdy:

T, < 0,027, 29

Tak wigc i w takich warunkach pracy chlodzenie moze by¢ niezbedne, jezeli chce sig
wykorzystac potencjalne mozliwosci bolometru. Na przyklad, przy temperaturze tta
réwnej 75K nalezatoby chtodzi¢ bolometr do temperatury 1,5K, a przy temperaturze
tla 15K az do temperatury 0,3 K.

2.2.2. Wysokoczule bolometry niechlodzone

W warunkach wysokiej temperatury tla, a wigc najczgsciej w zastosowaniach do -
detekcji i pomiaru promieniowania w szerokopasmowych systemach laboratoryjnych,
klopotliwe i trudne chiodzenie bolometru nie jest zwykle niezbedne. Sposrod wielu
rozwigzan detektoréw bolometrycznych konstruowanych do tych celéw przed-
stawione zostana tu dwa stanowiace szczytowe osiagnigcia §wiatowe. - :

Wymég matych wymiaréw bolometru w stosunku do dhugosci fali oraz réwno-
miernego grzania calej objetoSci materiatu doprowadzit do opracowania mikrobolo-
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metréw opartych o bizmut [22] i tellur [5], [29]. Stosowane warstwy rezystywne
maja grubosci od 500 A w przypadku bizmutu do 1200 A w przypadku telluru,
a wymiary poprzeczne okolo 5 um. Dla efektywnego sprzgzenia z promieniowaniem
elektromagnetycznym te tak male elementy musza byc zintegrowane z odpowiednimi
antenami. Prowadzi to- do konstrukcji quasi-optycznych detektorow, w ktdrych
element bolometryczny stanowi obciazenie ,,skupione” anteny planarnej. Najczesciej
stosowanym matérialem jest bizmut, poniewaz mala rezystywno$¢ cienkiej jego
warstwy sprzyja latwemu dopasowaniu bolometru do impedancji anteny planarnej
wynoszacej 100—200 .

Tellur cechuja zmiany rezystancji w funkcji temperatury dR/d T stokrotnie wigksze
niz ma to miejsce w bizmucie. Ale wysoka rezystywnos¢ telluru ogromnie utrudnia
dopasowanie bolometru do anteny planarnej. Jednym z rozwiazan tego problemu jest
rozdzielenie obciazenia anteny od termometru tellurowego. Umozliwia to konstrukcja
przedstawiona schematycznie na rysunku 4.

: ; .
Insulator
Antenna ) é j

Rys. 4. Widok z gory i przekréj poprzeczny mikrobolometru zintegrowanego z anteng typu ,,bow-tie” [29]

Obciagzenie dopasowane impedancyjnie do anteny i pelniace tu rol¢ absorbera,
oddzielone jest elektrycznie od termometru warstwa izolacyjna. Jednocze$nie warstwa
ta zapewnia bardzo silne sprz¢Zenie termiczne obciazenia z termometrem, tak ze
zmiany temperatury obciazenia na skutek zaabsorbowanego promieniowania, powo-
duja analogiczne szybkie zmiany temperatury elelementu detekcyjnego i w konsek-
wencji zmiany jego rezystancji. W prezentowanym tu bolometrze obciazenie wykona-
ne jest z nichromu o grubosci 1500 A i dolaczone jest do anteny typu ,bow-tie”
wykonanej ze zlota o grubosci 1500 A. Warstwa izolacyjna o grubosci 1800
A wykonana jest z SiO,. Termometr tellurowy ma grubo$é 1200 A i dotaczony jest do
linii sygnatlowych wykonanych ze ztota o grubosci 2000 A. Detektor i obciazenie maja
wymiary 4,5 ym x 5,0 um. W bolometrze tym czulo§¢ ograniczana jest szumami typu
1/f, ktére dominuja nad innymi szumami. Osiaga on moc rownowazng szumom
NEP =6,7-10"° W/Hz1/? przy czgstotliwosci modulujacej do 30 kHz.
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Rys. 5. Quasi-optyczny monolityczny bolometr membranowy [19]

Inng szerokopasmowa konstrukcj¢ quasi-optycznego bolometru mierzacego ges-
to$¢ mocy promieniowania przedstawiono na rysunku 5. Bolometr tworzy warstwa
bizmutu o grubosci 500 A napylona na warstwie izolacyjnej SiO, o grubosci 1,2 um.
Warstwa bizmutu o wymiarach4 mm x 4 mm absorbujaca promieniowanie i bedaca
* jednoczesnie termometrem, ma rezystancje 70 — 100 Q. Warstwa izolacyjna spoczywa
na podtozu krzemowym w ktérym wytrawiono odpowiednie okno. Promieniowanie
przedostajace si¢ przez warstwy bizmutu i SiO, wydzielane jest w obciazeniu
bezodbiciowym, ktérym jest absorber mikrofalowy. Konstrukcja bolometru zapewnia
matg konduktanci¢ termiczng pomigdzy warstwa bizmutu i podlozem krzemowym; ale
wystarczajaco duza aby uniknaé samopodgrzewania promieniowaniem tta. Warstwa
bizmutu jest znacznie ciensza od dlugosci fali, a wiec bolometr jest membrana
zawieszona w wolnej przestrzeni. Prowadzi to do bardzo szerokopasmowej pracy
bolometru. Dolna czgstotliwo§¢ pracy zwiazana jest z dyfrakcia i wynika z wymiaré6w
bolometru. Gorna czgstotliwo$é pracy ograniczana jest wlasciwosciami elektrycznymi
cienkiej warstwy bizmutu i lezy ona w zakresie dalekiej podczerwieni. Przy podanych
wymiarach bolometr powinien pokry¢ zakres czestotliwosci od 100 GHz do 10 THz.
Stala czasu detektora jest duza (okolo 100 ms) — jest on wigc uzywany do pomiaréw
wartosci §redniej promieniowania zapewniajac NEP=3-10"° W/Hz!/2,

2.2.3. Bolometry chlodzone

W ustalonej temperaturze pracy pojemno§¢ cieplna bolometru jest jednym
z najwazniejszych czynnikdéw ograniczajacych wlasciwosci bolometru w warunkach
malych szuméw tla. Jakos¢ realizowanych bolometréw jest wynikiem starannej
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optymalizacji szczegbléw konstrukcyjnych, ktéra polega na minimalizacji catkowitej
pojemnoéci cieplnej poprzez wlasciwy wybér materiatu i minimalizacj¢ masy cal-
kowitej. _

Cieplo wlasciwe wigkszosci materialéw krystalicznych w niskich temperaturach
spelnia relacje:

Co =aT + bT?3 (30)

gdzie pierwszy skladnik reprezentuje udzial elektronow, a drugi wibracje sieci
krystalicznej, czyli udzial fonon6éw. Tak wigc jak dlugo udziat elektron6w bedzie maly
w stosunku do udziatu fononéw to

- (NEP); 4 1 oc T5/2 (31

W miare obnizania temperatury wptyw fononéw na pojemnos¢ cieplng bedzie malat az
do poziomu ponizej wplywu elektronéw. Wtedy zalezno§é pojemnoéci cieplnej od
temperatury zmieni si¢ z 7°/2 na zalezno§¢ T%/2. W kazdym z tych zakreséw zmian,
zmniejszanie pojemnoéci cieplnej z temperatura jest wigc znaczne. Jest to zasadniczy
powdd poprawy whasciwosci detektoréw bolometrycznych w miarg obnizania tem-
peratury ich pracy.

Materialy niekrystaliczne i materialy z zanieczyszczeniami magnetycznymi wyka-
zuja wolniejsze zmiany pojemnoéci cieplnej w funkcji temperatury. Nalezy ich wigc
unikaé w konstrukcji chtodzonych bolometréw o ekstremalnych czuto$ciach. Materia-
ly nadprzewodzace wykazuja natomiast bardzo duze zmiany pojemnosci cieplnej
w funkcji temperatury i ich uzycie przynosi czgsto znaczne korzysci. Najlepszymi
materialami do konstrukcji bolometréw okazuja si¢ w kolejnosci: diament, szafir,
czysty krzem, kwarc, czysty german, domieszkowane german i krzem oraz dwutlenek
krzemu SiO,. _

Typ i rodzaj termometru uzytego do monitorowania zmian temperatury nie ma
podstawowego znaczenia. Material uzyty w konstrukcji termometru musi jednak
zapewniaé: mala pojemno$é cieplna, duza konduktancj¢ cieplna, duza czutosé
temperaturowa (5<|¢|<40 K™1!), poziom rezystancji wygodny do dopasowania
szumowego wzmacniacza, tatwo§¢ wykonywania kontaktow elektrycznych i cigcia do
matych rozmiaréw. Najczesciej uzywanym materialem jest german domieszkowany
galem. Jako termometry stosuje si¢ tez cienkowarstwowe oporniki weglowe, domiesz-
kowany krzem, bizmut, tellur oraz nadprzewodzace cienkie warstwy (gléwnie
metaliczne). Rézne sposoby minimalizacji pojemnosci cieplnej przy jednoczesnym
zapewnieniu odpowiedniej powierzchni zbierajacej i absorbujacej promieniowanie
przedstawione sa na rysunku 6.

Konfiguracja pokazana na rysunku 6a jest stosowana w konstrukcji bolometrow-
o bardzo malej powierzchni. W konstrukcji tej termometr pelni jednoczesnie rolg
absorbera i jest czgsto pokrywany warstwa nieprzewodzaca zwigkszajaca absorpcje.
Termometr przymocowany jest do plytki miedzianej za pomoca odpowiedniego
lakieru.

W konfiguracji pokazanej na rysunku 6b funkcje absorbera i termometru sa
oddzielone. Role absorbera spetnia podloze dielektryczne o malej pojemnosci cieplnej
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Rys. 6. Najczefciej stosowane konfiguracje bolometrow chlodzonych do najnizszych temperatur:
a) bolometr o bardzo malej powierzchni, b) bolometr z oddzielonymi funkcjami absorbera i termometru
c) bolometr wykonany za pomoca technologii ukladéw scalonych

pokryte odpowiednia warstwa absorbujaca. Zmiany temperatury podloza monitoro-
wane s3 termometrem germanowym dolaczonym mechanicznie i termicznie do
podloza (lakier lub klej epoksydowy). Podloza wykonywane sg z szafiru, czystego
krzemu lub diamentu. Naparowywane sa na nie warstwy absorbujace z czystego zlota,
nichromu, bizmutu lub wysokodomieszkowanych pdiprzewodnikéw. Bolometr za-
wieszany jest w komorze proézniowej przy pomocy nylonowych nici.

Bolometr pokazany na rysunku 6¢ (dolny rysunek ukazuje szczegbly konstrukcji
jego termometru) wykonywany jest technologiami stosowanymi w produkcji ukladow
scalonych. Pozwala to wyeliminowa¢ z konstrukcji bolometru wszelkie materialy
niekrystaliczne i zmniejszy¢ masg elementéw metalicznych. Uzyskuje si¢ w ten sposob
bardzo mala pojemno$é cieplna przy duzej powierzchni zbierajacej i absorbujace;j.
Konfiguracja tego rodzaju stosowana jest czgsto w konstrukcji bolometrow z warst-
wami nadprzewodzacymi.

W zastosowaniach radioastronomicznych i radiometrycznych, np. [1], [15], [18],
[21], odbiorniki bolometryczne chlodzone sa do temperatur cieklego helu “He, tzn.
1,5 K, lub nawet cieklego helu 3He, tzn. 0,3 K. Konstrukcj¢ typowego odbiornika
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bolometrycznego przedstawiono na rysunku 7. W odbiorniku tym pracujacym na
czestotliwosci 300 GHz, do temperatury 2 K chlodzone sa zaréwno element
bolometryczny i rezystor obciazenia jak tez i filtr wejsciowy. System chlodzenia
odbiornika zapewnia wydajno$é okoto 24 godzin pracy na 1 litr cieklego helu “He.

Chlodzenie do temperatur cieklego helu 3He jest znacznie trudniejsze i drozsze.
Uzyskiwane wydajnoéci sa rzgdu 30 godzin pracy z 5 litrow cieklego helu *He przy
jednoczesnym zuzyciu 30 litrow cieklego helu “He (chtodzenie dwustopniowe) [1]. Po
tym czasie niezbgdne jest ponowne ochladzanie odbiornika do temperatury ~20 K
i napeianie (z duzymi ubytkami) zbiornikéw helowych. Eksploatacja takich
odbiornikéw jest bardzo skomplikowana, droga i mozliwa jedynie w warunkach
laboratoriéw i radioteleskopéw naziemnych.

Opracowane dotychczas stosunkowo zwarte (ale bardzo drogie) chlodziarki
o obiegu zamknietym umozliwiaja 12 godzinng prace odbiornika w temperaturze
0,3 K. Potem niezbedne jest powtdrzenie cyklu chlodziarki trwajacego 1 godzing.
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Rys. 7. Odbiornik bolometryczny chiodzony do temperatury 2K, pracujacy na czestotliwosei 300 GHz
umieszczany a) w ognisku gléwnym anten radioteleskopowych, b) w ognisku wtérnym — konfiguracja
Cassegraina
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Dopuszczalne obciaZzenie cieplne jest niewielkie (~ 10uW) [7]i taki sposob chlodzenia
znajduje zastosowania w odbiornikach pracujacych na pokladach wysoko latajacych
samolotow, balondw i rakiet oraz satelitéw i sond kosmicznych.

Odbiorniki bolometryczne z termometrami germanowymi i krzemowymi osiagaja
w temperaturze cieklego helu *He wartosci NEP od 1013 W/Hz!/2 do 10~ 14 W/Hz!/
przy stalych czasu od 5 ms do 100 ms. Najlepszy odbiornik tego typu osiagnat
w temperaturze 1,2 K 'czuloS¢ opisywana moca réwnowazna szumom
NEP=3'10"15 W/Hz!/? przy stalej czasu 25 ms [6]. Chlodzenie do temperatury
cieklego helu 3He poprawia czulo$¢ o rzad wielkosci przy kilkukrotnie mniejszej stalej
czasu. Najbardziej czule odbiorniki bolometryczne osiagaja w temperaturze 0,3 K
NEP rzgdu 107 !¢ W/Hz!/2 przy stalej czasu kilku ms [7], [18]. ,

W niektérych zastosowaniach konieczne jest wykrywanie promieniowania modu-
lowanego z bardzo mala czestotliwoscia. Uzaleznione pradowo szumy typu 1/f
stanowia tu bardzo istotne ograniczenie; dla germanu domieszkowanego galem jest to
4—10 Hz. Pewnym rozwiazaniem tego problemu moze byé zastosowanie termomet-
ré6w nadprzewodzacych, ktore umozliwiaja pracg bolometru przy czestotliwosciach
nizszych od 1 Hz. : ‘
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Rys. 8. Przetwarzanie zmian temperatury na zmiany rezystancji w przypadku: a) normalnego metahu,
b) nadprzewodnika

Bolometry nadprzewodzace wykorzystuja do detekcji promieniowania gwaltowna
zmiang rezystancji przy przejéciu materialu ze stanu normalnego do stanu nad-
przewodnictwa — rysunek 8. Stosujac odpowiednie materialy (np. stop cyny i miedzi
[2]) mozna uzyskaé dostatecznie szeroki zakres temperatur, w ktorym nastepuje
zmiana rezystancji. Poniewaz zakres ten jest bardzo niewielki (rzegdu 10 mK),
niezbgdne jest bardzo staranne stabilizowanie temperatury pracy bolometru w §rodku
tego zakresu, gdyz kazda zmiana temperatury pracy jest zrodlem sygnalu za-
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kl6cajacego. Przy zlej stabilizacj szumy zwigzane z fluktuacjam temperatury moglyby
zdominowaé inne zrédla szuméw i ograniczyé czulo$é bolometru. Wymoég bardzo
dobrej stabilizacji temperatury pracy ogromnie komphkuje konstrukcie odbiornikow
z bolometrami nadprzewodzacymi.

Jezeli nie jest mozliwe chltodzenie odbiornika do temperatur nizszych od 2 K,
to odbiorniki z bolometrami nadprzewodzacymi sa naturalna alternatywa,
poniewaz temperatura przejécia w stan nadprzewodnictwa jest zwykle wyzsza.
Odbiorniki te pozwalaja uzyskaé czulofci opisywane wartoSciami NEP rzedu
10715 W/Hz2 [6], [27], a czestotliwos¢ modulujaca detekowany sygnal moze
siega¢ 100 kHz. '

Odkrycie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych otworzylo nowe mozliwo-
§ci wykorzystania nadprzewodmctwa do detekcji promieniowania elektromagnetycz-
nego. Temperatura przejécia w stan nadprzewodnictwa jest dla Y-Ba-Cu-O bliska
90 K [17]. Znacznie latwiejsze jest wigc chtodzenie odbiornika — mozna wykorzystac
do tego tatwo dostepny i stosunkowo tani ciekly azot. Stala czasu jest bardzo mata,
nawet rzedu kilkudziesigciu pikosekund. Wyklucza to klasyczny mechanizm bolomet-
ryczny. Warstwa Y-Ba-Cu-O ma charakter granulowany i jest ukladem obszarow
nadprzewodzacych (wielkoéci rzedu ym) stabo zwiazanych przez obszary o przewod-
nictwie metalicznym (normalnym). OdpowiedZ warstwy nadprzewodzacej na padajace
promieniowanie wydaje si¢ by¢ konsekwencja nieliniowosci ukladu slabych zlacz
metal-nadprzewodnik, wywolanej przez zaindukowane prady wielkiej cz¢stot11wos01
Wysokotemperaturowe warstwy nadprzewodzace reagujac wprost na fal¢ nosna,
moga byé wykorzystane jako elementy mieszajace, co zwigksza i tak juz bardzo duze
perspektywy ich wykorzystania stymulujace liczne prace badawcze.

2.3. BOLOMETRY Z GORACYMI ELEKTRONAMI

Klasyczny efekt bolometryczny polega na zmianach rezystancji materialu na
skutek jego objetoSciowego grzania przez pochlaniane promieniowanie elektromag-
netyczne. Grzanie objeto§ciowe odznacza sig stosunkowo duza stala czasuiw praktyce
czestotliwosé modulujaca sygnat detekowany przez bolometr nie moze przekraczaé
okoto 100 kHz. Szybsze detektory bolometryczne mozna zrealizowa¢ w przypadku,
gdy w relacji dR/dT, T odnosi si¢ nie do temperatury sieci krystalicznej, lecz np. do
temperatury zbioru swobodnych noénikéw (elektronow). Detektory wykorzystujace
podgrzewanie elektronéw charakteryzuja si¢ pasmem okotlo 1,5 MHz.

Poniewaz zmiana wlasciwoéci elektrycznych materialu powodowana promienio-
waniem elektromagnetycznym nastgpuje na skutek innych przyczyn niz objgtosciowe
grzanie, to z formalnego punktu widzenia, detektory z goracymi elektronami nalezy
zaliczy¢ do fotoprzewodnikéw, dla odréznienia klasyfikowanych jako fotoprzewod-

niki ,,drugiego rodzaju”. Niepoprawna formalnie, ale tradycyjna nazwa ,bolometr
z gorqcymi nosnikami” zostanie zachowana w tym opracowaniu.

W fotoprzewodnictwie drugiego rodzaju istniejace w materiale swobodne noéniki,

ktore sa stabo sprzezone z siecig krystaliczng, podgrzewane sg przez promieniowanie
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elektromagnetyczne. Prowadzi to do zmian ruchliwoéci nosnikéw, a wiec i do zmian
konduktywnosci [14], [26]. Jezeli podgrzewanie nosnikéw bedzie nicjednorodne
przestrzennie, to gradient temperatury noénikéw spowoduje powstanie sily elektro-
motorycznej (analogicznie do efektu termoelektrycznego) o wartosci proporcjonalnej
do mocy absorbowanego promieniowania [13].

Fotoprzewodnictwo goracych elektronéw wystepuje w niektorych pélprzewod-
nikach, np. w germanie, krzemie czy antymonku indu. Jedynie w antymonku indu
InSb efekt ten jest silny [26] i tylko ten material znalazl zastosowanie w konstrukcji
bolometréw z goracymi elektronami.

W temperaturach cieklego helu “He 4,2 K w bardzo czystym antymonku indu
(Np—N,~3-10!* cm™3) istnieja wciaz ,niezamrozone” elektrony. Temperatura
T, tego gazu czgsciowo zdegenerowanych elektrondéw przewodnictwa, moze byé tatwo
podniesiona ponad temperaturg sieci krystalicznej. Temperatura T, jest wynikiem
bardzo silnych wzajemnych oddzialywar elektron6w na siebie. Poniewaz gaz elektro-
now jest bardzo stabo sprzezony z siecia krystaliczna, to temperatura sieci T, pozostaje
niezmieniona (o ile tylko wzrost temperatury elektronéw 4 T«T,). Wzrost temperatury
gazu elektronéw powoduje wzrost ruchliwosci elektronéw, poniewaz w tak niskich
temperaturach ruchliwo$¢ jest limitowana rozpraszaniem na zjonizowanych domiesz-
kach, co jest procesem silnie zaleznym od predkosci elektronéw, a wige i temperatury.
Wynikajace stad zmiany konduktywnosci sa wigc duze i silnie zalezne od temperatury
gazu elektron6w. Poniewaz masa elektrondw jest niewielka, to szybko$¢ dzialania
moze by¢ znaczna.

Niejednorodne przestrzennie grzanie elektron6w wymaga wytworzenia niejedno-
rodnego rozkladu gestodci absorbowanego promieniowania. Jest to osiagane przy
pomocy sprezynki kontaktujacej dotykajacej punktowo pélprzewodnik [13]. Pole
elektryczne wystgpujace pomiedzy sprezynka i podiozem na ktérym spoczywa
polprzewodnik, powoduje ze grzanie elektronéw bezposrednio pod punktem kontak-
tujacym jest znacznie silniejsze niz w duzych odleglo§ciach od niego. Wystapi wiec
gradient temperatur elektrondéw i powstanie sita elektromotoryczna. Dosé trudna
technologicznie konstrukcja i praktycznie uzyskiwane czulo$ci gorsze niz przy
jednorodnym grzaniu elektronéw, sprawily ze detektory oparte o efekt termoelekt-
ryczny nie zostaly upowszechnione.

Jednorodne grzanie elektronow wymaga umieszczenia kawalka InSb o wymiarach
malych w stosunku do dtugosci fali, w odpowiednio dopasowanym i zoptymalizowa-
nym falowodzie. Element polaryzowany jest pradem stalym, a cala konstrukcja
chlodzona cieklym helem “He do temperatury 4,2 K. Rezystancja elementu pol-
przewodnikowego jest mala (ponizej 1 £) i wspélpraca z niskoszumnym wzmac-
niaczem wymaga specjalnych zabiegéw. Jednym z nich jest zastosowanie chlodzonego
transformatora podwyzszajacego impedancje. Transformator ten jest czesto ukladem
rezonansowym, co niestety zaweZa pasmo detektora [14]. Innym sposobem jest
zwigkszenie rezystancji InSb poprzez zastosowanie polaryzacji krysztalu polem
magnetycznym i zmniejszenie temperatury pracy ponizej 2 K [26]. Trzeci sposob
wykorzystuje zoptymalizowane chlodzone niskoszumne wzmacniacze tranzystorowe
i bardzo czysty krysztat antymonku indu o specjalnie uksztaltowanych powierzch-
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niach, co zapewnia zwigkszenie rezystancji. Ten sposob jest obecnie preferowany
w wiekszosci odbiornikow [6].

Uzyskiwane czulosci i szybko$ci dzialania odbiornikéw zalezne sa od
sposobu zwigkszania impedancji wyjsciowej detektora i sprz¢zenia ze wzma-
cniaczem. Transformator podwyzszajacy impedancj¢ pozwolil skonstruowacl
odbiornik 0 NEP = 6:10712 W/Hz!? pracujacy w temperaturze 4,2 K przy
czestotliwoSciach sygnalu do 600 GHz. SzybkoS¢ dzialania ograniczona byla
transformatorem — stala czasu wigksza od 100 us. Stosowanie polaryzujqcego
pola magnetycznego i chlodzenie do temperatur < 2 K zapewni¢ moglo
odbiornik o NEP=5-10"12 W/Hz!/? i. stalej czasu okolo 200 ns. Sposob
trzeci, tzn. optymalizacja wzmacniacza i ksztaltu krysztalu umozliwit konstru-
keje odbiornika na czestotliwosé 300 GHz o NEP=410"1% W/Hz!/2 i stalej czasu 100
s. Zmniejszenie stalej czasu bolometru jest mozliwe poprzez zwigkszenie
temperatury w jakiej pracuje odbiornik. Ocenia si¢ [6], Ze przy pracy w temperaturze
20 K mozliwa bedzie czuloéé detektora opisywana wartoScia NEP 4-107!!
W/Hz'/2 przy czasie odpowiedzi okolo 3 ns.

" Odbiorniki bezposrednie z bolometrami z goracymi elektronami pokrywaja
obecnie caly zakres fal prawie milimetrowych, oferujac mniejsze czulosci od najlep-
szych bolometréw klasycznych ale za to znacznie wigksze szybkosci dzialania. Powyzej
1 THz ich czulo$¢ zmniejsza si¢ proporcjonalnie do kwadratu dlugosci fali i znaczenie
tych odbiornikéw maleje. '

3. ODBIORNIKI HETERODYNOWE

Odbiorniki heterodynowe z przemiang ,,w dol” sa koherentnymi systemami
detekcyjnyml Element detekcyjny pelni w nich role mieszacza czgstotoliwosci, do
ktorego oprocz sygnatu weJ Sciowego doprowadzony jest sygnal z oscylatora lokalnego
(heterodyny) o znacznie wigkszej mocy i zwykle harmonicznie zmienny w czasie.
W wyniku dzialania tych dwoch sygnatéw detektor wytwarza sygnal proporcjonalny
do mocy sygnalu wejsciowego:

V, = K <py,> (32)

gdzie K jest stalaa <p;,> jest moca sygnahu wejsciowego usredniong w czasie dlugim
w stosunku do okresu sygnahu, ale krotszym od stalej czasu odpowiedzi detektora .
Jezeli roznica czestotliwoéci sygnalow wejSciowego i heterodyny, czyli czestotliwose

_posrednia f7p jest mniejsza niz 1/1g, to:

Vo = KlpL +ps+ 2(pLps)M? cos Qnfirt — @)] (33)

~gdzie p;, i ps sa mocami heterodyny i sygnatu, za$ ¢ jest roznica faz tych sygnalow

w czasie t=0.

Jezeli rozwazahbysmy detektor (mieszacz) tak szybki aby reagowal na chwilowe
wartosci sygnalow wejéciowego i heterodyny (np. klasyczna dioda Schottky’ego) to
sygnal wyjSciowy mieszacza zawieralby takze skladowe o czgstotliwosciach har-
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monicznych oraz ich sumach i réznicach, zgodnie z klasyczna teoria mieszaczy.
Detektory termiczne sa jednak zbyt wolne i przypadek taki nie bedzie tu rozwazany.

Poniewaz moc heterodyny p; jest wigksza od mocy sygnalu ps, to warto§é
skuteczna napi¢cia wyjsciowego o czgstotliwoéci posredniej V, jest wigksza niz bylaby
w przypadku detektora bezposredniego, tzn. przy p; =0. Zwigkszanie mocy hetero-
dyny zwigksza sygnal posredniej czgstotliwosci az do poziomu, przy ktérym zaczynaja
odgrywac rolg rézne ograniczenia praktyczne lub o podstawowym dla danego
mieszacza znaczeniu.

Sprawno$é przemiany E, (odwrotno$é strat przemiany L; ') definiowana jest jako:

moc dysponowana na wyjéciu p.cz. mieszacza
moc dysponowana zrodia sygnatu

E, = (34)
Dla wigkszo$ci mieszaczy sprawno§¢ przemiany jest mniejsza od jednosci. Przemiana
sygnalu na nizsza czgstotliwo$¢ posrednia umozliwia jego wzmocnienie w niskoszum-
nych wzmacniaczach o pasmie Byr i nastgpnie zdetekowanie w drugim detektorze,
ktéry ma pasmo B,.

Szczegblnego podkreslenia wymagaja nastepujace wtasciwosci odrézniajace od-
biorniki heterodynowe od odbiornikéw bezposrednich:

I) Odbiornik reaguje tylko na sygnaly, ktére po przemianie dadza sygnal
o czestotliwosci lezacej wewnatrz pasma posredniej czestotliwoéci B;r. Odbierane
moga by¢ sygnaly obu wsteg bocznych odlegle od czgstotliwosci heterodyny o =+ fp.
By jest ograniczane zardwno wzmacniaczem posredniej czestotliwosci, jak tez i stala
czasu odpowiedzi mieszacza. Jezeli widmo sygnalu heterodyny jest dostatecznie waskie
(duza stalo$¢ czestotliwosci), to Byr moze byé bardzo waskie zapewniajac duza
rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa sygnatu wejsciowego.

2) Moc sygnatu o czgstotliwosci posredniej jest proporcjonalna do mocy sygnalu
wejSciowego. Szum na czestotliwosci posredmeJ jest zwykle proporCJonalny do Biy.
Dlatego tez podaje si¢ czgsto tak zwana moc rownowazna szumom »przed detekcja”,
NEPy, wyrazang w W/Hz. NEPy jest definiowana jako taka moc sygnalu wejs-
ciowego, ktéra po przemianie zapewni na czgstotliwosci posredniej stosunek mocy
sygnalu domocy szumo6w rowny jednosci przy pasmie Byp =1 Hz. Poréwnanie czutosci
odbiornik6bw bezposrednich i heterodynowych moze byé dokonywane dopiero po
uwzglednieniu drugiej przemiany (detekcji), w wyniku ktorej wytwarzany jest sygnat
wy_yscmwy w odbiornikach heterodynowych. Gdy stosunek mocy sygnalu do mocy
szumow na czestotliwosci posredmej [S/Nlir Jest mniejszy od jednosci, to stosunek
napigcia sygnahi do ,,napigcia” szumoéw na wyjsciu odbiornika [S/N], jest wyrazony

przez [6]:

[S/N]y ~ [S/Nlir (Bir | Bo)*'2. (35)
A wigc moc réwnowazna szumom na wyijsciu odbiornika heterodynowego, NEP,,
przy B,=1 Hz jest dana przez:

NEP, ~ NEP,, (B;p)!'? (36)

-

i wyrazana jest w W/Hz1/2,
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3) Informacja o fazie sygnatu zachowana jest w sygnale poéredniej czgstotliwosci.
Tak wiec sygnaly z réznych odbiornikéw obserwujacych to samo zrédlo sygnalu
z réznych miejsc, moga by¢ ze soba skorelowane dostarczajac informacji przestrzennej
o zrodle sygnalu. Ma to duze znaczenie W radioastronomii i radiometrii.

4) Z wrazliwoSci na fazg sygnatu wynika, Ze odbiornik reaguje tylko na sygnal
koherentny z sygnatem heterodyny przestrzennie na powierzchni aktywnej elementu
mieszajacego. Oznacza to, ze odbiornik heterodynowy ma wlasciwoSci anteny i reaguje
tylko na jeden mod rozkladu pola elektromagnetycznego sygnalu, nawet jezeli
mieszacz jest elementem wielomodowym.

Odbiorniki heterodynowe wykazuja wigc wlasciwosci istotnie rozne od odbiornikoéw
bezpoérednich. Preferowane sa one wtedy, gdy wymagana jest wysoka czulo$e,
reagowanie na jeden mod odbieranego sygnahu i duza rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa.
W wiekszosci zastosowan radioastronomicznych stanowia one jedyna alternatywe.

O czulosci prawidlowo zaprojektowanego odbiornika decyduja szumy stopni
wejéciowych, a wigc uktadow sprzegaj acych, uktadu przemiany czgstotliwosci i wzma-
cniacza posredniej czgstotliwosci. Szumy dalszych stopni nie powinny odgrywac juz
istotnej roli. Oprécz szumoéw wewngtrznych mieszacza o szumach ukladu przemiany
moga tez decydowaé fluktuacje amplitudy i fazy sygnalu lokalnego oscylatora.
Zwigkszanie czulosci odbiornika poprzez zmniejszanie jego szumow wiasnych moze
w koficu doprowadzi¢ do fundamentalnych ograniczen czulofci kazdego odbiornika.
Ograniczeniami tymi sa fluktuacje odbieranego sygnalu i tla na ktorym on wystgpuje.

Jezeli zalozymy, Ze mieszacz absorbuje Cj,-ta cze§é docierajacego sygnatu widzia-
nego na tle o temperaturze T,, to najmniejsza moc sygnatu (Ps)min, ktora moze by¢
wykryta w stopniach posredniej czestotliwodci dana jest przez [6]:

hfBr + hf/Br )
Cn exp(bf/kT) — 1

(Ps)min = @37

Dla przypadku sprawnosci absorpeji Ci,=1, poniewaz NEPy definiowana jest przy

Bpp=1 Hz, mamy:

hf '
exp(hf/kT,) — 1

(NEPg)min = hf + (38)

Pierwszy skladnik tego wyrazenia zwigzany jest z szumem fotonowym odbieranego
sygnatu, za§ drugi z szumami termicznymi tla. W zakresie fal prawie milimetrowych
hf«k T, i (NEPg)un~kT,, to znaczy, ze ostatecznym ograniczeniem czuloSci odbior-
nika sa szumy tla. Dla odbiornika, kt6ry odbiera obie wstegi boczne ograniczenie to
jest oczywiscie dwa razy wigksze, tzn. (NEPg)in~ 2kT,. Te fundamentaine ogranicze-
nia moglyby by¢ osiagnigte tylko w przypadku, gdyby sprawno$¢ przemiany byla tak
duza, 7e szumy tla bylyby tak ,,wzmocnione”, iz zdominowalyby szumy mieszacza
i wzmacniacza p.cz. Poniewaz dla detektoréw termicznych sprawno$¢ przemiany jest
zwykle mniejsza od jednosci, to czuloéci odbiornikéw heterodynowych z tymi
detektorami w zakresie fal prawie milimetrowych ograniczane sa szumami wlasnymi
odbiornika, a nie szumami termicznymi tla.
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W odbiorniku heterodynowym, w ktérym sprawno$¢ wejsciowych ukladow
sprzggajacych jest réwna C;,, za$ sprawno$é przemiany E,, moc sygnalu p.cz.
Pir dostarczonego do wzmacniacza p.cz. jest rbwna:

Pip = CypE, Cpp Pg, o (39)

gdzie Cyp jest sprawnoscia z jaka sygnal p.cz. dostarczany jest z wyj$cia mieszacza do
wejs¢ia wzmacniacza posredniej czestotliwosci. Jezeli temperatura Zrodla sygnalu jest
réwna Ty, to przy hf«k Ty: :

Ps = k T Af. © (40)
W odbiorniku, ktéry odbiera obie wstegi boczne ) o
Af = 2By iwtedy (Ps)psp = 2k Ts By, _ (41)
za§ w odbiorniku odbierajacym sygnal w jednej ze wsteg
Af = Brp  iwtedy (Ps)ssp = k T5Byy. (42)

Nalezy zauwazyé, ze w odbiorniku radiometrycznym Pg jest szumem termicznym
i odrdznienie tego szumu od szuméw wilasnych odbiornika (tzn. osiagniecie stosunku
»sygnatu” do szumu wigkszego od jednoéci) mozliwe jest tylko na drodze dostatecznie
dlugiej obserwacji zrédla — jego sygnat szumowy jest skorelowany.

Szumami wlasnymi odbiornika sa:

1) Szumy wlasne elementu mieszajacego, ktérych moc jest niezalezna od poziomu
sygnahlu wejsciowego. Zakladajac, ze szumy te maja gestos¢ widmowa mocy niezalezng
od czgstotliwosci w pasmie B, mozna zdefiniowaé temperature tych szuméw T'p taka, -
ze moc szuméw doprowadzonych do wej§cia wzmacniacza posredniej czestotliwosci

jest rowna k T, By Cr.
” 2) Szumy wzmacniacza posredniej czestotliwos$ci okredlane temperaturg szumow
T, taka, Ze moc szumo6w wzmacniacza odniesiona do jego wejscia jest rowna k Ty Byy.

3) Inne (dodatkowe) szumy, np. szumy amplitudowe i fazowe lokalnego os-
cylatora, powodujace wzrost mocy szumow na wejSciu wzmacniacza p.cz. opisywany
przez k Td CIF BIF' 7
Tak wigc moc szuméw odbiornika odniesionych do wejscia wzmacniacza poéredniej
czgstotliwosci, Py, jest rowna:

Pr =kByp(TpCir + T4+ Cir T)). (43)
Taka moc szuméw otrzymaliby$my, gdyby Zrédlo sygnatu miato temperature (Tg)pss
Pip = Cin E.Cip 2k By (TR)pss (44)
czyli gdy
' T, T, T,
(TR)psp = 5 = ‘ 45)

2C.E ' 2C,CnE T IC,E

.(TR),,S;, jest nazywana zastgpcza wejsciowa dwuwstegowa temperaturg szumow
odbiornika i opisuje czutos¢ odbiornika, w ktorym sygnal odbierany jest w obu
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wstegach bocznych, np. radiometrycznego. W przypadku sygnaléw waskopasmo-
wych odbieranych tylko w jednej ze wsteg bocznych, definiowana analogicznie
zastgpcza wejéciowa jednowstegowa temperatura szumo6w odbiornika jest dwukrot-
nie wigksza:

(Twsss = 2(Taoss- @9

Temperatura szuméw odbiornika moze by¢ wyrazona poprzez moc rbwnowazna
szumom przed detekcja NEPy. I tak: :
NEPg NEPy
T ~ —— za§ (T ~ .
| (T®pss 7k (T®)sss "
Wiasciwoéci mieszacza opisywane sa zwykle zastgpcza wejSciowa temperaturg
szumow i stratami przemiany L.=E; . Zastgpcza wejsciowa jednowstggowa tem-
peratura szumoOw mieszacza jest rOwna:

(Tapsse = T/ E.. - (@8)

Temperatura szuméw Ty i straty przemiany L oraz moc heterodyny optymalizujaca
te dwie wielkosci sa najwazniejszymi parametrami mieszacza i one uzywane sa przy
charakteryzowaniu i por6wnywaniu mieszaczy.

Wyprowadzenia powyzsze dokonywane byly i sa sluszne w warunkach ogranicza-
nia czuloéci odbiornika szumami termicznymi tla, a nie szumami fotonowymi
odbieranego sygnah, czyli gdy Tr»hf/k. Ograniczenie to, z praktycznego punktu
widzenia okre§lajace graniczna czulo§¢ odbiornika, jest np. dla czestotliwosci 300 GHz
rowne okolo 14 K, za$ dla 1 THz okolo 46 K.

Sposrod detektoréw termicznych rozpatrywanych w rozdziale 2 praktyczne
zastosowanie w odbiornikach heterodynowych znalazly tylko elementy fotoprzewo-
dzace z goracymi elektronami. Klasyczne bolometry sa zwykle zbyt wolne, aby mogly
pracowaé w praktycznych uktadach przemiany czestotliwosci. Wprawdzie detektory
pyroelektryczne moglyby zapewni¢ czgstotliwosci posrednie do 1 MHz [11], ale
praktycznie uzyskiwane rezultaty sa tak niezadowalajace [6], iz jest malo praw-
dopodobne aby mogly konkurowa¢ z odbiornikami wykorzystujacymi detektory
fotoprzewodzace. Dlatego tez tylko odbiorniki z mieszaczami z goracymi elektronami
zostang tu szerzej omowione.

47)

3.1. ODBIORNIKI 1 MIESZACZE Z GORACYMI ELEKTRONAMI

. Mozliwosci wykorzystania elementéw bolometrycznych z goracymi elektronami
w procesie mieszania rozpatrywane byly juz w latach szes¢dziesiatych [3]. W konstruk-
cji odbiornika na pasmo Ka wykorzystano wtedy objetosciowe kawatki antymonku
indu InSb o wymiarach poréwnywalnych z dhigoscia fali. Wykazujac mozliwosci
i dajac podstawy teoretyczne prace te zapoczatkowaly intensywny rozwoj mieszaczy
z goracymi elektronami, ktéry doprowadzit do technicznej doskonalosci obecne
odbiorniki heterodynowe z takimi mieszaczami [25], [30], [31].
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Elementem mieszajacym jest brylka krysztalu antymonku indu umieszczona
w falowodzie i ochtodzona do temperatury cieklego helu 4,2 K. W takiej temperaturze
w bardzo czystym InSb istnieja wciaz swobodne elektrony przewodnictwa. Elektrony
te sa bardzo slabo sprzgzone z siecia krystaliczna i bardzo latwo jest podnie$¢
ich temperature bez podgrzewania sieci krystalicznej. Wzrost temperatury elektronéw
~ powoduje wzrost ich ruchliwosci, a w konsekwencji zmiane konduktywnosci ma-
terialu.

Jezeli skladowa stala pradu plynacego przez bolometr oznaczymy jako I, to
zmiana konduktancji spowodowana wzrostem temperatury elektronéw o 4T spowo-
duje zmiane spadku napigcia na elemencie rownag [23]:

AV = I, AR = —(3/2)I,R,(4T|T,), - (49)

gdzie R, jest rezystancja bolometru w temperaturze sieci krystalicznej T,.
W przypadku, gdy wymiary elementu sa male w stosunku do dlugosci fali
w falowodzie, w ktérym jest on umieszczony i ktorym prowadzone sa sygnat
wejSciowy i sygnal heterodyny, moc wydzielana w bolometrze jest opisywana
przez:

P,-zI,Z,R-i-PL+2(PLPs)llzexp(ja)Ipt), (50)

gdzie P jest moca heterodyny, zas Pgmoca sygnalu wejsciowego, mala w stosunku do
P;. Trzeci skladnik tego wyrazenia jest moca sygnalu o czgstotliwosci posredniej
f1r rOwnej roznicy czestotliwosci sygnatu i heterodyny. Zmiana rezystancji bolometru
powoduje zmiang wydzielanej w nim mocy z P do P; i przy I,=const. mamy:

P, = P?(l - %ATT) (51)
(1)

Moc P; musi byé rébwna mocy P, potrzebnej do podniesienia temperatury
elektronéw o AT: '

Cd(4T)

P, ~ KA —_——
e & KAT + at

(52)
gdzie K jest konduktancja termiczna pomigdzy elektronami przewodnictwa i siecia
krystaliczna, za§ C jest pojemncscia cieplna elektronow przewodnictwa.
Porownujac moce P; z P, i podstawiajac P¢ otrzymamy:

34

d(4
[Z R, + PY + 2(P3 P2 exp (jwrr t)](l -2 —I) — kar+ €4UD

dt

Rozwiazujac to rownanie mozna wyznaczyC spadek napigcia na elemencie bolomet-
rycznym:

37T (53)

_ 3R+ PY) 3(PYPY'* exp(jorr t)] (54)

V”“I"R{I 2" KT, KT, 1+jort

gdzie K'=K+(3/2)(BER,+ PY)/T, zaé v'= C/K.
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Ostatni sktadnik tego wyrazenia jest napigciem sygnatu o czgstotliwosci posredniej fir.
Bolometr nie reaguje bezposrednio na sygnat o czgstotliwosci mikrofalowej poniewaz
7’ jest rzgdu 1077 s.

Podane tu proste zaleznosci wyprowadzone sa przy zalozeniu, ze przyrost
temperatury elektronéw AT jest maly w stosunku do temperatury sieci krystalicznej
T, (przyblizenie liniowe). Wyjaéniaja one jakosciowo zjawisko mieszania sygnalow,
ale nie sa wystarczajace do opisu iloSciowego. Pomiary mieszacza bolometrycznego
wskazuja [23], ze sygnal o czgstotliwoci osiaga maksimum  przy
ER,~P}~KT,~510""W. Element przeznaczony byt do pracy przy czgstotliwosei
120 GHz i mial wymiary 1 x 1 x 0,1 mm, co zapewnialo rezystancj¢ dynamiczna okolo
500 Q przy pracy w temperaturze 4,2 K. Przy tej optymalnej mocy heterodyny
(5-10~7 W) mieszacz pracowatl z AT~1 K, a wigc w warunkach dalekich od
przyblizenia liniowego.

Parametr 7’ okre§la pasmo czestotliwoéci poSrednich mieszacza. ' rozni si¢ od
stalej czasu relaksacji elektronow ©= C/K i wskazuje, ze szeroko$¢ pasma p.cz. ro$nie
wraz ze wzrostem mocy wydzielanej w bolometrze. Przy mocy zapewniajacej
najwicksza sprawnos¢ przemiany mieszacza pasmo to ograniczone jest do 2 MHz.
Optymalizacja wlasciwosci szumowych odbiornika wykazuje, Ze minimum zastgpczej
wejéciowej temperatury szumow wystgpuje przy troche mniejszej mocy heterodyny
i pasmo posredniej czgstotliwosci jest nawet mniejsze.

Matamoc heterodyny potrzebna do optymalnej pracy mieszacza bolometrycznego
z InSb jest duza zaleta odbiornik6éw z tymi mieszaczami, poniewaZ przy czgstotliwos-
ciach wigkszych od 100 GHz realizacja prostych, niezawodnych i przestrajanych
generatoréw o mocy rzgdu mW jest bardzo trudna. Przy nizszych czgstotliwo$ciach
stosowane si czesto klistrony refleksowe, ale powyzej 120 GHz sa one albo
niedostepne albo bardzo drogiei maja krotki czas zycia. Generatory z lampami z fala
wsteczna, karcinotrony, dostepne sa do czgstotliwosci 600 GHz, ale sa rowniez bardzo
drogie, skomplikowane mechanicznie i wymagaja wysokonapieciowych zasilaczy

__f—
0.5 mm

-k

O

Rys. 9. Konstrukcja mieszacza bolometrycznego z goracymi elektronami na czestotliwo§é 230 GHz [24]
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duzych mocy. Moce potrzebne do pompowania mieszaczy z goracymi elektronami sa
na tyle male (rzgdu 1 uW), ze moga byé otrzymane poprzez powielanie czestotliwosci
generatorow pélprzewodnikowych (z uwagi na szumy gléwnie z diodami Gunna).
Powielacze czestotliwoéci z waraktorowymi diodami Schottky’ego osiagnely wysoki
poziom technicznej dojrzatosci, np. [8], i moga zapewnié sygnat heterodyny o dostate-
cznej mocy. Przykladem moze tu by¢ laficuch szefciokrotnego powielania skladajacy
si¢ z podwajacza falowodowego wysterowujacego potrajacz quasi-optyczny [4].

Przyklad konstrukcji mieszacza bolometrycznego z goracymi elektronami przed-
stawiony jest na rysunku 9. Mieszacz ten tworzy krysztat antymonku indu o wymia-
rach matych w stosunku do dlugosci fali, umieszczony w plaszczyznie pola E falowodu
prostakatnego, ktorym prowadzone sa sygnal wejéciowy i sygnal lokalnego os-
cylatora. Przesuwany zwieracz falowodowy umieszczony za bolometrem umozliwia
dopasowanie elementu mieszajacego do falowodu. Bolometr polaryzowany jest
pradem stalym poprzez rezystor o duzej wartosci.

Sygnat wyjSciowy posredniej czgstotliwosci odprowadzany jest z krysztatu cien-
kimi drutami i doprowadzany do wzmacniacza niskoszumnego. Poniewaz szumy
bolometru s3 szumami réwnowaznymi szumom rezystancji 500 2 w temperaturze
4 K (czyli okoto 7 2 w temperaturze pokojowej) a straty przemiany wynosza okolo
10 dB, to wzmacniacz p.cz. (20 kHz do 2 MHz) musi zapewnié przy tej rezystancji
zrédla sygnalu szumy wlasne nie wigksze niz opisywane zastgpcza wejSciows
temperatura szumow réwna 5 K. Stopnie wejiciowe takich wzmacniaczy tworzone sa
poprzez rownolegle polaczenie kilku tranzystoréw polowych [24], [27].

Matla czgstotliwosé posrednia odbiornikéw heterodynowych moze byé ich zaleta
tylko w przypadku odbioru sygnaléw o waskich widmach, np. linii emisyjnych czastek.

Tabela 1
Najlepsze odbiorniki heterodynowe z mieszaczami z goracymi
elektronami
Czestotliwosé T.) Pozycja
[GHZ] ( K Heterodyna literatury
115 150 klistron [23]
230 300 klistron .
+ powielacz [6], [24]
345 325 klistron
+ powielacz [31]
410 320 klistron
+ powielacz [31}
461 650 karcinotron [6], [32]
470 750 klistron
+ powielacz [31]
500 350 karcinotron
+ powielacz [25]
500 1000 karcinotron
+ powielacz - [32]
575 350 karcinotron
+ powielacz [25], [31]
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Trzeba jednakze z gory znaé czgstotliwo§¢ sygnatu i dostatecznie dobrze stabilizowac
heterodyny — zwykle w ukladach z petla fazowa. W przypadkach poszukiwania
sygnahi, czy obserwacji spektralnych waskie pasmo p.cz. stanowi bardzo duze
ograniczenie. Niezbgdne jest wtedy ciagle przestrajanie oscylatora lokalnego i po-
wtarzanie obserwacji. Mala czestotliwo$é posrednia powoduje tez, ze odbiorniki
jednowstegowe moga by¢ konstruowane tylko w oparciu o fazowa eliminacj¢ sygnatu
lustrzanego.

Odbiorniki heterodynowe z mieszaczami z goracymi elektronami konstruowane
s3 do odbioru sygnaléw o czestotliwodciach do 600 GHz. Najlepsze dotychczas
uzyskane rezultaty zestawiono w tabeli 1. Odbiorniki te sa obecnie w zakresie
czestotliwosci powyzej 200 GHz odbiornikami heterodynowymi o najwiekszych
czulosciach. Nawet przy czestotliwoéci 575 GHz temperatury szumoéw odbiornikéw
moga byé nizsze od 400 K (wspdlczynnik szuméw 3,77 dB). Mala moc heterodyny
(~ 1 uW) potrzebna do ich optymalnej pracy pozwala wytwarzac sygnal lokalnego
oscylatora droga powielania czgstotliwo$ci w powielaczach z waraktorowymi dio-
dami Schottky’ego. Chtodzenie do temperatur 4,2 K, cho¢ skomplikowane, nie
nastrecza obecnie duzych trudnosci technicznych. Konstruowane sa juz zwarte
chtodziarki helowe o obiegu zamknigtym, ktére przy wadze 4 kg i poborze mocy
100 W zapewniaja obciagzalnos¢ cieplna 100 mW w temperaturach ponizej 10
K [30].

Przewiduje si¢, ze bedzie mozliwe konstruowanie odbiornikow heterodynowych
z mieszaczami bolometrycznymi przeznaczonych do pracy przy czgstotliwosciach do
1 THz i o pasmach posredniej czgstotliwoéci istotnie wigkszych od 2 MHz, by¢ moze
przy wykorzystaniu innych niz antymonek indu materialéw, np. HgCdTe [30].

4. PODSUMOWANIE

Opracowanie niniejsze dotyczy niskoszumnych odbiornikéw zakresu fal prawie
milimetrowych (100 GHz do 1000 GHz) wykorzystujacych elementy termiczne do
detekcji i mieszania sygnaléw. Praca obejmuje calo§¢ zagadnien z tym zwiazanych.
Przedstawione zostaly podstawy teoretyczne, opis zjawisk fizycznych i zasady
praktycznego ich wykorzystania. Podane tez zostaly podstawy analizy pracy detek-
toréw termicznych oraz optymalizacji konstrukcji odbiornikow. Dokonana tez
zostala analiza poréwnawcza praktycznych odbiornikow z detektorami termicznymi
realizowanych w zakresie fal prawie milimetrowych.

Wirod odbiornikéw bezposrednich najwigksze znaczenie maja odbiorniki z detek-
torami pyroelektrycznymi i elementami bolometrycznymi. Detektory pyroelektryczne
sa obecnie szeroko stosowane do detekcji promieniowania elektromagnetycznego
w zakresach czestotliwoéci az do podczerwieni wlacznie. Preferowane one sa wszedzie
tam, gdzie wysoka czulo§¢, niski koszt, prostota, niezawodno$¢ i odporno$¢ mechani-
czna maja podstawowe znaczenie. Pracuja one w temperaturach bliskich temperaturze

Curie (np. 299 K dla TGS) zapewniajac czulo$ci opisywane warto§cia mocy

réwnowaznej szumom NEP rzedu 10710 W/Hz'/2, :
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W zastosowaniach, w ktérych czulo§é ma decydujace znaczenie stosowane 53
odbiorniki wykorzystujace detektory bolometryczne. W temperaturze cieklego helu
“He, tzn. ~ 2 K, czulosci tych odbiornikéw osiagaja poziom opisywany wartoscia
NEP rz¢du 10~ 14 W/Hz!/2 przy stalych czasu odpowiedzi okolo 25 ms. Chtodzenie do
temperatury cieklego helu 3He, tzn. ~ 0,3 K, poprawia czutoéé o rzad wielkosci przy
kilkukrotnie mniejszej stalej czasu. Najbardziej czule odbiorniki- osiagaja w tej
temperaturze wartosci NEP rzedu 10~16 W/Hz!/2,

W odbiornikach heterodynowych praktyczne zastosowanie znalazly tylko bolo-
metryczne elementy mieszajace z goracymi elektronami. Odbiorniki takie sa w zakresie
czgstotliwosci powyzej 200 GHz odbiornikami heterodynowymi o najwigkszych
czulodciach. Nawet przy czestotliwosci 575 GHz zastgpcze wejsciowe temperatury
szuméw moga by¢ nizsze od 400 K (wspolczynnik szuméw 3,77 dB). Mala moc
heterodyny potrzebna do optymalnej pracy tych odbiornikéw (~ 1 UW), pozwala
wytwarzac sygnat lokalnego oscylatora droga, powielania czgstotliwosci w powiela-
czach z waraktorowymi diodami Schottky’ego. Istotnym ograniczeniem tych odbior-
- nik6w jest niska czgstotliwosé posrednia (do okoto 2 MHz). Przewiduje sig, ze mozliwa
bedzie konstrukcja odbiornik6w heterodynowych z mieszaczami z goracymi elektro-
nami przeznaczonych do pracy przy czestotliwosciach do 1 THz i o pasmach
posredniej czgstotliwosci wigkszych od 2 MHz. ’

Wysokoczule odbiorniki z detektorami termicznymi stanowig istotna alternatywe
w stosunku do odbiornikéw z diodami Schottky’ego i zlaczami nadprzewod-
nik-izolator-nadprzewodnik, a przy czestotliwosciach wigkszych od 250 GHz sa albo
jedynym mozliwym rozwigzaniem, lub tez zapewniaja czulosci znacznie wicksze niz
odbiorniki diodowe. '
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M. T. FABER

LOW-NOISE THERMAL-DETECTION RECEIVERS
AT NEAR-MILLIMETER WAVES

Summary

Aspects related to applications of thermal elements to detection and mixing in low-noise ne-
ar-millimeter-wave (100 GHz to 1000 GHz) receivers are comprehensively reviewed. Theoretical basis,
physical processes and means of their practical implementations are presented together with outlines of
analysis, design and optimization of detectors, mixers and receivers. Receivers employing pyroelectric
detectors and bolometric elements are of particular interest and are considered in more details. Their
state-of-the-art performance is summarized and further development is foreseen.
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Przedstawiono koncepcje wektorowej postaci niedoktadnosci pomiaru w komputero-
wych urzadzeniach pomiarowych, nazywanych ukladami pomiarowymi trzeciej generacji.
Przedstawiono metody, ktére moga by¢ stosowane w celu ograniczania zakl6cen sygnalu
uzytecznego. Rozrozniono trzy przypadki oddzialywania zaklocen: wertykalne, horyzontalne
i aczne. Uzwgledniono trzy rodzaje relacji jakie mogg zachodzi¢ w dziedzinie czasu migdzy
sygnalem uzytecznym a zaktéceniami: dodawania, mnozenia, splatania.

1. WPROWADZENIE

Upowszechnienie si¢ tanich standaryzowanych komputeré6w osobistych sprzyjalo
powstaniu i rozpowszechnieniu si¢ urzadzen pomiarowych trzeciej generacji (UP3G)
[8,9]. ‘Sktadaja si¢ one z moduléw pomiarowych wspolpracujacych z zestawem
komputerowym klasy IBM PC. Moduly pomiarowe sa rodzajem przyrzadow
pomiarowych, pozbawionych wskaznikoéw i elementéw recznej regulacji. Sa one
sterowane programowo lub przez klawiatur¢ komputera. Monitor komputera umoz-
liwia wyswietlanie wynikéw pomiarowych oraz ekranowa symulacje plyt czolowych
przyrzadow. Cecha UP3G jest integracja funkcji metrologicznych i informatycznych.
Komputer osobisty, poza spelnianiem zadan zwiazanych z ogranizacja systemu
i przetwarzaniem wynik6w, stal si¢ blokiem funkcjonalnym wspoltworzacym te
wyniki.

Zmiany sposobu realizacji pomiaréw, wplyngly na zmian¢ w sferze mozliwosci
ksztaltowania wlasciwosci metrologicznych UP3G. Mozliwosci te ulegly znacznemu
rozszerzeniu dzigki programowym metodom wplywania na jako§¢ wyniku po-
miarowego.

Koncepcji realizacji procesu pomiarowego w UP3G podporzadkowany powinien
byé sposdb podejscia do zagadnienia niedokladno$ci pomiaru. Niedokladnosé
pomiaru (NP) nalezy traktowaé jako wielko§¢ dwuwymiarowa. UP3G realizuja
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bowiem pomiary z ,,organizacja czasu” — operacje na sygnale dokonywane sa nie
tylko w osi amplitudy ale i osi czasu. Symbolicznie NP przedstawia wigc wektor
z przestrzeni dwuwymiarowej o skladowych horyzontalnej (H) i wertykalnej (W):

NP = [H, W] = [(HD,HL), (WD, WL)] ¢y

Kazda ze wspolrzegdnych H i W skiada si¢ z czgsci deterministycznej HD i WD oraz
z czgsei losowej HL i WL. Czgéci te traktowane sa jako odpowiednio bledy
systematyczne (BS) oraz przypadkowe (BP):

BS = (HD, WD) (2a)
BP = (HL, WL) (2b)

Dwuwymiarowy charakter NP pociaga za soba dwuwymiarowo$¢ BS i BP.

Ksztaltowanie wlasciwosci metrologicznych polega na oddzialywaniu na wsp6l-
rzedne H i W w celu ich minimalizacji. Podstawowymi procedurami zwigzanymi z tym
oddziatywaniem sa: kalibracja, korekcja i przetwarzanie sygnalu. Redukcja BS
dokonywana jest w wyniku procedury korekcji. BP sa ograniczane w rezultacie
zastosowania odpowiednio dobranych operacji przetwarzania sygnalu pomiarowego.
Ustalenie wartosci BS i BP zachodzi w procesie kalibracji urzadzenia.

Programowe ksztaltowanie wlasciwosci metrologicznych w nastepstwie programo-
wej realizacji pomiaru, rozszerzylo mozliwosci oddzialywania na jako$¢ wyniku
pomiaru zwlaszcza w zakresie ograniczania i estymacji BP, nazywanych dalej
zaklbceniami. Jest to element NP, ktorego skuteczne zredukowanie jest najsilniej
uzaleznione od mozliwosci realizacji bardziej zlozonych algorytmow.

W tej pracy przedstawione zostang metody, ktére moga by¢ stosowane w celu
ograniczenia zaklocen procesu pomiarowego w UP3G. Czgé¢ z tych metod jest
efektywna dopiero w wersji programowej. Poniewaz BP jest wielkoscia dwuwymiaro-
wa, nalezy rozrozniC trzy przypadki oddzialywania zaklocen: tylko wertykalnych,
tylko horyzontalnych, lacznie wertykalnych i horyzontalnych.

Nieokreslono§é wartosci sygnalu uzytecznego, spowodowana wystgpowaniem
zaktocen wertykalnych lub horyzontalnych zilustrowano odpowiednio na rys. 1ai 1b.
Gdy oba zaklocenia wystepuja jednoczesnie wowczas w sygnale pomiarowym x oprocz

x{t}
A
x(t)

Y
\

. 1 . t
Rys. 1. Nieokre§lono$§¢ wartoSci sygnalu uzytecznego: a) oddzialywanie zaklécen wertykalnych,
b) oddzialywanie zakt6cen horyzontalnych
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sygnahi uzytecznego xy, pojawiaja si¢ dwie skladowe amplitudowe: xy — od zakldcen
wertykalnych i xg — od zaklécen horyzontalnych. Ten najogoélniejszy przypadek
mozna zapisac jako:

x = r[xy (), xw (), xg (¢, Xy (D)] (3a)
z = f[xw (®), xg (t, Xy, ()] (3b)

r — zwiazek miedzy sygnalem uzytecznym a sygnalem zaklocen,
z — sygnal zaklOcen,

50(0) = <.

Prezentowane metody ograniczania zaklocenri beda uwzgledniac trzy rodzaje relacji
jakie w dziedzinie czasu moga zachodzi¢ migdzy sygnalem uzytecznym a sygnalem
zaklocen: sumy, iloczynu i splotu. Kolejno$¢ omawianych zagadnien podporzad-
kowana zostala dokonanemu wczeéniej rozr6znieniu trzech przypadkéw oddzialywa-
nia zaklocerr (wertykalnych, horyzontalnych, lacznych). Zakl6cenia maja charakter
stacjonarny.

2. OGRANICZANIE ZAKLOCEN WERTYKALNYCH

Przetwarzanie sygnalu pomiarowego dla wydobycia informacji o sygnale uzytecznym,
moze polegaé na: uSrednianiu, analizie korelacyjnej, filtracji liniowej lub nieliniowe;j
(homomorficznej).

2.1. OGRANICZANIE ZAKLOCEN W WYNIKU USREDNIANIA
SYGNALU POMIAROWEGO

Metody ograniczania zaklocen w wyniku usredniania sygnalu pomlarowego 53
stosowane jezeli:

— sygnal przetwarzany jest okresowy lub quasi-okresowy,

— zaklocenia maja zerowa warto$§¢ Srednia i sa nieskorelowane z sygnalem.

W przypadku wystepowania zaklocen stacjonarnych, stosowane sa algorytmy
zwyklego usredniania addytywnego (urednianie proste lub nadmiarowe). Algorytmy
usredniania wazonego (wykladniczego) stosuje si¢ najczesciej gdy zaklocenia sa
niestacjonarne. Algorytmy roznia si¢ miedzy soba selektywnoscia oraz wplywem na
amplitud¢ sygnalu usrednionego [6,7].

Gdy rozpatrywane jest uérednianie sygnalu reprezentowanego przez probki
(zdyskretyzowanego w czasie) wowczas jako wskaznik skutecznoéci ograniczania
zakldcen wystepuje stosunek sygnalu do szumu. Oblicza si¢ go na podstawie: probek
sygnalu pomiarowego, wariancji sygnalu zaklocen (o2) oraz liczby powtdrzen (i)
sygnalu pomiarowego wzigtych do uéredniania. Poprawa stosunku sygnalu do
szumu zalezy wprost proporcjonalnie od pierwiastka kwadratowego z liczby po-
wtoérzen [1].
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Jezeli rozpatruje si¢ uSrednianie sygnatu po konwersji A/C (dyskretyzacja w czasie
i w amplitudzie), wskaznikiem skuteczno$ci ograniczania zakléch jest wartos§é

skuteczna zaklocen sygnalu usrednionego (\/_,). Zalezy ona nie tylko od wariancji

sygnahu zakl6cen (%) oraz liczby powtorzen (i) ale i od wariancji szumu kwantyzacji

(6%). W ponizej przedstawionych algorytmach usredniania przyjeto zalozenie, ze liczba

bitébw przetwornika A/C jest rowna liczbie bitéw stowa danych jednostki operacyjnej.
Symbole zastosowane w opisie algorytmow oznaczaja:

S;(k) — probka sygnalu usrednionego z (j) powtorzen,

x;j(k) — probka sygnalu z (j)-tego powt6rzenia,

g2 . — wariancja zaklocen sygnalu uzytecznego,
6}  — wariancja zakl6cen sygnalu usSrednionego z (i) powtodrzen,
2
6%  — wariancja szumu kwantyzacji, ad_l% (ZZS>21_12_ = .2.2("{‘2’—512 ,
Urs — nominalny pelny zakres przetwarzania A/C, ‘ :
q — wielkos¢ przedzialu kwantyzacji,
m — dlugosc stowa,
i — calkowita liczba powtorzen.

Usrednianie proste

Usrednianie proste jest realizowane wedtug nastepujacego algorytmu:

k
Si®:= 5,0 + 29 (@a)
Sogk) =0, j=1,...1. 4b)

Rezultat koficowy jest nastepujacy:
k i (k
&m)=f%l«+".+xﬁ) (40)
2

o= [ia+ 2 @d)

Usrednianie nadmiarowe

Usrednianie nadmiarowe jest realizowane wedhig algorytmu:

x;(k

5i0:= 8-, ® + 2O (s)

So®) =0, j=1,..,1i (5b)
n=20,1,..log,i—1.

Rezultat koficowy jest nastepujacy:

x1(k)+ '_*_‘xi(k,)
e

S;(k) = 2= . (m
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4 i 05 ol -

Oba algorytmy cechuja si¢ poréwnywalna skutecznoscia tlumienia zakloced,
dla tej samej liczby powtdrzen (i). Przy usrednianiu nadmiarowym zmniejszony
jest wplyw szumu kwantyzacji w stosunku do tego wplywu w usrednianiu
prostym., Na podstawie warto§ci o% i ¢}, mozna wyznaczyé optymalng liczbe
powtdrzen dajaca minimum wariancji o?. Wada obu algorytméw jest to, iz
ograniczenie zakl6ce polaczone jest ze zmiang amplitudy sygnalu uzytecznego.
Gdy zachodzi potrzeba wydluzenia czasu u$redniania, algorytm uSredniania
nadmiarowego daje mozliwos¢ kontynuacji uéredniania, bez rozpoczynania obliczed
od poczatku (por. 5c).

Usrednianie wyktadnicze
Usrednianie wykladnicze przebiega wedtug algorytmu:
-1 x;(k
sw:i=1 s w4 2P (68)
Sy k):=x,(k), Jj=2,3,...., 1L (6b)
Rezultat koncowy jest nastgpujacy:
(i—1\i ~1 i—1
S;(k) = (T) "Xy (k)+ [( ) "Xy (k)+---+T'xi—1(k)+xi(k):|
(6¢)
—1\26-1) i—1\2i
. . 1-{—==
o2 = | (VY L ( ) o 42 <’> e
=\ —1 P T
2(-1)
- (‘,—1) |
+ #- - o2 (6d)

2i—1

—1
62 — wariancja bledu zaokraglenia wyniku mnozenia czynnika ( ; )‘ ¥ przez x,,(k);

jej warto$¢ wynika z oszacowania: 63 < 0% <02, przy czym ¢ oznacza wariancj¢

o o ., 4 (Urs\21_Uks
bledu zaokraglenia o jeden bit i wynosi: a,—§ ( i ) § Sam.g’
W u$rednianiu wykladniczym wagi probki x(k) z kolejnych powtorzen sygnahu, sa
zroznicowane (por. 6¢). Zapobiega to zmianie amplitudy sygnalu uzytecznego
w wyniku u$redniania. Jednakze w poréwnaniu z dwiema poprzednimi metodami,
osiggana skutecznos$¢ thumienia zaklocen jest w tym przypadku najnizsza.
USrednianie, oprocz redukcji zakl6cen, moze takze dawaé poprawe rozdzielczosci
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sygnalu przechowywanego w pamigci [6]. Jezeli np. do uéredniania sygnatu 8-bitowego
jest stosowany procesor 16 lub 32-bitowy, to taka rozdzielcz§é operacji arytmetycz-
nych polepsza rozdzielczo$é otrzymywanych danych do 10 bitéw i wigcej.

2.2. KORELACYJNE METODY OGRANICZANIA ZAKLOCEN SYGNALU POMIAROWEGO

Korelacyjne metody eliminacji wplywu zaktdcen na sygnat uzyteczny mozna
podzieli¢ na: : ‘ '

— metody z zastosowaniem funkcji autokorelacji,

— metody z zastosowaniem funkcji korelacji wzajemnej,

— metody wykorzystujace zaré6wno funkcje autokorelacii i korelacji wzajemne;j.

Metoda funkcji autokorelacji jest stosowana, gdy sygnat uzyteczny jest zdeter-
minowany, w szczegélnosci harmoniczny, o nieznanej czgstotliwosci powtarzania
i amplitudzie, zakl6cenia za$ sa sygnalem losowym. W metodzie wykorzystywana jest
zasadnicza réznica w ksztalcie funkcji autokorelacji sygnatéw zdeterminowanych
i losowych oraz fakt, iz sygnaly te sa nieskorelowane.

Funkgcja autokorelacji sygnalu harmonicznego ma okresowo powtarzalny ksztalt,
z t3 samg czgstotliwoscia co sygnat uzyteczny i amplitude réwna kwadratowi wartosci
skutecznej sygnalu uzytecznego.

Funkcja autokorelacji zaktocen szumowych dazy do zera przy rosnacym przesu-
nigcin. W przypadku zaki6cert zawierajacych skladowa stala, funkcja autokorelacji
dazy do kwadratu wartosci tej stalej. Przedzial skorelowania zaklécen jest tym wezszy
im szersze jest pasmo sygnalu. Obie wielkosci sa powiazane nastgpujaca zaleznoécia
[1,12]:

At = Ao ~ g . : 0]
4t — przedzial czasowy, dla ktorego korelacja jest znaczaca,
4w — szeroko$¢ pasma sygnatu.

Funkcja autokorelacji sygnalu pomiarowego x, bedacego suma sygnatu uzytecznego
Xy oraz zakloceh wertykalnych xp, jest suma funkciji autokorelacji sygnalu uzytecz-
nego R"v i funkgcji autokorelacji zaklocer RxW:

R.(rdf) = R, (wdf) + R, (w41) ®)

At — elementarne opdznienie,
n — krotnos¢ elementarnego opdznienia.
Wraz ze wzrostem przesunigcia (wzrost n) zachodzi zbieznosé:

R"W (ndt) - 0 (9a)
wiec: 4

R.(wd1) > R, (w41). (9b)

Im bardziej szerokopasmowy jest sygnat zaklécen, tym szybciej odpowiadajaca mu
funkcja autokorelacji zmierza do zera i tym mniejsze jest przesunigcie, przy ktérym
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funkcja autokorelacji sygnalu pomiarowego przechodzi w funkcje autokorelacji
sygnatu uzytecznego. Wowczas mozna okresli czestotliwosé i amplitude sygnatu
uzytecznego je§li jest nim sygnal harmoniczny (por. rys. 2), lub wyznaczy¢
warto$é éredniokwadratowa sygnalu uzytecznego w pozostalych przypadkach
— sygnaldw uzytecznych zdeterminowanych. Z wla§ciwo$ci metody stosujacej
funkcje autokorelacji do ograniczania zakl6cen wystepujacych w sygnale po-
miarowym wynika, iz nie bedzie ona skuteczna, gdy sygnal uZzyteczny jest
niezdeterminowany [12].

Ry =Ryy+ Ryy

Rys. 2. Autokorelacyjna metoda wykrywania sygnalu uzytecznego

Druga odmiang metod korelacyjnych jest metoda z zastosowaniem funkcji
korelacji wzajemnej. Sygnalem uzytecznym moze byé sygnal zdeterminowany lub
losowy. Funkcja korelacji wzajemnej dwoch sygnatow jest miara ich podobiedstwa
i ma te wlasciwo$¢, iz nie zawiera tych elementow, ktore roznia oba sygnaly. Jesli np.
dwa sygnaly roznia si¢ migdzy soba w ten sposob, ze jeden zawiera sktadowa stala lub
okre§lona skladowa harmoniczna a drugi nie, to skladowych tych nie zawiera funkcja
korelacji wzajemnej. W szczeg6lnoéci funkcja korelacji wzajemnej dwoch sygnalow
okresowych o tym samym okresie jest rowniez funkcja okresowg o tym okresie,
natomiast funkcja korelacji wzajemnej sygnaléw okresowych o réznych okresach,
Wynosi zero.

Warunkiem zastosowania metody z funkcja korelacji wzajemnej jest, by byla
dostgpna niezaklécona wersja sygnalu uzytecznego (x§), np. w postaci sygnalu
odniesienia utrwalonego w pamigci komputera. Rezultat skorelowania sygnahlu
pomiarowego (x) z sygnalem odniesienia (x9) jest nastgpujacy:

Ry = qu,xg, + RxW.x",, = rRxU,x°u' (10)

Na podstawie funkcji R, ,, i parametréw sygnalu xf, mozna ustali¢ parametry,
uwolnionego od zaklocen, rzeczywistego sygnahi uzytecznego x,,. Proces ten mozna
utozsamié z filtracja, w ktorej wasciwosci filtru, sa okre§lane przez charakterystyke
sygnalu odniesienia. v
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Ograniczanie wplywu zakl6cen na sygnat pomiarowy przedstawiona metoda moze
by¢ stosowane zwlaszcza, gdy sygnat uzyteczny i zakl6cajacy maja zblizone czestot-
liwodci co utrudnia filtracje oraz, gdy poziom sygnalu uzytecznego jest ponizej
poziomu zakldcen.

Miara skutecznosci ograniczenia zaklécen sygnalu pomiarowego jest stosunek

S . . . ;
sygnalu do szumu o) Jesli sygnal uzyteczny jest sinusoidalny, woéwczas stosunek

sygnalu do szumu wynosi [1]:
— w metodzie stosujacej autokorelacii:

N
— = 101 11
R S W Ty Ty (1)
R§ — warto$¢ Sredniokwadratowa stosunku szumu do sygnahu na wejéciu,
N — liczba probek sygnahu,
— w metodzie stosujacej funkcje korelacji wzajemnej:
S N
2= —_— . 12
p = 10lee /% (12)

Z pordéwnania wyrazen (11) i (12) wynika, ze w przypadku sygnaléw harmonicznych,
druga metoda daje lepsza poprawg stosunku sygnatu do szumu, czyli jest skuteczniej-
'sza niz metoda pierwsza, przy tej samej dlugoéci realizacji sygnahu (N) i dla tego
samego R,,.

Trzecia odmiana metod korelacyjnych jest metoda z polaczeniem zastosowania
funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnej. Jeli sygnal uzyteczny jest sygnalem
harmonicznym o nieznanej czestotliwosci lub amplitudzie a zaklocenia stanowia
szum losowy, wéwczas w pierwszym etapie stosuje si¢ metod¢ z funkcja auto-
korelacji. W rezultacie nastgpuje poprawa stosunku sygnalu do szumu (wstgpna)
oraz ustalenie czgstotliwosci sygnatu uzytecznego. Na tej podstawie w drugim etapie
wygenerowany zostaje sygnat odniesienia i skorelowany z sygnalem uzytecznym,
okreslonym w pierwszym etapie. W rezultacie nastgpuje dalsza poprawa stosunku
sygnalu do szumu, nie osiagana przy uzyciu samej tylko metody z funkcja
autokorelacji [1,2,12].

2.3. OGRANICZANIE ZAKLOCEN SYGNALU POMIAROWEGO W WYNIKU FILTRACII _

Filtracja sygnahu jest operacja, ktorej celem jest wydzielenie sygnalu uzytecznego
z sygnalu pomiarowego. W procesie filtracji liniowe; dokonywany jest rozdziat
sktadowych, ktore sa addytywnie niezalezne. Warunek niezaleznodci wynika z potrze-
by wyodrgbnienia transformaty Fouriera kazdej skltadowej z osobna, by nastepnie
odpowiednia skladowa wyeliminowag.

Ogolnie, w dziedzinie czasu sygnal uzyteczny i sygnal zaklocajacy moga byé miedzy
sobg w jednej z trzech nastgpujacych realizacji: sumy, iloczynu lub splotu. Przypadki
takie zachodza, gdy zaklocenia wertykalne sygnatu uzytecznego sa odpowiednio:
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addytywne, multiplikatywne lub wynikaja z drgania polozenia sygnalu (sa typu
jitterowego). Filtracji liniowej podlegaja jedynie zakl6cenia pierwszego rodzaju.
Wydzielenie sygnatu uzytecznego w przypadku zaklécen drugiego i trzeciego rodzaju,
jest zagadnieniem filtracji homomorficznej [3,10,11,13].

Filtracja liniowa sklada si¢ z trzech etap6w:

— liniowej transformagji sygnatu (Fouriera),

— wladciwej filtracji liniowej,

— odwrotnej liniowej transformacii.

Filtracia homomorficzna natomiast jest procesem zlozonym z nastepujacych
etapow:

— transformacji homomorficznej,

— wlasciwosci filtraciji liniowej,

— odwrotnej transformacji homomorficzne;.

Homomorficzne odwzorowanie, jest to przeksztalcenie przestrzeni X— Y, spel-
niajace warunek [10]:

H(x, #x;) = H(x,) m H(x,) 13)
X, %, €X, H(,),H(x,)eY.

e — operacja okre§lona na elementach przestrzeni X,
m — operacja okre§lona na elementach przestrzeni Y.
Wiasciwos§é przeksztalcenia okreslona warunkiem (13), nazywa si¢ zachowaniem
operacji.
W filtracji homomorficznej uzyte symbole oznaczaja:
e — operacj¢ wejsciowa (iloczyn, splot), '
m — operacje wyjsciowa (suma),
H — zlozenie operacji logarytmowania i transformacji Fouriera (w odpowied-
niej kolejnosci).
Jesli sygnaly, ktére w dziedzinie czasu sa w relacji iloczynu lub splotu, poddane zostana
odpowiedniej transformacji homomorficznej, to w rezultacie otrzymuje si¢ ich
addytywna reprezentacj¢. Rozdziat skladowych addytywnych dokonuje si¢ wéwczas
wedlug zasad filtracji liniowej.
Filtracja homomorficzna wzgledem mnozenia jest ztozeniem nastgpujacych ope-
racji:

exp(#F (L, (F W) (142)
Natomiast filtracja homomorficzna wzgledem splotu jest zlozeniem operacii:
F (exp (L, (n (F ON) - (14b)

L; — operacja wlasciwej filtracji liniowej.

Struktury omawianych filtrow przedstawia rys. 3. Warunkiem skutecznosci filtracji
zaklocerr w ukladach z rys. 3 jest by transformaty (liniowe lub homomorficzne)
sygnaléw wystepujacych na wejéciach ukladéw L; zajmowaly rozlaczne zakresy
Zmiennej niezalezne;j.
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Rys. 3. Ogolna struktura filtru: a) liniowego, b) homomorficznego wzgledem mnozenia,
¢) homomorficznego wzgledem splotu

3. OGRANICZANIE ZAKEOCEN HORYZONTALNYCH

Wystgpowanie zaklocen horyzontalnych objawia si¢ niestalo§cia zwiazkow fazo-
wych migdzy probkami przetwarzanego sygnalu, wynikajaca z drgania ich polo-
zeni [4,5]. Problem jest tym bardziej istotny im bardziej szerokopasmowy jest system
pomiarowy. Fluktuacja sygnali w osi czasu moze okazaé si¢ wowczas znaczaca
w stosunku do jego okresu. Wplyw zaklécen horyzontalnych jest takze istotny
wowczas, gdy chodzi o osiagniecie podwyzszonej skutecznosci operacji wydobywania
sygnalu uzytecznego z zaklécen. Np. w celu osiagnigcia mozliwie maksymalnej
w danych warunkach poprawy stosunku sygnalu do szumu w wyniku operacji
usredniania, zachodzi potrzeba wydtuzenia czasu rejestracji sygnatu. Efekt pozytywny
osiaga si¢ pod warunkiem, ze wplyw zaklécer horyzontalnych jest zaniedbywalnie
maly. Wymaga to zachowywania staloci zwiazkow fazowych w dluzszym przedziale
czasu.

Zaklé6cenia horyzontalne oddzialywuja na amplitud¢ sygnalu w sposéb niead-
dytywny. Powstanie sktadowej amplitudowe;j xz(?) od zaklécen horyzontalnych H ®
przedstawia rys. 4.

x{t} ‘}

t oty 1, t
Rys. 4. Oddzialywanie zakl6cer horyzontalnych na sygnat uzyteczny



