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Identyfikacja metoda momentow
i metoda powierzchni — wnioski z badan numerycznych

HENRYK KUNERT

Instytut Cybernetyki Technicznej, Politechnika Wroclawska

Otrzymano 1996.12.23

Autoryzowano 1997.04.20

W pracy porownano dokladno$¢ badan symulacyjnych dziatania dwéch metod iden-
tyfikacji liniowych obiektéw dynamicznych — metody momentéw i metody powierzchni.
Poréwnania dokonano metoda komputerowej symulacji obiektu o zadanej transmitancji,
kidrego parametry identyfikowano przy uzyciu badanych metod. Wyniki badan przed-
stawiono w postaci wykresow, zestawienia tabelarycznego i omdwienia.

Stowa kluczowe: obiekly dynamiczne, metody identyfikacji, komputerowa symulacja,
zaktocenia addytywne.

W literaturze specjalistycznej z zakresu identyfikacji prezentowane sa rozne
metody identyfikacyjne, jednakze w niewielu publikacjach podane sa wyniki badan
dotyczace zakresu stosowalnosci, zalet i wad prezentowanych metod.

Omawiane nizej metody zostaly wybrane ze wzgledu na ich prostote, co decyduje
o latwosci ich aplikacji w nieskomplikowanych systemach mikroprocesorowych
identyfikujacych uklady rzeczywiste.

Badaniom poddano nastgpujace metody:

1. Metoda momentow [1, 2, 3];

2. Metoda powierzchni [2].

Jako blad aproksymacji odpowiedzi ukladu stanowiacy kryterium jakosci iden-
tyfikacji przyjeto

A= [§(30 = yuw®)2dt, M

gdzie: y, (f) — warto$¢ odpowiedzi ukladu wyjsciowego,
Yor (1) — wartos$¢ odpowiedzi modelu,
t, — przedzial czasu, w ktérym sprawdzana jest zgodno$§¢ modelu z ukladem
wyjéciowym.
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1. METODA MOMENTOW

Metoda ta zaliczana jest do grupy metod identyfikacji parametrycznej. Iden-
tyfikacja liniowego stacjonarnego ukladu sterowania przy uzyciu tej metody polega
na wyznaczeniu wspolczynnikow transmitancji identyfikowanego uktadu na pod-
stawie momentow jego odpowiedzi impulsowej g (f), ktore opisane sa zaleznoscia
(moment i-tego rzgdu):
t'g(ndt, 2)

m; =

O 8

gdzie: g (f) — odpowiedz impulsowa ukladu.
Transmitancje identyfikowanego uktadu mozna przedstawi¢ w postaci:

G(s)=Jgt)e™dt (3)
0
lub
b, 8™+ by_ 5"+ .. —b,+ b,

G(s) =
) a,s"+ a1 5" '+ ta,+ 1

)

gdzie: n > m.
Poprzez rozwinig¢cie we wzorze (3) czlonu e ¥ w szereg Taylora w otoczeniu
punktu st = 0, otrzymuje sig:

[co]

G(s) = f[l — st +

0

st st3 :
‘E——ﬁ'i"...]g(t)dt | 6)

nastepnie korzystajac z zaleznosci (2) mozna wyrazenie (5) zapisa¢ w postaci:
52 $3
G(s)y=my—sm + my— —my+ ..., ©6)
2! 3!
skad po poréwnaniu prawych stron w zaleznoéciach (4) i (6) opisujacych transmitan-
cje identyfikowanego uktadu oraz po wymnozZeniu otrzymuje sig:
SZ 3

s
(my — sm, + 5T gt D +as+asi+ .+ a,s")=

)
=by+bs+bys?=..+b,s"

Nastepnie poprzez pordéwnanie wspoOlczynnikéw po obu stronach réwnosci (7)
otrzymuje si¢ uktad rownan, z ktérego wyznacza si¢ nieznane wartosci wspoOlczynnikow
a,..., a, 0raz by,..., b,,. Szczegblowy opis metody przedstawiony jest w pracach [1, 2, 3].

Wspomniana wyzej metoda poddana zostala badaniom numerycznym przy
uzyciu programu symulacyjnego TUTSIM wersja 7.0 w ukladach identyfikacyjnych
przedstawionych na rysunku 1.
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generator u ldentyfikowany v
a) sygnatu uktad >

wejdciowego

generator u identyfikowany A czfon ¥
b} sygnatu uktad — rozniczkujacy >
wejSciowego

Rys. 1. Schematy blokowe ukiadéw identyfikacji stosowanych w metodzie momentow: a) dla syugnatu
wejsciowego u (f) = J (£) b) dla sygnalu wejSciowego u(?) =1()

W pierwszym ukladzie identyfikacyjnym (rys. la) sygnalem wejSciowym byl
impuls o parametrach zblizonych do impulsu Dirac’a, ktérego amplituda i czas
trwania dobierane byly odpowiednio do dynamiki badanych uktadéw przy jedno-

+00

czesnym zachowaniu warunku [ §(f)dt = 1. Na rys. 1b przedstawiony jest uklad,

— 0
w ktorym sygnalem wejsciowym byl skok jednostkowy (u(¢) = 1 (£)0, a odpowiedz
skokowa identyfikowanego ukladu po zrbézniczkowaniu stanowila jego odpowiedz
impulsowa — w ten sposoéb wyeliminowano wplyw parametrow sygnalu wejSciowe-
go na wlasnoéci iloSciowe i jakosciowe odpowiedzi impulsowej ukladu. Przed-
stawione sposoby symulacji dzialania metody daly identyczne wyniki.

1.1. IDENTYFIKACJA BEZ ZAXLOCEN SYGNALOW MIERZONYCH

1. Identyfikacj¢ prowadzono do chwili zaniku procesu przejsciowego w badanym
ukladzie, co odpowiada w przyblizeniu chwili, w ktorej warto$¢ ustalona odpowiedzi
impulsowej stanowi okolo 2% jej wartosci maksymalnej.

2. Identyfikowano uklady opisane transmitancjami 2-go do 5-go rzedu modelami
ukladéw 2-go i 3-go rzedu.

3. Po czasie ¢, (ustalonym w punkcie 1.1.) wyniki identyfikacji byly zadowalajace (tzn.
wystgpowala wizualna zgodno$¢ odpowiedzi czasowych ukladu wyjsciowego i jego
modelu, czego potwierdzenie stanowila mala warto$¢ bledu wyliczona zgodnie z (1) dla
czasu ¢,) dla identyfikowanych uktadoéw nie zawierajacych czlonkéw rézniczkujacych,
czyli takich, w ktérych wspolczynniki b,,..., b,, w transmitancji (4) byly réwne zeru.
Ustalenie czasu ¢, jest arbitralne i stuzy jedynie do wyznaczenia bledu aproksymacji
(1) odpowiedzi czasowych ukladu wyjsciowego przez odpowiednie odpowiedzi
modelu w celu dokonania poréwnania jakosci identyfikacji tego samego uktadu przy
uzyciu réznych metod.

4. ldentyfikacja ukladow zawierajacych cztony rozniczkujace jest bardzo wrazliwa
na dokladno§¢ wyznaczenia momentéw odpowiedzi impulsowej identyfikowanego
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uktadu. Do identyfikacji takich ukladéw nie mozna stosowaé kryterium na czas
identyfikaciji ¢, przedstawionego w punkcie 1.1, w takich przypadkach identyfikacje

nalezatoby prowadzié do chwili, w ktorej zwigkszanie czasu identyfikacji #, nie
bedzie wprowadzalo istotnych zmian odpowiedzi czasowych uzyskanego modelu.

Rozpatrywany przypadek przedstawiono w przykladzie 1.

Przyklad 1
Dla uktadu o transmitancji
752+ 5s+6
s5) = 8
GO = s ¥ 11255 + 62557 4 13554 1 ®
w wyniku przeprowadzonej identyfikacji otrzymano modele 3-go rzgdu o trans-
mitancjach: 6
G = 9
508 = S 56 1509957 + 12685+ 17 ®
4135+ 6
G;3(s) = , 1
50 = 3065 4 598247 4 13375 4 1 (10)
(an

368524+ 1015+ 6
72.665° + 53745 + 12.85s+ 1°

Gy (s) =
Odpowiedzi skokowe identyfikowanego ukladu o transmitancji (8) oraz modeli
o transmitancjach (9), (10), (11) przedstawiono na rysunku 2.

6.00 —-
zo“"/

4.00 -+ /
i
i
{i
I/l
f
I
!
i ———— uktad wyjiciowy
/ == == model an
----- model G5
= = = madel Gy

-2.00 - /;
/

!
i
[/
H b I T [ |
60.00 80.00 100.00

0.00 : I _
0.00 20.00 40.00

Rys. 2. Wykresy odpowiedzi skokowych ukladu wyjsciowego oraz modeli z przykladu 1
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5. Podczas identyfikacji ukladow nie zawierajacych czlonéw rézniczkujacych,
przy zastosowaniu modelu identyfikowanego ukladu wyzszego rzedu niz rzad
ukladu wyjSciowego wartoéci wszystkich wspolczynnikéw mianownika trans-
mitancji modelu majacych indeks wigkszy niz rzad ukladu wyjsciowego zdazaly
do zera przy wzrofcie czasu identyfikacji #, co sprawia, Ze identyfikacja
przy uzyciu tej metody prowadzi w opisanym przypadku do uzyskania modeli
nizszego badz tego samego rzedu co rzad ukladu wyjsciowego. Jednak za-
stosowanie modeli zawierajacych roézniczkowanie do identyfikacji ukladow
nie zawierajacych rozniczkowania prowadzi nieraz do uzyskania modeli nie-
stabilnych lub takich, ktérych odpowiedzi czasowe znacnzie odbiegaja od
odpowiedzi ukladu wyjsciowego. Powyzsza sytuacja zostala przedstawiona w przy-
kladzie 2.

Przyklad 2
Uklad wyjSciowy opisany jest transmitancja
G =g (12)
=
352 +4s+ 1
identyfikacja prowadzi do otrzymania nastgpujacych modeli 3-go rzedu:
Gy (4) ° a3
5) = ,
” 0.05s° + 3.08s% + 4.025 + 1
11.46s + 6
= 14
G50 = S Y 1074 5 593 £ 17 (14)
—9.42-1075 — 0.65 + 6
Gu(s) = (15)

LI8-107s* + 1.57-107s* + 3925 + 1

Wykresy odpowiedzi skokowych ukladu wyjiciowego o transmitanciji (12) oraz
modeli o transmitancjach (13), (14), (15) przedstawione sa na rysunku 3.

6. W wyniku identyfikacji uktadéw nie zawierajacych rézniczkowania, ktérych
mianownik transmitancji posiada odlegly pierwiastek rzeczywisty uzyskano stabilne
modele nizszego rzgdu doskonale aproksymujace (w sensie kryterium (1)) od-
powiedzi czasowe ukladow wyjSciowych, przy czym wraz ze wzrostem odleglosci
tego pierwiastka od polozenia pierwiastkéw dominujacych malat jego wplyw na
wlasnosci dynamiczne uktadu wyjsciowego oraz na jakoéé aproksymacji przez
model. W tym przypadku réwniez mozna zauwazy¢ pewna rozbiezno$¢ miedzy
odpowiedziami skokowymi identyfikowanego ukladu i jego modelu w sytuacji, gdy
model zawiera rozniczkowanie, ktore nie wystgpuje w uktadzie wyjéciowym. Przypa-
dek ten rozpatrywany jest w przykladzie 3, gdzie model o transmitanciji G, (s) jest
niestabilny mimo stabilnosci ukladu wyjsciowego. Na fakt uzyskiwania niestabil-
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8.00 —
4.00 — /
1/
1
J
0.00 —
uklad wyjsciowy
X — — model G
-4.00 ___'.‘ == = — model Gy3
o s model Gy3
77 1 T ]
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Rys. 3. Wykresy odpowiedzi skokowych uktadow z przykiadu 2

nych modeli w wyniku identyfikacji uktadéw stabilnych zwrocono réowniez uwage
w pracy [3].

Przyklad 3
W wyniku identyfikacji ukladu opisanego transmitancja

6 6

G(s) = = 16
) = Gt 12025+ 1)~ 0557 2525 + 10.025 + 1 (16)
uzyskano nastgpujace modele 2-go rzedu:
5.95
= 17
Gl = 5661 1 9.795 4 1 a7
-301.525 + 5.95
Gia(s) = 18)

—330.9852 — 40.89s + 1

Odpowiedzi skokowe uktadu o transmitancji (16) oraz modeli o transmitancjach
(17), (18) przedstawiono na rysunku 4.
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4.00 —
uktad wyjéciowy
. ~— —— - todel Gy,
------- model Gy,
2.00 ] !/
0.00 L B B
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Rys. 4. Wykresy odpowiedzi skokowych ukladow badanych w przykladzie 3

1.2. IDENTYFIKACJA W WARUNKACH ZAKLOCEN

1. Podczas identyfikacji ukladow w warunkach addytywnych zakldcen losowych
(przypadek najczedciej wystgpujacy w rzeczywisto$ci) sumowanych z sygnalem
odpowiedzi impulsowej badanego ukladu mozna zauwazy¢ duze ograniczenia w sto-
sowalnosci tej metody albo stwierdzi¢ wrecz jej nieprzydatnosé.

Jako zakldcenie addytywne wykorzystano:
a) sygnal pseudolosowy o rozkladzie jednostajnym na odcinku xe(—1;1) z wartos-
cia oczekiwana E(X) =0, przy czym wartosci realizacji zmiennej losowej X byly
ksztaltowane tak, aby stanowily kilka do kilkunastu procent maksymalnej wartoéci
odpowiedzi impulsowej badanego ukladu,
b) sygnal sinusoidalny o réinych czgstotliwosciach i amplitudzie ksztalttowanej jak
dla sygnalu pseudolosowego opisanego w punkcie a).

2. Niemozliwym wrecz do ustalenia jest kryterium czasu identyfikacji w warunkach
zakltocen, gdyz jest to zalezne w duzym stopniu od przyjetego modelu iden-
tyfikowanego ukladu oraz od parametrow tego uktadu.

Zgodnie z zalozeniami badanej metody [1, 2, 3], czas identyfikacji powinien
dazy¢ do nieskonczonosci (7, — o0), jednakze im wigkszy czas identyfikacji, tym
diuzej catkowany jest zaklocony sygnal odpoiwezi impulsowej, co z kolei prowadzi
do zwigkszenia bledow identyfikaci:
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a) przy t, — oo wzrasta czynnik ¢’ w zaleznosci (2);

b) przy ¢, — co maleje stosunek sygnatlu do szumu S/N — 0,

stad w dwojaki sposdéb zwigksza sie udzial zaklocen w wyliczonych wartodciach
momentow, poniewaz:

m, = Tti[g(t) +e()]dt = cjoz"g(t)dt + Ttie(t)dt, (19)

« “

calka 1 calka 2

gdzie: g (f) — warto$§¢ sygnatu zaklocajacego;

Przy t » co == g(t) = 0 stad catka 1 dazy do wartosci ustalonej natomiast zwigksza
si¢ udzial calki 2 w okresleniu warto$ci m,. Teoretycznie warto§¢ calki 2 winna zdazaé
do zera lecz w praktyce czas identyfikacji jakkolwiek nie bylby on dlugi ma wartos¢
skonczona, totez zalozenie metody nigdy nie bedzie spelnione. Z tego wzgledu
proponuje si¢ ustalenie czasu identyfikacji indywidualnie na podstawie obserwacji
wartoéci wyliczonych momentow przy zalozonym modelu identyfikowanego ukladu.

3. Niemozliwe staje si¢ rowniez ustalenie poziomu zaklocen, ktéry nie bedzie mial
istotnege wplywu na poprawnos¢ wynikoéw identyfikacji w zaleznosci od paramet-
row odpowiedzi impulsowe;j.

Na podstawie analizy procesu identyfikacji w warunkach zaklécen przy uzyciu
metody momentdéw [1, 2, 3], nasuwa si¢ wniosek, iz nalezy korzysta¢ z modeli
mozliwie najnizszego stopnia, wtedy wplyw zaklocen bedzie najmniejszy, chociaz
przyblizenie odpowiedzi ukladu wyjsciowego przy uzyciu takiego modelu moze
okaza¢ si¢ niewystarczajace.

2. METODA POWIERZCHNI

Metoda ta réwniez, jak wyzej prezentowana metoda momentow, nalezy do
metod identyfikacji parametrycznej. Szczegblowy opis metody zamieszczono w pra-
cy [2]. Metoda powierzchni oparta jest roOwniez o catkowanie sygnalu wyjSciowego
identyfikowanego uktadu, przy czym sygnalem tym jest odpowiedz skokowa.

Korzystajac z twierdzenia o przejSciu granicznym z rachunku operatorowego,
dla ukladu opisanego transmitancja (4), mozna napisac nastgpujace zaleznoSci:

K, = lim G(s) = b,

s—0

1
K, = lim G, () = lim - [K, = G(s)] = —b, + Ky

s=0 s=+0"

(20)

. 1
K,=lmG,(s)=lim~[K_; =G, (5)]=(=1)'b+ K¢, = K2 a+ ..+ (=)' Ky

s—0 50"

przy czym by=0dla/>morazaq,= b =0dla /> n.
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Nastgpnie nieznane wartosci wspolczynnikow K,,..., K, wyznacza si¢ na podstawie
nastepujacych zwiazkow:

K, = lim G (s) = lim A(2),

s—=0 t— 0

K, = lim G, (s) = lim A, (#) = lim [[K, — h(z)]dx,

s—0 t— 00 t—c00

!
K, = lim G,(s) = lim A,(¢) = lim {[K,_, — A, ()]dr, 21
s—0 t—co t—->c00
gdzie: h () — odpowiedZ skokowa identyfikowanego ukladu.
Na podstawie zaleznoéci (20) i (21) otrzymuje si¢ uklad /+ 1 réwnan, skad
wyznacza si¢ szukane wartosci wspolczynnikdw (ay,..., a, oraz b,,..., b,,) transmitan-
cji identyfikowanego ukladu.

3. WEASNOSCI METODY POWIERZCHNI

1. Metoda posiada zalety metody momentdéw przedstawione w punktach 1.5 i 1.6,
jednak wyznaczone przy jej zastosowaniu modele identyfikowanych ukladow lepiej
aproksymuja uklady wyjsciowe w porownaniu z modelami uzyskanymi przy uzyciu
metody momentéw. Pordwnanie jakosci dzialania obu metod dla ukladéw przed-
stawionych w przykiadach 1 + 3 przedstawiono w tabeli 1.

Przy stosowaniu metody powierzchni proponuje si¢ przyjecie minimalnego czasu
identyfikacji jak dila metody momentow (punkt 1.1).

Tabela 1
Bledy aproksymacji identylikacji ukiadow przez ich modele
dla przyktadow 1+3, dla 1, = 100

(ransmitancja biad aproksymaciji
modelu metoda momentow mf:toda .
powierzchni
G 0.1382 0.1388
przykiad 1 G, 0.0483 0.0602
G, 0.0239 model niestabilny
G, 0.3968 0.0376
przykiad 2 G, 0.3899 0.0366
G,, 117.7210 1.7653
przgkiad s G, 0.1174 03978
G, model niestabilny 0.3907
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2. Addytywne zaklocenia odpowiedzi skokowej ukladu maja znacznie mniejszy
wplyw na jakos¢ procesu identyfikacji przy uzyciu tej metody ze wzgledu na to, Ze:
a) tylko raz calkowany jest zaklocony sygnat wyjsciowy identyfikowanego ukladu;
b) zaklocenia w catkowanych sygnalach nie sa zwielokrotniane poprzez mnozenie
przez jakiekolwiek wspdlczynniki, jak to mialo miejsce w metodzie momentow, co
sprawia, ze nastgpuje ich usrednianie;

c) wystepuje znacznie mniejszy udzial zakiocen w sygnale wyjSciowym identyfiko-
wanego ukladu (wigkszy stosunek sygnatu do szumu S/N).

3. Metoda powierzchni posiada rdéwniez istotna wade majaca duZe znaczenie
podczas identyfikacji w warunkach zakl6cen polegajaca na trudnoci wyznaczenia

wartosci ustalonej odpowiedzi skokowej identyfikowanego ukladu k., = lim A (2),
t—

ktéra to wielkosé ma istotny wplyw na wyznaczenie posrednich parametrow K, dla
r =0,..., | wyznaczanych przy pomocy zaleznoSci (21).

Dlatego tez proponuje sie u§rednienie wynikéw pomiarow wyjscia ukiad uw otocze-
niu punktu ¢ = t,, gdzie odpowiedZ skokowa ukladu przyjmuje si¢ za ustalona.

4. Metoda nie nadaje si¢ do identyfikacji on-line, gdyz wymagane jest kilkakrotne
(zaleznie od stopnia modelu ukladu) przegladanie tablicy danych z wartosciami
kolejnych funkcji A, (f) oraz przechowywanie tej tablicy w pamigci urzadzenia
identyfikacyjnego, gdzie: ‘

t
h(t)=lim [[K_, —h_ (@]dr, dla r=1..1
t—o00

oraz
ho(£) = h(2)

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych metody momentow stwier-
dzono silna zaleznoéé miedzy jakoScia uzyskanych modeli, a dokladnos$cia wy-
znaczonych momentéw odpowiedzi impulsowej identyfikowanego ukladu. Biorac
pod uwage powyzszy wniosek nie mozna w sposob jednoznaczny okresli¢ kryterium
na minimalny czas identyfikacji f,. Czas ¢, nalezy dobiera¢ kazdorazowo do
dynamiki badanego obiektu.

Stosujac metode momentéw wystepuja przypadki, kiedy aproksymacja odpowiedzi
czasowych identyfikowanego ukladu przez odpowiedzi uzyskanego modelu nie jest
zadowalajaca, moze to byé spowodowane przyjeciem modelu o transmitancji,
w ktorej liczniku wystepuje nie tylko wyraz wolny, w sytuacji gdy w liczniku
transmitancji ukladu wyjSciowego wyraz wolny stanowit jego jedyny element.
Korzystajac z metody momentdéw nalezy poréwnaé wyniki identyfikacji dla kilku
modeli parametrycznych, nastgpnie wybra¢ model zapewniajacy najlepsza aprok-
symacje.
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Metoda powierzchni wykazuje wrazliwos¢ na dokladno§¢ wyznaczenia paramet-

row K, ktore nie zaleza jednak tak silnie od rzedu zastosowanego modelu jak
momenty odpowiedzi impulsowej identyfikowanego ukladu, ktére nalezy wyznaczyé
w rozpatrywanej wyzej metodzie momentéw. Miedzy innymi z tego powodu
identyfikacja przy uzyciu metody powierzchni daje lepsza aproksymacje ukladu
wyj$ciowego niz metoda momentow w jednakowych warunkach przeprowadzanego
eksperymentu.
W konkluzji mozna réwniez stwierdzi¢, iz wspomniane wyzej metody nadaja si¢ do
identyfikacji ukladéw, w ktérych nie wystgpuja znaczace zakldcenia sygnaldow
wyjsciowych. W sytuacji, gdy niemozliwe jest spehienie tego warunku zastosowaé
nalezy wstepnie filtracj¢ danych pomiarowych w celu otrzymania niezakloconych
sygnaléw odpowiedzi skokowej badz impulsowej badanego ukladu.
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H. KUNERT

IDENTIFICATION OF THE TWO METHODS
OF MOMENTUM AND SURFACE — SUMMARY
OF NUMERIC EXAMINATION

Summary

Accuracy of two idenlification methods for linear dynamic systems, namely the method of moments
and the method of surfaces, have been compared. The comparison has been made using computer
simulation for preset transfer function system which parameters have been identified with the methods
under examination. The results of investigations have been provided as diagrams, tabularised summary
and discussion.

Key words: 1dentilication methods, computer simulation, additive disturbances.
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New formulas for the sensitivities of network [unclion are presented in the paper. The
formulas are especially useful when the investigated network function is given in a symbolic
form. A new algorithm of sorting for biquadratic funclion is also presenled. The paper
gives a complete tool of using symbolic network {unctions in sensitivity analysis.

Key words: Sensitivity analysis, symbolic network functions, LLS network.

INTRODUCTION

There are many methods of symbolic analysis of LLS networks (newer of them
are mentioned in [5]). The usefulness of the methods is discussed in [1]. Results of the
symbolic analysis can have a developed or nested form. The number of components
in the methods giving developed results increases exponentially with the complexity
of the analysed network, so methods giving nested results are preferred as more
effective [4, 5]. Nested results cannot be interpreted at a glance, so special techniques
for different purposes are needed. Such techniques were found for the purpose of
sensitivity analysis. Their presentation here is limited to a typical situation in which
the investigated network functions of interesting variables are either bilinear or
biquadratic. Sensitivity formulas are presented and algorithms are given which can
be used to extract the needed subexpressions from expressions having a nested form.
Assume that the nested expressions of numerator and denominator of the inves-
tigated function are known as a result of symbolic analysis. Some subexpressions of
the numerator and denominator are components of the sensitivity formulas given
below. How to find the subexpressions is also described here. Thus the paper gives
a complete tool of using symbolic network functions in sensitivity analysis. Nota
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bene to use the proper formulas we should know the degrees of numerator and
denominator of the investigated network function. How to calculate the degrees
knowing only kinds of elements creating a LLS network is described in [1—3].
A paper containing proofs, omitted here, and presenting the problem for the general
situation of the function being a ratio of polynomials is in preparation.

NOTATION REMARKS

To avoid repetitions in the text we introduce special notations of assumptions
which will appear more than once:
1. F=F(x, y, z, £..) is a function of variables x, y, z, £,... and F = L/M, where L
and M are glso functions of the varialbes x, y, z, ¢,...; II. L=L(x, y, z, £.)=
=L+ Lx+Lx, M=M(x,y,z,...) = My + i x + m,x*, where [,=L(, z, {,..) =
const (x), Ay, =m,(y, z, §,..) = const (x) and some [, i can be equal to zero;
. L= L(x vz &) =h+iy+hy, M=My,z¢.)=ry+my+my,
where l_l(x z, €,...) = const (y), #1, = m;(x, z, £,...) =const(y) and some l m; can
be equal to zero; IV. L = Z,*OELOI,-jx"'y", M= E,LOZ oy XY, where ; = I; (z £..) =
= const (x, y), my;(z, &,...) = const (x, y) and some /;, m; can be equal to zero.

FORMULAS

For completion we recollect the well known definitions of sensitivities of different
kinds and some relations among them (a collection of definitions and relations is given
by (1)—(14)). Further we will give formulas only for SZ, s% ., sT and SWT.

x 0 d F
SEAZ __F 1 sEA _F=_8§"F 2
Fox O $ ox x @
18 1 )
& _ __F=_§8F FAx_F=FSf @
o Fox xSx 3 x =X S: @
. 22 g x? 9? x?
rA_F 5 SEAL. —F="_s5f (6
Srx =552 ® N )
1 92 | 8*

N A .
5.:: =;.5‘5F_F fx ) Qi,x =x25x—2F=xzs,’,,x (8)
92 F oAXY 02 _

sE & F=sF, == -
Y Taxay' U O I A )

SFY = *fs::y

62

sf.yéaxayF: QF _A_x ._.a_z__F=
ey a =y T )

= Q}";,x 'I_:Si,y = Qf,x = xy-s;y

x AF SE_ swr
SW’AFAX (13) ‘VAW (14)
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Appropriate formulas for the rest of sensitivities mentioned in the collection can be
constructed easily on the base of the formulas given later and the relations shown in
the collection.

FORMULAS FOR S% AND %«

Formulas (1a) and (5b) are true when the function F of variable x is bilinear (i.e.
assumptions I and II are satisfied with /, = /i, = 0). Formulas (1b) and (5b) are true
when the function F of variable x is biquadratic (i.e. assumptions I and II are
satisfied).

M F F
lb xx = | 5 —
R B A A
: pog{fem
¥ M

FORMULAS FOR sf,

Formula (9a) is true when the function F of variables x and y is bilinear
(i.e. assumptions I, II, III and IV are satisfied with l —mz—l = m, = 0).
Formula (9b) is true when the function F of variables x, y is biquadratic
with respect to x and bilinear with respect to y (i.e. assumptions I, II, II1
and IV are satisfied with l = 1, = 0). Formula (9¢c) is true when the function
F of variables x and y is biquadratic (i.e. assumptions I, II, III and IV
are satisfied).

- F m oy m
st =—<s§—9+s*——"+ﬂ’——°°> (92)
YVoxywy\'M M L M
$F =£ SFTV_"_*_LS~1~~ﬁ10*"A’2x2_l_[oo_120)‘2_”’00_’"20"2 (9b)
2o\ "M’ M L M
F W, — i, p? iy — r, x?
Sf,y="“( i o 794 +Sf o 2 +
Xy M M

(©¢)

g — b X2 — Ly + b, x*Y* iy — My x® —my, y* + my, x2y2>
+ p—
L M
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FORMULAS FOR SW¥

Formula (13a) is true when the function F of variable x is bilinear (i.e.
assumptions I and II are satisfied with /, = 1, = 0). Formula (13b) is true when the
function F of variable x is biquadratic (i.e. assumptions I and 1I are satisfied).

Hy Ax g\ 7!
SWE={2— 21+ =1 - 132
* <M ) M (132)

(13b)

T T Ax 1y — 1ty X7 Ax\? i, x°
14+ —[1 — -t o | —
x M X M

ALGORITHMS

To use effectively the formulas given above we need to know the expressions for
the numerator L and the denominator M of the analysed function F. Of course,
when we find F by symbolic analysis we obtain the expressions for L and M. In some
methods (for example [4] and other mentioned in [5]) the results (i.e. L and M) have
the form of nested expressions. To find [, iy, I, /1, and [, x?, /i, x%, 1, X%, #i, x* from
M and L, two new algorithms were worked out. These algorithms are given below.

Algorithm 1: Suppose that P is a polynomial of variable ¢ (i.e.

P=P(g) =Z¢%9p,4q") and a function of other variables (P can be given in

a disordered form). In order to create a graph of operations for p, = P(0) the
following operations and transformations in the graph for P (g) have to be made: 1°
determine all paths from ¢ to P, 2° mark first summation nodes of these paths, 3°
eliminate all nodes and branches which precede the marked nodes in the paths, 4°
short-circuit branches entering these marked nodes that have input degrees equal to
one and rename node P into P (0), 5° eliminate nodes with zero output degree except
node P(0). Algorithm 2: Suppose that P is as above but d(P, g) € 2. In order to
create a graph of operations for p,¢? the following operations and transformations
in the graph for P(g) have to be made: 1° deteimine the set ¥ of all paths from ¢ to
P, 2° find the subset ¥ of ¥ having the following proprieties: a) each path from
V¥ touches with another one from \ in a multiplication node, b) no one path from
Y —1 touches with another one from ¥ in a multiplication node, 3° eliminate each
branch belonging to a path of W but not belonging to any path of \r, 4° eliminate
each branch incoming to a summation node of a path from { and not belonging to
any path of \, 5° for all nodes having a zero output degree (except node P) eliminate
branches incoming to these nodes and then these nodes; repeat the operation if
possible, 6° short-circuit branches entering summation or multiplication nodes that
have their input degrees equal to one (move the weight of each such the node onto
the preceding node), 7° rename the node P into p,q>
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Example. For the network in Figure la the input impedance Z,,(s) was found with
the symbolic analysis program described in [5]. Let us denote the mutual inductance
M (see Fig. 1a) with x. Then Z,,(s) = L(x,...)/M (x,...) is the biquadratic function of
x. The graph of operations for the numerator L is shown in Figure 1b. To find
various sensitivity functions for Z,, (s) we need, among others, subexpressions /, and
1, x* of L. These subexpressions can be found with the algorithms 1 and 2 (we should
use them with P = L and ¢ = x). The results of applying the algorithms to the graph
of L are shown in Figure lc (graph for /,) and 1d (graph for /,x?).

The graphs presented in the example are quite complicated (because L(x,...) is
also not simple) but in fact the graphs of operations are only used for internal
computer manipulations, for computers storage of the nested results and for clear
and easy description of various algorithms applied to the group of symbolic methods
giving such results.

Use of the formulas: The algorithms 1 and 2 allow to determine all the parts of
polynomials that are needed in sensitivity formulas in the case of bilinear and
biquadratic functions. Figure 2 explains how to do it for the polynomial of
denominator M. For example to find y?m,, we should use the Algorithm 2 with
P =11, and g = y, but to find A, we should use the Algorithm 1 with P = M and
g = x. Exchanging M with L and letter m with letter / we obtain the graph
explaining the same for the polynomial of numerator L. These graphs and formulas
given before allow us to realise (manually or by means of a computer) a very
effective path of calculating different kinds of sensitivity, when the symbolic form of
the numerator and denominator of the analysed function is known.

Fig. 2
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CZ. STEFANSKI

O OBLICZENIU WRAZLIWOSC] Z WYKORZYSTANIEM SYMBOLICZNYCH
FUNKCN UKLADOWYCH O POSTACI ZAGNIEZDZONEJ

Streszczenie

W artykule zestawiono znane i dodano nowe wzory do obliczania wrazliwosci funkcji uktadowych.
Sg one przydaine w sytuacji, gdy badana funkcja ukladowa jest podana w postaci symbolicznej,
a nieodzowne, gdy funkcja ta ma posta¢ wielokrotnie zagniezdzonych wyrazen symbolicznych. Podano
takze nowy algorytm sortowania wyrazen — dla funkcji bikwadratowych. Artykut daje brakujace
narzgdzia do wykorzystania wynik 6w analizy symbolicznej w obliczaniu wrazliwoéci.

Slowa kluczowe: analiza symboliczna, analiza wrazliwoci, symboliczne funkcje ukiadowe,
uklady SLS.
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Properties of RLC and DCG resonant circuits are compared. Nonlinear negative
capacilance is described and its usage in oscillator with DCG resonant circuit is proposed.
This oscillator converts a capacitance into AC voitage. Losses of the converted capacitance
can be very big.

Key words: resonant circuits, oscillalors circuits.

1. INTRODUCTION

In conventional oscillators oscillations occur when resistance R of the resonant
circuit RLC is compensated by a negative resistance realised by an amplifier unit.
Voltage of oscillations is determined by the natural nonlinearity of the amplifier.

In oscillators with DCG resonant circuits [1, 2] (where D denotes FDNC for which
Y5 = s’D, C — capacitance, G — conductance), oscillations occur when capacitance
C is compensated by negative capacitance realised at the input terminals of an
amplifier unit with capacitance feedback. This negative capacitance must be treated as
nonlinear if the amplitude of oscillations is assumed as determined. In order to obtain
a strong dependence between voltage and capacitance C, strong nonlinearity should
be introduced into the oscillator circuit using a special nonlinear amplifier unit.

In our paper an oscillator of this kind, acting as converter of capacitance into
AC voltage is proposed. It is shown that this converter operates in the region of very
high losses of the converted capacitance.

2. COMPARISON RLC AND DCG CIRCUITS

Fig. la shows an RLC resonant circuit supplied by the resistor R, and Fig. 1b
shows a DCG circuit supplied by capacitor C,.
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Fig. 1. Polar plots of RLC and DCG circuits
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To compare these circuits it is also assumed that the values of elements C,, Cr,
Gr, D are calculated from the following formulas:
1 1 1 C

— N = = ——— D _—, 1
C wy R, Cr wy R’ Gr w, L 7T w, W

resulting from Bruton’s transformation [3], and that resonant frequencies of both
circuits are the same: wq g c = Wy pcs = W, = 10° rad/s. Figures 1c and 1d illustrate
this case for the following values of elements: R = R, = 10°Q, C=10"*F, L= 1H,
Cr=C,=10""F, 1/G;=10*Q, D, = 107" AsZ/V (C.and R, are not connected).
Then polar plots of both of the transfer function for circuits have the same radii and
w, lies on the real axes of H(j w).

C, denotes the unknown capacitance whose value is converted to AC voltage if
the resonant circuit is connected to the oscillator circuit R, represents the losses of

1
R has a high

0 ~xix

capacitance C,. It is assumed that the dissipation factor tan é =

value, since the resistance R, has a suitably low value.

If the capacitance C, and the resistance R_are connected to the RLC circuit then
R, causes a decrease in voltage and C, causes a decrease in the resonant frequency of
the circuit. If the same elements C, and R_ are connected to the DCG resonant
circuit then voltage U, will decrease due to C, and the resonant frequency will
increase due to R,.

~

X A U o
Transfer functions H(jw) = Uz for both resonant circuits, when unknown elements
1
C, and R, (unknown sample C,— R,) are connected to them, can be described as:

1 1+1 1 CtC,— 1
RR R R R w’L

Fl(j D)reL = 1 1 1\ 1 \2 @
<_R‘+R+R> <C+C L>

and

1 1
0?Co(C,+ Cr+ C)+joCyl — + — — 0? Dy
R, R

X

H (Jw)peg = 3)

1 1 2
2 2
(E’l’ﬁ;_ w DT> + w (Cg+ CT+ Cx)z
It is easy to show that the radii of the polar plots of H(jw) for both circuits are equal
to half of the real part of the coirresponding transmittance H(jw) for the resonant
angular frequency wggrLc OF Wypcg respectively. By connecting elements C, — R,
a slight shift of the resonant angular frequency occurs, which for the RLC circuit is:

1
JL(C+C,)

@

Wy rLC =
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and for the DCQG circuit:
e ®)

Assuming that wgric & @Wopeg = ©, = 10 rad./s, the radius of the polar plot for
circuit RLC can be written as:

L
Rego =~ ©
(52w )
and for circuit DCG as:
Roca = 57— ™

2(C,+ Cr+ C,)
To compare these radii, formulas (1) should be inserted to (6), giving:

oC
Rpie = £ 1\ (8)
2<ng+ wCT+-—>

R

X,

Capacitance C, is not transformed to resistance, since the unknown sample C, — R,

1
is also connected to another circuit. Formula (8) will be equal to (7) if =@ C,

X

1
which is only possible if the dissipation factor tand = “RC has the value 1, i.e.
w() X X

for tan § = 1 the radii of H(jw) for polar plots of both circuits have the same value,
(which can be easily calculated as 0.166 for C .= 107" F and R, =10° Q). The
approximation made above yields the resonant angular frequency calculated from
formula (4) is 0.995* 10 rad./s and from formula (5) is 1.005* 10* rad./s.

It may also be shown that for tan § > 1 the radii of the polar plots of H(jw) for
circuit RLC are smaller, and for the circuit DCG they are greater than the radius for
tand = 1. This is shown in Fig. le and 1f, when C,= 10" Fand R, = 10° © for
tand = 102, and C, = 1072 F and R, = 10" Q for tan é = 10*. Science the radii of
the polar plots the H(jw)ric (Fig. le) decrease to very small values when tané
increases, the use of RLC resonant circuit in such a case is impossible, because then
voltage U, also decreases to very small values. The changes occurring when
capacitance C, and resistance R, are connected to the RLC or DCG circuits are
shown in Fig. 1g and 1h. All polar plots of H(jw) shown in Fig. 1 were calculated
from formulas (2) and (3).

It is clear that there is an important difference between RLC and DCG circuits
i.e. RLC resonant circuits can be used in the region of low dissipation factor and
DCG resonant circuits in the region of high dissipation factor.
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3. NONLINEAR NEGATIVE CAPACITANCE

The nonlinear amplifier unit which realises the nonlinear negative capacitance
is shown on the right side of Fig. 2. The output voltage U,_, of the amplifier
is determined by the FET BF245 acting as a variable resistor. The voltage,
taken as the difference between the rectified output voltage and the reference
voltage U, and amplified by OA, is fed to the gate of the FET. The phase
shift of the amplifier is O° Adjusting of the phase shift is achieved by
changing the setting of capacitor C,.. The transfer characteristic of the amplifier
is shown on Fig. 3a. As the amplifier total harmonic distortions are low
and the output voltage is fed to the resonant circuit, hence the nonlinear
properties of the amplifier can be analysed by the method of describing functions
[4]. The describing function g (u,_,) for nonlinear amplifier is shown on Fig. 3b.
Since the feedback of the amplifier is capacitive (C, on the Fig.2) then
at the input terminals 1—1 a negative nonlinear capacitance occurs, as in
the formula:

C,=[ —g(U_)]C,. ©)

The values of C,, both measured and calculated from (9), are shown on Fig. 3c.

4. OSCILLATOR WITH RESONANT CIRCUIT DCG

The resonant circuit DCG is connected to the input terminals 1—1 of the
nonlinear amplifier, as shown on the left side of Fig. 2. This circuit consists of
FDNC circuit, capacitance C,, conductance 1/R;and an unknown elements C_—R..
This FDNC circuit was proposed by Horn and Moschytz in [5]. The equivalent
diagram of the Horn and Moschytz circuit contains ideal FDNC, capacitance and
conductance. They are connected in parallel and their values are described by the
following formulas:

_ GGs& (10)
T a(g +go),
Cig0h + ag,(C, + C;) — Cg,d

C L “1&o 0\ 3 351 % 11
FONC a(g + &) an

ag()(gl + h)— glth
G .= ) 12
FDNC a(g] +g0) ( )

Symbols a, g, g,, dy, & denote conductances. The value of D, was 10~"" As¥/V
and does not change with frequency. The capacitance Cppne Was negative having
a value of —150 pF and was compensated by the capacitance C,. The value of
conductance Grpne was very small and was hence neglected. The resonance
phenomenon occurs between D, and resultant resistance of parallel connection Ry
and R_. The resonant frequency was 1620 Hz (see Fig. 5b).
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Fig. 3. Transfer characteristic of the nonlinear amplifier unit (a), its describing function (b) and nonlinear

negative capacitance (c) vs. input voltage U,_,
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Fig. 4. Influence of C, and R, on voltage U, _, and [requency of oscillation f

Other FDNC circuits appropriate for this application can be realised with the use
of operational amplifiers or current conveyors CCIL. The former, acting in general
as a suitable applications of the Generalised Immitance Converters is reported by
Antoniou [6], Riordan [7], Bui and Huynh [8]. A good solution is also reported by
Genin [9]. The latter concerning current conveyors are widely described in literature
[10, 11] however not enough technical parameters or results of measurements have
been reported. Practically verified stable circuits realising FDNC elements, using
current conveyors can be found in [12, 13] and [14].

The point P (on Fig. 4) where the polar plot of the transfer function of linear part
of the circuit intersects the function —1/g(u,.,) determines the frequency and
voltage of oscillations. Connecting the capacitance C, and resistance R, to the
resonant circuit causes shifting of point P to P, due to C, and displacement of point
P, to P, due to R_(angular frequency w, then increases to w,).

In practice, resistance R does not influence the frequency and voltage of
oscillations if the resistance R, is many times smaller then R . In the case described
in this paper the resistance R, was 1 kQ (see Fig. 2), but if necessary the resonance
phenomenon in a circuit containing the Horn and Moschytz FDNC can also be
achieved with R, equal to 50 Q.

5. PRACTICAL RESULTS

The circuit described above was tested as a converter of capacitance into AC
voltage. The AC voltage from terminals 1 —1 as a function of capacitance C, is
shown in Fig. Sa. Four curves were measured for various values of feedback
capacitance C,. Theoretical curves were calculated as follows:

1) Value of the nonlinear negative capacitance C, was found from formula (9).

2) Total capacitance occuring at terminals 1—1 of the nonlinear amplifier was:
C,+ Cepne + C. = C, (since C, = 150 pF and Cgpne = —150 pF).

3) Capacitance C, was compared with nonlinear negative capacitance C, in Fig. 3c
and from this voltage u, _, was determined.
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Fig. 5. Voltage U,_, and frequency f vs. capacitance C,

No influence of capacitance C_ on the frequency of oscillations was found.
Relevant curves are shown in Fig. 5b. The influence of resistance R, on voltage
U,_, and on frequency is shown in Figures 6a and 6b. It is clear that this influence
can be neglected since resistance R, is greater then 20 kQ. Taking into account that
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Fig. 6. Voltage U, _, and frequency f vs. resistance R,

the range of converted capacitance C, was from about 100 pF to about 1 nF (see

Fig. 5a, curve for C, = 100 pF) and assuming the lowest value of resistance R, as

20 kQ (see Fig. 6a, b) and taking value of angular frequency w about 10* (1620 Hz

on the Fig. 5b), it can be calculated that value of tand = 1/(w C,R,) of the

converted capacitance C, should be less than 500 for C,= 100 pF, or 50 for
=1 nF.
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CONCLUSION

The oscillator described above makes it possible to convert capacitance into AC
voltage. If the dissipation factor of the capacitance, tan g, is less then 500, the losses
do not affect the conversion accuracy. Then, this circuit can be used for a humidity
measurements of the paper or fabric. There is a possibility to spread the range of
dissipation factor up to a value of few thousand by tuning the resonance frequency
at resistance R about 50 Q.
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L. TOMAWSKI, M. MANKA, J. DABROWSKI

NIELINJIOWA POJEMNOSC UJEMNA W UKLADZIE
OSCYLATOROWYM
Streszczenie
Przedstawiono poréwnanie wiasnosci uktaddw rezonansowych RLC i DCG. Wskazano zastosowanie
nieliniowej pojemnosci ujemnej w oscylatorze z rezonansowym ukladem DCG. Praktyczne wyniki prac

zilustrowano pigcioma charakterystykami uzyskanymi przy réznych warto§ciach pojemnosci.

Stowa kluczowe: uklady rezonansowe, uklady oscylatorowe.
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In the early 90th E. Biham and A. Shamir for the first time presented new, effective
metod of the cryptanalysis of the Data Encryption Standard (DES) algorithm — a differen-
tial cryptanalysis. This method can be applyed to many types of the algorithms based on
substitutions and permutations called the substitution-permutation networks (SPNs).

Together with introducing the differential cryptanalysis appeared a problem of
improving resistance of the ciphers against this method of attac. The differential cryp-
tanalysis is based on existance of the differential characteristics. Designing the differential
characteristics is a fundamental of the differential cryptanalysis. In this paper we present
a kind of extention of the substitution-permutation networks called a position permutation.
Applying the position permutations in SPN disables creating the differential characteristics
like presented by Biham and Shamir. It is necessary to emphasize that applying the position
permutations in the SPN does not change the type of algorithm; it is still the substitution-
permutation network.

Differential cryptanalysis of the SPNs with the position permutations can be made with
use of so called variant characteristics. In this paper we show that these characteristics are
inefficient and the differential cryptanalysis of the networks with the position permutations
is much more difficult than the cryptanalysisof the network without these permutations.

Key words: Subsitution-permutation network, product cipher, differential crypta-
nalysis.

1. INTRODUCTION

Authors of the papers which concern improving resistance of the iterated
algorithms against the differential cryptanalysis usually concentrate on the modifica-

»
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tions of the substitution boxes (S-boxes). This kind of solutions is widely discussed
a.o. in [1], [6], [9], [10], [14]. In [9] authors present an extension of the substitution-
permutation networks created by introducing the linear transformations between
rounds. According to the authors of that paper this transformations increase the
resistance of the algorithms against a linear cryptanalysis [13] and against the
differential cryptanalysis, but only for algorithms with the S-boxes satisfying
a diffusion order [9] equall to zero. For algorithms with the S-boxes satisfying higher
diffusion orders (like DES — the diffusion order equall to 1, see [9]) authors claim
that the linear transformations do not improve the resistance against this line of the
attack.

In this paper we present a modification of the substitution-permutation network.
This modification strengthens the SPN in respect to the differential cryptanalysis
attacks. We extend the permutations used in the network by applying the transfor-
mations called the position permutations. The differential cryptanalysis is made with
use of the differential characteristics. For the substitution-permutation network in
which the position permutations were appled creating the differential characteristics
as described in [S] is impossible.

It is important that introducing the position permutations in the SPN does not
change the type of the algorithm; we still have the number of substitution rounds
connected by the permutations of the special kind.

2. BACKGROUD

In this paper we discuss an N-bit SPN consisting of R rounds of S-boxes
connected by permutations P (Fig. 1) .The S-boxes are m x m bijective mappings
and P permutation belongs to a special set of permutations for which no
two outputs of an S-box are connected to one S-box in the next round.
The round (or iteration) keys are in genral independed on each other (or
generated by a key scheduling algorithm) and are used to select which mapping
from the set of possible mappings is to be used for a particular S-box.
The keying can be done by xoring the iteration keys with the inputs to
the rows of the S-boxes in each round and by xoring result of the last
round with _the last iteration key (note that the result of the last round
of substitution is not permuted by P). In our modified permutation block
we moreover use keying the permutation.

Applying the differential cryptanalysis to the described substitution-per-
mutation network allows us to determine the iteration key xored to the
output of the last round of S-boxes (the last iteration key) by using the
knowledge of the two ciphertext values (together with their difference) and
the input xor of the last round (Fig. 2). We know the xor value of the
ciphertext pair. The same value has the output xor of the last round of
substitutions. We also have — determined with the characteristic’s probability
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— the input xor of the last round. The pair of input and output xors of
the last round of substitutions gives us a set of possible input pairs. From
this pairs we calculate the S-boxes output pairs. These pairs xored to the
ciphertext pair give us a set of possible last iteration keys. If a rigth pair
(a plaintext pair, for which the xor values at the inputs of the rounds assumed
in characteristic occured) was used to generate given ciphertext values we
have in the set of possible keys the correct one.

This way we can find the last iteration key. Then by “working backwards” and
deciphering the last rounds of the SPN we can determine the remaining iteration
keys. Success of the differential attack depends a.o. on existance of highly probable
differential characteristic for the first R-1 rounds.
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3. POSITION PERMUTATIONS

We will use a following defition of the differential characteristic:

Definition 1 (informal)/ An r-round differential characteristic is a sequence of r + 1
N-bit numbers, which are assigned to the inputs of the first r rounds and the output
of the r-th round of the substitution-permutation network and N is the block size of
the network .The numbers in the differential characteristic represent the xor sume of
the corresponding values of the two executions of the algorithm [5].

Definition 2. An S-box position is a subset of these bits of particular word of the
SPN, which come from — for S-boxes output word — or go to — for S-boxes input
word — one S-box.

Therefore in particular word bits 1..m (counting from the left) create first S-box
position, bits m~+1,..., 2m — second one, etc.. We will use the natural numbers (1,
2,...) to denote the S-box positions.

Next we describe a position permutation. Position permutation is a transforma-
tion which moves every position of the input word onto new location at the output (in
particular onto the same location). Therefore, it is a transformation which changes
the arrangement of the positions in the word (in particular to the same arrangement).
Its example is presented on Fig. 1. We can think of the position permutation as
a function, which assigns a new position number to each S-box position. We can say
that this transformation mixes whole S-box positions of the word.

position 1 poisilti?{x 2  position3 position 4
[REN

Position permutation

1234
3124

AR I'TH T

Fig. 3. Example of the position pemtation

Let IT represent the set of the bit permutations for which no two outputs of an
S-box are connected to one S-box in the next round (this set is not empty if the
number of bits of the S-box output is not greater than the number of S-boxes in one
round). The permutation P used in substitution-permutation networks belongs to
the set 1.

Let P, represent the position permutation of the S-box positions of one word.
We will apply the permutation P, to the output of the row of S-boxes in each round
of the SPN. Consider one round. We can concatenate the permutations P, and
P and consider them together. Let P’ represent a superposition of the position
permutation P, and the bit permutation P. It will be easy to prove the following fact:
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S - boxes

position permutation P,

bit permutation P

Fig. 4. One round of the SPN with position permutation

Fact 1. The superposition of the position permutation and the bit permutation,
P’ = PP, is a permutation from the set II(JI — defined as above).

Proof. Proof is obvious; in the SPN without P, for each S=box of the i+ 1 st round
we had each bit comming from different S-box of the i-th iteration. Introducing the
position permutation changes the numbers of the S-boxes of i-th iteration from
which come particular bits or the numbers (indexes) of the output bits, but we still
have each bit coming from different S-box. Therefore no two outputs of one S-box
in the i-th round are connected to one S-box in the i+ 1st round.

O

From Fact 1 follows an important corallary: applying the position permutations
to the output of S-boxes does not change the type of the algorithm; we still have the
substitution-permutation network.

ds, = a b c 0
[ st ] ['s27] [s3 ] [[s4] s-poxes
dSo = a’ b' [ 0
l l | |
% position permutation P,
[ | I !
ax = 0 a b [+
bit permutation P
dx = f1 0 f2 f3

Fig. 5. The example of one round of the SPN
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We will introduce a dependence of used in particular iteration position permution on
the iteration key. Used in the round key will be determining which permutation from the
set of n! possible permutations is to be used (n represents the number of the S-boxes in one
round). We can implement this solution on many ways. For example, if its exist g e N, such
that n!=2¢ and g|N, we can do it following way; we group the iteration key bits in g sets,
we calculate xors of the bits in each set and concatenate the results in a g-bit word, value of
which we use to determine which permutation from the set of 22 possible permutations is
to be used in given round. In such situation each permutation is determined by the same
number of keys. If such g does not exist it may be necessary to use more complex solution.
In further part of this paper we assume that each permutation is determined by the same
number of keys (in practice it may be aproximatively the same number of keys).

Consider one round of the substitution-permutation network with the position
permutations. The example xor values of the words in such round are presented on
Fig. 5.

In the round:

dS, represents the xor of the input values of the S-boxes — shortly: the S-boxes
intput xor; in the considered example dS; =a b ¢ 0 (one sign represents one
position),

dS, represents the X-boxes output xor; dS;, =a’b’c’ 0,

dX represents the position permutation P, output xor; dX =04a’'b’ ¢

dX' xrepresents the permutation P output xor (and the whole round output xor);
ax’ =f10 f2 f3.

Note that for given dX’, dX is determined unambiguous, because
dX = P~'(dX"), where P! is an inverse of the permution P. ¢

Assuming particular value of dX’ is equivalent assuming corresponding value of dX,
namely value resulting from (1).

Let ¥ (A4) represent the set of non-zero positions of the word A4 (the positions
with at least one non-zero bit). In the example we have:
¥ (ds,) = {1, 2, 3},
¥ (@S,) = {1, 2, 3},

Y (dX)={2,3,4},
Y {dXx) =11, 3, 4}.
We will name the non-zero positions the involved positions.

Assume, that we want to create a differential charteristic, in which at the input
and at the output of the particular round we have particular xor values. Assume,
that as in the considered example we want to have dS; =abc0 and dX” = f1 0 2 f3.
the last condition is equivalent to the following: dX = PI—1(dX") = 0a’b’c". These
values at the input and at the output of the round are possible in the following cases:
— if for S1: a->a’ (*“— > means “may cause”, see [5]) & for S2: b->b" & for S3:

. . .. . 1234
c->c’ and the iteration key determining permutation ( 2134 1) has been used,
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— if for S1: a->a" & S2: b->c¢’ & for S3: c->b’ and the iteration key determining

234
permutation 2431 has been used,
— if for SI: a->b’ & for S2: b->a’' & for S3: c->c¢’ and the iteration key
1234
determining permutation 3241 has been used,
— if for S1: a->b" & for S2: b->c¢’ & S3: c->a’ and the iteration key determining
ermutation 1234 has been used
PEIIUtation { 5 4 5 g ’
— if for SI: a->c¢’ & for S2: b->a" & for S3: c->b’ and the iteration key
. . 234
determining permutation 423 ] has been used,

— if for S1: a->c’ & for S2: b->b’ & for S3: c->a’ and the iteration key detrmining
zl1 i :32 T) has been used.

The above-mentioned cases have in general different probabilities. For each one
of them we have W (dS,) = {1, 2, 3} and ¥ (dX) = {2, 3, 4}. The set of the which we
have the particular sets ¥ (dS,) and ¥ (dX) we will name a set of enabling keys K.
For given choice of the values of dS; and dX (or dX") we have the particular set K.
these values determine the elements of the set K. In our example K, is the sum of the
six sets of the keys determining the permutations (1 2 3 4), (1 2 4), (1 3 4), (14) and
(14) - (23).

permutation

Theorem 1. For given xor values at the input and at the output of the round, the
iteration keys which belong to determined by these values set of enabling keys K,
make a following fraction of all possible iteration keys:

kl(n — k)!

n!

2

where k is the number of involved in the round S-boxes (the S-boxes with non-zero
input xors) and # is the total number of the S-boxes in one round. (We remind that we
assumed that each position permutation is determined by the same number of keys.)

Proof. The xor values at the input and output of the round determine the sets of
involved positions at the input and at the output of the position permutation:
¥ (dS,) and W (dX). The iteration key belongs to the set of enabling keys K, if
determined by it position permutation, for the set ¥ (dS,) of involved positions in
dsS,, enables obtaining the set of the involved positions at the output of the position
permutation equal to ¥ (dX). Because we assumed, that each permutation is
determined by the same number of keys the fraction of keys for which the
above-mentioned condition is satisfied is equal to the fraction of possible position
permutations for which it is satisfied.
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The number of all possible permutations is equal to n!. We have k! possible
arrangements of the elements of the set ¥ (dS,’). For each of these arrangements we
have (n—k)! arrangements of not invloved positions. So the number of the
permutations for which we have particular values ¥ (dS,) and ¥ (dX) is equal to
k! (n— k). (Note that determining this fraction is possible even if we know only one
of the values dS; and dX, because |¥ (dS;)| = [V (dX)|.)

O

If, for assumed xor values at the input and at the output of the round, the used
iteration key K, does not belong to the set of enabling keys K,. It is impossible to
obtain these values at the input and the output of the round. Having K, in the set is
a necessary condition of obtaining given input-output xor combination.

Fact 2. The iteration key K, belongs to the determined by round input and output
xor values set of enabling keys Kj if, and only if, for the detrmined by it position
prmutation a following condition is satisfied:

P, (¥ (dSy)) = ¥ (dX). 2

Proof. The set K is determined by the combination dS,, dX". For given values dS|, dX"
we have the particular sets ¥ (dS,) and ¥ (dX). The iteration key K, belongs to the set K
if and only if for the set of involved positions at the input of P, equal to ¥ (dS,) the set of
involved positions at the output of the P, is equal to ¥ (dX). We have this situation if,
and only if the set ¥ (dX) is an image of the set ¥ (dS,) in the transformation P,

P,(¥ (dS,)) = ¥ (dX).
0

Note, that now while creating the differential characteristic we must take care
not only of the fact whether particular xor combinations at the input and at the
output of the S-boxes are possible to obtain:

Corollary 1. It is possible to obtain paricular xor values combination at the input
and the output of the round if relevant pairs of the input and output xors of the
S-boxes are possible and used iteration key K, belongs to the set of enabling keys K,
detrmined by given combination dS, and dX')dX").

The differential charactyeristics are constucted to make the cryptanalysis of the
algorithm, it means — to find the iteration keys. But to construct the characteristic
we need to know the position permutations used in the rounds, so we need to know
the used keys. From this follows an important theorem.

Theorem 2. For any iteration in which the position permutation has been applied to
the outputs of the S-boxes, for given S-boxes output xor (dS,) it is impossible to
determine unambiguous the round output xor if the used iteration key is unknown.
For given S-boxes output xor the number of possible round output xor values (for
all possible keys) is equall to N, where
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N, ! 3
poss — m: ( )

where n is the number of S-boxes in one round and k is the number of the S-boxes
involved in considered round (k = |V (45,))).

Proof. If the used iteration key is unknown we do not know used in the round
position permutation, so it is impossible to determine unambiguous the xor value at
the output of the block P,. For given xor value dSj at the output of the S-boxes we
can determine the set W (dS,). If the number of the involved positions in dS, is equal
to k (¥ (dS,)| = k), the number of the involved positions at the output of the
position permutation is also equal to k. The number of possible sets of involved
positions in dX is equal to the number of k-element subsets of the n-element set:

ny n!
(k) kKl (n—k)

For each of these subsets k! arrangementys of its elements are possible. Therefore the
number of possible xor values at the output of P, (and at the outpuit of the round) is

equal to
n n!
N o I
(k) & (n—k)!
O

Theoren 3. For given xor value 4S; at the input of the round the probability of
obtaining a particular xor value 4 at the output of the position permutation P, (or
the xor value 4" = P(A) at the output of the round) is

0, if K ¢ K, is the set of the enabling keys
corresponding to given choice of 4S, and dX,
Pr(dX=A)=
Pr(S(dS,) = P;'(4), if K,eK;(S() represents S-boxes
substitution).

Proof. For given xor values dS, and 4dX' at the input and at the output of
the round we have the particular sets ¥ (dS,) and ¥ (dX). If used iteration
key K, does not belong to the set K, corresponding to the values dS, and
dX’ from the Fact 2 we have:

P, (¥ (dS,)) # ¥ (dX).

From this follows, that if the key K, does not belong to the set K corresponding to
the values 4S5, and 4, for the xor 4S, at the input of the round it is impossible to
obtain the xor A4 at the output of the P,.

If K, e K, equality (2) is satisified. For the position permutation output xor equal
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to 4, at the output of the S-boxes we have dS, = P, ' (4) (P;! is determined by the
used key) and dS, is such that ¥ (dS;) = ¥ (dS,). The probability of obtaining at the
output of the block P, the xor value equal to 4 is equal to the probability of
obtaining at the output of the S-boxes the xor value P, (4). 0

Corollary 2. For given iteration key some combinations of dS,; and dX are possible
to occure, namely those, for which

Pr(S(dS)) = P;'(d4)) > 0,

but it is impossible to determine them without the knowledge of the key.
From Theorem 2 and Corollary 2 follows the final conclusion.

Corollary 3. It is impossible to construct the differential characteristic as
defined in Definition 1 and determine the probability of its occurance for
the substitution-permutation network in which the position permutations have
been used.

4. INVOLVED POSITIONS AT OUTPUTS OF ROUNDS
WITH POSITION PERMUTATIONS

In this section we examine how, for the established xor value at the output of the
S-boxes, the set of involved positions at the output of the round depends on the used
position permutation. For different position permutations the distribution of the
involved positions at the input of the bit permutation P will be different (the values
of the involved positions will be determined, because we assumed, that the S-boxes
output xor is established). Therefore the sets of involved positions at the output of
the round will be different too.

We remind that used in the SPN permutation P belongs to the special set of
permutations IT described in previous section. A kind of used permutation P and
a relation between the number of the S-boxes in one round and the number of S-box
outputs have influence on the fact whether, after changing the position permutation
to the other, the set of involved positions (in the output xor) changes.

For the SPN with the number of the S-boxes in one round equal to the number
of S-box outputs exist the permutations P for which independently on used position
permutation P, the set of involved at the output positions is fixed. An example of
such permutation is the one for which i-th bit of the j-th position of the input goes to
i-th position of the output as the j-th bit of this position. The permutation of this
kind is presented on Fig. 1. From the description of this permutation follows that
the numbers (indexes) of the involved positions at its output depend on the numbers
(indexes) of the non-zero bits in involved positions at the input. Because the change
of the used position permutation does not influence the numbers of non-zero bits in
the involved positions at the input of P, it does not influence numbers of the
positions involved at the output of the P.
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From this follows, that for the described above permutation, for given xor
value at the output of the S-boxes the change of P, does not cause the change of
the set of involved positions in output xor. Only the values of this positions will
change.

But if for the same kind of network (the number of the S-boxes in one round equal
to the number of S-box outputs) we use the bit permutation not satisfying described
above condition, the change of the P, may cause the change of the set of involved
positions. For example, if in the permutation presented on Fig. 1. we change bits 1
and 4 at tyhe output of the third S-box we have (a.o) following relations:

— the bit 1 of the position 1 at the output of P is equal to the bit 1 of the position

1 at the input,

— the bit 4 of the position 4 at the output of P is equal to the bit 4 of the position

4 at the input,

— the bit 3 of the position 4 at the output of P is equal to the bit 1 of the position

3 at the input.

Of course, this permutation still belongs to the set Il. If now, for particular
position permutation we have non-zero the bit 1 of the position 1 and the
bit 4 of the position 4 at the output (Fig. 6a), then for the position permutation
with the positions 1 and 3 exchanged — in relation to the previous permutation
— at the output we have non-zero the bits 3 and 4 of the position 4 (Fig. 6b).
In the first case we have two positions involved at the output, in the second
one — only one.

) ' b)

Fig. 6. The example of the bit permutation P

As well for the networks in which the number of the S-boxes in one round is
greater than the number of the S-box outputs, for any permuatation P from the set
II it is possible to have a situation, in which we have different sets of involved
positions at the output of the round for different position permutations. The
examples of this situation are presented on Fig. 7

A fact, whether the kind of used position permutation may influence the set of
involved positions at the output of the round depends on the structure of SPN and
on used bit permutation P. There are networks, for which changing the position
permutation causes the changes of the considered set and there are ones for wich this
set is established.
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Unlike the networks without position permutations the knowledge of the
permutation P does not guarantee, for given S-boxes output xor, the knowledge of
the set of involved positions at the output of the round.

a) b)
T O Y I

Fig. 7. The SPN with the number of the S-boxes in one round greater than the number of the S-box outputs

5. VARIANT CHARACTERISTICS

While creating the differential characteristic for the substitution permutation
network without the position permutations for each round we assumed the pair of
the xors: the round input values xor and the round output values xor. This
assumption was equivalent to the assumption of the pair of the xors at the input and
at the output of the S-boxes. The round input and output xor values were chosen to
satisfy the following conditions:

—— the probability of obtaining correpsonding xor values combination at the input
adn at the output of the S-boxes should be as high as possible,

— the round input and output xor values should be “convenient”, it means they
should enable designing effective characteristics (for example: using fixpoints [3] [11],
twinxors [12], zero xor values at the output of S-boxes [4] [12] a.0.).

In the following considerations we omit the bit permutation P, because for given
xor value at the output of the round the xor value at the input of the P permutation
is determined unambiguous. Therefore, for the particular round we consider the pair
of the xors at its input and at the input of the P permutation.

While designing the differential characteristic for the SPN with the position
permutations for the particular round we cannot assume one xor value at the input
of the bit permutation P, because we do not know used in the round position
permutation P,. We can only assume a k-element set of the position xor values,
where k is the number of involved positions in the round input xor. However we do
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not know at which positions which values are to be placed. We assume that assumed
position xor values are possible to obtain at the outputs of the corresponding involved
S-boxes. In the other case the designed characteristic would be useless. While making
the differential cryptanalysis we will have to consider all possible distributions of the
assumed values, but only some of them will be possible to obtain.

It is obvious, that we will not obtain these distributions for which we have
P,(¥ (dS,)) © ¥ (dX) (we use denotations as presented on the Fig. 5). We will
obtain the remaining distributions if the corresponding combinations of the xors at
the inputs and outputs of corresponding S-boxes are possible. If, for example, we
consider the case presented on the Fig. 2 — to which position permutation (1 2 3 4)
has been applyed — and we assume that following conditions are satisfyed: for Sl
a->a’, a->b’, a->c’, for 82 b->a’, b->b’, b-> ¢/, for 83 c->a’, c->b’, c->¢ then it
is possible to obtain at the output of the position permutation following dist-
ributions: 0a'b’c, 0a'c’b’, Ob'a’c’, Ob’c’a’, Oc’a’d’, Oc'b’a’. In general, the probabilities of
this distributions are different. While examining given distribution we cannot
determine its probability; we even cannot determine wether it is possible to obtain it
(we do not know used position permutation). Therefore, we must assume that each
considered distribution is possible. There are C% P, distributions to be examined,
where n is the number of the S-boxes in one round and k is the number of the
involved S-boxes in considered round and

!
k n.

= = k!
Ch=14 ey and P, =k

Among these distributions, P, of them are possible to obtain (if corresponding xor
values at the input and the output of the S-boxes are possible).

One-round characteristic

We consider a theoretical case: a one-round differential characteristic. To fix our
attention we assume that each one of the assumed xor values of the positions at the
output of the position permutation is possible to obtain at the output of each one of
the involved S-boxes (for given round input xor). The consequences following from
this assumption will be discussed later.

first and last round of the characteristic

S-boxes last round of the network

Q—

Fig. 8. One round differential characteristic
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We must consider C¥ P, cases of the output of the position permutation (k, n
— as above). For each considered case we assume that it is possible to obtain. To
have real chances for having the case, which is truly possible generate 4 times the
correct key we apply A* 1/p, pairs with given input xor to the input of the network,
where p, is the probability of the case. However, as we noted earlier while
considering given case of the output of the position permutation (or the output of
the round) we do not know its probability (we even do not know whether it is the -
possible case). One of the possible cases has the least probability of all — we
represent this probability by pu,. If we want to have realizable chances for having
each possible case generate 4 (or more) occurrances of the correct key we must
consider each of them as if it had the probability p,,. It is not the only solution
— we may not assume such probability. However, in that case we must remember
that it is possible to have the situation, in which not all possible cases generate at
least A occurances of the correct key. If 4 were rather small it might happen that
some possible cases would not generate even one occurrance of the possible key. In
the following part of this section we consider each case assuming that its probability
is equal to ppq.

Totaly we must apply C¥ P, A/pu, pairs to the input and these pairs will generate
(with high probability) at least 4 P, occurrances of the correct key. Therefore the
avarange number of the pairs per one occurance of the correct key we can
aproximate by k, where:

_CE P Alpaa _ 1
A4 P, Drin "

For the network without the position permutation for the round with the probability
Pmin We would have C% P, A occurances of the correct key for Ct P, a/pu, pairs
applyed to the input of the round. In this situation we would have:

If the probability were greater than p,;, (remember that it is the probability of the
least probable case) the ratio x would be even smaller.

At the beginning of this section we established that each assumed xor value of
the positions at the input of the position permutation is possible to obtain at the
output of each one of the involved S-boxes. What about not assuming this situation?
In that case some of the cases for wich P,(¥ (dS,)) = ¥ (dX) have zero probabilities
— these for which corresponding xor values combinations at the inputs and outputs
of the particular S-boxes are impossible. Therefore the number of the cases, which
generate the correct key is smaller anf from this follows that the number of the
occurrances of the correct key (after considering all cases) is smaller. The value of
the ratio x increases.
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Many-rounds characteristics — variant characteristics

Because for given xor at the input of the round we assumed the set of the values
of involved positions at the output of the position permutation, but we do not
determine the distribution of these values at particular positions, we have to consider
all possible distributions (the cases of the position permutation outputs). Con-
sidering particular cases in successive rounds — starting from the first one — we
create a tree. A node of the tree represents the case of the xor value of the input of
the particular iteration. For this case of input we must consider as many cases of the
output as the number of cases of position permutation, it means C% P,. Some of
these cases are impossible ones — we will not obtain them for any of the input pairs
(Fig. 9). They are marked on the Fig. 9 with dashed lines. The remaining cases are

Fig. 9. The possible and impossible variants

these for which P, (¥ (dS,)) = V¥ (dX). If the corresponding xor values combinations
at the inputs and outputs of the S=boxes are possible it is possible to obtain these
variants. On the Fig. 9 they are marked with solid lines. For each node among C%* P,
variants there are k! possible ones. The tree created described way we name a variant
differential characteristic.

Fig. 10. The possible variants at the bottom of the characteristic
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While designing the variant characteristic in described way at the bottom of it we
obtain the nodes, to which we can move from the root of the tree passing only solid
lines (see Fig. 10). These are the nodes possible to obtain, which represent the xors
we can obtain at the output of the last round of the characteristic. They may be used
to generate the correct key. Of course, while making the cryptanalysis of the
algorithm we do not know the key and we do not know the possible variants.
Therefore we must generate the keys for each node at the bottom of the tree.

For any bit permutation P from the set II various distributions of the involved
positions at the input of P may result in different sets of involved positions at its
output (see section 4) — the number of involved positions may differ, too (Fig. 11).

ki

6 0 60
k2 k3 k3 k4 k5 kS

Fig. 11. The number of involved positions in nodes

The number of the nodes at the bottom of the tree depends on the actual xor values
of the variants of the outputs of particular rounds. We create the variant characteris-
tic successively considering rounds and all possible variants of their outputs. After
we design the characteristic we can determine how many possible variants of the
output of the last round we have.

Note, that it is possible to create the tree, but it is impossible to determine the
kind of line connecting the nodes. For each node we can determine how many
child-nodes it has, how many child-nodes which are possible to obtain it has, but we
cannot determine which child-nodes are these possible ones and from this follows
that we cannot determine possible nodes at the bottom of the tree. Also we cannot

case a case b

000 000

+ -k +
two ,,+” nodes at the bottom one ,,+"” node at the bottom

Fig. 12. Two cases of the same variant characteristic
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determine the number of possible to obtain child-nodes at the bottom of the tree

because the knowledge of the number of solid lines starting from particular node is

not enough here; we should also know which lines are solid. The examples presented
on the Fig. 12 ilustrate described situation.
From the presented above considerations follow three important corrollaries:

o After we generate the keys for all possible nodes at the bottom of the characteris-
tic we have a number of occurances of the correct key. If for the network without
the position permutations we generated the keys for the same number of
characteristics as the number of the nodes at the bottom of the tree and the
probabilities of these characteristics had the same values as the probabilities of the
possible bottom nodes and the fraction of the characteristics with given probabili-
ty were the same as the fraction of nodes with this probability amog possible ones
then for the network without the position permutation we would obtain the
correct key each time and the total number of its occurrances would be greater.

e Assuming the minimal probability for each of the variants of the output of the
last round we must remeber that this probability may be relatively small. On the
one hand it gives the greater number of occurances of the correct key (because for
the possible variants with greater probabilities it occures more times), but on the
other hand it increases the number of the pairs applyed to the input while
considering each variant.

We can choose another solution, it means we can assume greater probability.
Consequences following from such choice were described earlier.

e If we did not want to check all nodes and decided to check only a part of them we
could select these ones which are impossible to obtain. In general we have to
check all nodes because it is possible to have a situation in which after checking
the part of nodes — which are impossible — one of the keys occures significant
more often than the others being a false clue.

SUMMARY

In this paper we presented a kind of extension of the substitution-permutation
network — the position permutation. We showed, that applying this transformation
to the output of the row of S-boxes does not change the type of the algorithm.

We showed, that designing the differential characteristics like presented in papers
concerning the differential cryptanalysis of various block ciphers ([2], [3], [4], [5], [11]
and others) is impossible. This follows from the fact, that used in particular round
position permutation depends on the used iteration key, which is unknown. For
given key, some combinations of the xor values at the input and at the output of the
round are impossible, some are possible, but we cannot identify them without the
knowledge of the key. :

We also showed that in general for the substitution-permutation network the
knowledge of the S-boxes output xor not only does not guarantee the knowledge of
the xor at the output of the round, but also does not guarantee the knowledge of the
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set of involved positions, as it was in the case of SPN without the position
permutations.

Finally we presented a kind of a generalization of the differential characteristics

for the SPN with the position permutations — the variant characteristics. We
showed that these characteristics are inefficient, it means the cryptanalysis made
with use of them is much more difficult than the one made with use of the ordinary
differential characteristics. Because for the networks with the position permutations
it is impossible to use the ordinary differential characteristics, these networks are
more resistant against the differential cryptanalysis than the networks without the
position permutations.
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A. SADOWSKI

ZALEZNE OD KLUCZA PERMUTACIE BITOW W SIECIACH
PODSTAWIENIOWO-PERMUTACYJNYCH

Streszczenie

Na poczatku lat 90-tych E. Biham i A. Shamir po raz pierwszy przedstawili nows, efektywna metodg
krytpoanalizy algorytmu DES (ang. Data Encryption Standard) — kryptoanaliz¢ réznicows. Metoda ta
moze byé stosowana do wielu typdéw algorytmow opartych na podstawieniach i permutacjach zwanych
sieciami podstawieniowo-permutacyjnymi. Wraz z wprowadzeniem kryptoanalizy roéznicowej pojawit sig
problem zwigkszania odpornosci szylréw na te linie ataku. Kryptoanaliza réznicowa oparta jest na
istnieniu charakterystyk réznicowych. Projektowanie charakterystyk réznicowych jest podstawa krypto-
analizy réznicowej. W artykule przedstawiono rodzaj rozszerzenia sieci podstawieniowo-permutacyjnych
zwany permutacjq pozycji. Zastosowanie permutacji pozycji w sieciach podstawieniowo-permutacyjnych
uniemozliwia tworzenie charakterystyk réznicowych takiego rodzaju jakie zaprezentowali Bibam i Sha-
mir. Nalezy podkre§li¢, ze zastosowanie permutacji pozycji nie zmienia typu algorytmu; nadal mamy do
czynienia z siecia podstawieniowo-permutacyjna. Kryptoanaliza réznicowa sieci podstawieniowo-per-
mutacyjnych moze by¢é wykonywana z zastosowaniem tak zwanych charakterystyk wariantowych.
W artykule pokazano, iz charakterystyki te sa nieefeklywne 1 kryptoanaliza roznicowa sieci pod-
stawieniowo-permutacyjnych z permutacjami pozycji jest daleko bardziej zlozona niz sieci bez takich
permutacji.

Stowa kiluczowe: Sieci podstawieniowo-permutacyine, szyfry blokowe, kryptoanaliza rézmicowa.
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Metody projektowania kontrolerow wspolbieznych odgrywaja duza rolg w projektowa-
niu zlozonych ukladéw cyfrowych, a zwiaszcza sterownikéw logicznych. Funkcjonowanie
kontrolera moze by¢ opisane za pomoca kolorowanych i bezpiecznych sieci Petriego. Ze
wzgledu na efektywnoéé implementacji sie¢ opisujaca kontroler wspotbiezny moze byé
podzielona (zdekomponowana) na czefci o charaklerze sekwencyjnym, nazywane sieciami
automatowymi, a nastgpnie pokolorowana automatowo. SM-kolorowanie rozréznia w tym
przypadku procesy sekwencyjne, ktore sa przewidziane przez projektanta, albo wykryte
wtornie metodami formalnymi. W poprzednich pracach autoréw rozpatrywany rodzaj
kolorowania sieci Petriego zostat wprowadzony gldéwnie w celu dekompozycji réwnolegtej.
Kolorowanie przedstawione w artykule jest cze$cia nowej metodologii projektowania.

W pracy przedstawiono jezyk po$redniczacy typu front-end, zgodny z wprowadzonym
uprzednio modelem koncepcyjnym. Jest on tlhumaczony automatycznie na wybrane, stan-
dardowe lub specjalizowane jezyki HDL.

W artykule omowiono jedynie niektére techniki przydatne w projektowaniu kontrolera
modelowanego jako wspolbiezny automat cyfrowy. Szczegdlny nacisk potozono na syntezg
z wykorzystaniem programowanych struktur logicznych PLD i jezykéw HDL. W celu
pordwnania zalaczono trzy szczegolowe przyklady syntezy tego samego kontrolera z wykorzy-
staniem standardowych kompilatoréw PLD: CUPL, PALASM/MachXL oraz VHDL.
Przedstawiona metodologia projektowania moze by¢ latwo dostosowana do innych specjalizo-
wanych jezykéw HDL, na przyklad: DSL (MINC), ABEL (DATA/IO)i AHDL (ALTERA).

Stowa kluczowe: sterowniki logiczne, kontrolery wspolbiezne, sieci Petriego.

1. WSTEP

Programowana struktura logiczna PLD (ang. Programmable Logic Device) jest
scalonym ukladem cyfrowym, ktory moze by¢ zaprogramowany przez uzytkownika
w celu realizacji zespolu funkcji logicznych, albo wspoltpracujacych ze sobg sekwen-
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cyjnych automatdéw cyfrowych. W tym drugim przypadku najczgstsza forma opisu
jest specjalizowany jezyk HDL (ang. Hardware Description Language), podajacy
warunki przejscia z rozpatrywanego stanu do wszystkich mozliwych stanéw nastegp-
nych. Znane powszechnie jezyki kompilatorow PLD nie przewiduja bezposredniej
formy opisu automatow wspbibieznych, ktore moga by¢ zadane interpretowanymi
sieciami Petriego [17]. Aby wykorzysta¢ istniejace juz mozliwosci, sie¢ Petriego
mozna pokry¢ sktadowymi automatowymi, rozréznié je kolorami i traktowac sieC
jako superpozycje automatow sekwencyjnych. Tego rodzaju kolorowana sieC jest
dogodna forma przedstawiania kontrolerow wspolbieznych modelujacych sterow-
niki logiczne. W artykule rozszerzono wyniki przedstawione w pracy [21] w kierunku
konkretnych implementacji, kladac nacisk na sposoby kodowania i efektywnosc
realizacji w strukturach PLD. Z braku miejsca nie zamieszczono syntetycznych
wynikow eksperymentéw. Ponadto, wybierajac przykladowa sie¢ Petriego starano
sie pokaza¢ przydatno§é prezentowanej metody w syntezie reprogramowalnych
sterownikow logicznych [5, 7, 11, 21, 23] do zastosowan przemystowych na pod-
stawie normy IEC-1131-3 [7, 23].

W celu specyfikacii formalnej sieci wykorzystano postac regulowa (rozdz. 2), ze
szczegblnym uwzglednieniem rozszerzonego formatu PNSF2 (opis formatu PNSF
zostal przedstawiony w [16]). Automatowa dekompozycja sieci Petriego moze by¢
dokonana jednym z kilku sposobow kolorowania sieci (rozdz. 3). Poprzez kolorowa-
nie wprowadza si¢ do sieci kolorowe znaczniki, pozwalajace w procesie animacji
w dogodny sposob sledzi¢ przebieg naktadajacych sie proceséw. Z drugiej strony
kolorowanie pozwala odrzuci¢ znaczna czg$C wadliwie skonstruowanych sieci [3, 9].
Kolorowanie sieci jest szczegdlnie przydatne w kodowaniu stanow lokalnych miejsc
sieci (rozdz. 4). Przyklady opisu w wybranych jezykach HDL demonstruja tylko
kilka z mozliwych stylow specyfikacji (rozdz. 5). Praca konczy si¢ krotkim pod-
sumowaniem (rozdz. 6).

2. SYNTEZA KONTROLEROW WSPOLBIEZNYCH

2.1. REGULOWA SPECYFIKACIJA SIECI PETRIEGO

Opisujac sieci Petriego w sposob tekstowy mozna wykorzystywaé jezyk reguto-
wy, oparty na logice seskwentéw Gentzena, z elementami logiki temporalnej [4].
Uproszczona postaé regulowa ,bedaca pierwowzorem jezyka LOGICIAN mozna
znalezé migdzy innymi w pracy [1]. Zaproponowana forma regulowa zostala
zaadaptowana miedzy innymi jako jezyk specjalizowanych mikroprocesorowych
sterownikow logicznych [2, 12] oraz jezyk eksperymentalnego systemu do projekto-
wania ukiadéw cyfrowych z programowanymi strukturami logicznymi [3, 5] dia
potrzeb metrologii.

Opis regutowy w jezyku sekwentow Gentzena [1] stal si¢ podstawa uproszczonej,
tekstowej reprezentacji interpretowanych sieci Petriego i jest nazywany formatem
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PNSF (ang. Petri Net Specification Format) [16]. Jezyk opracowany przez Koztows-
kiego byl wzorowany na formacie BLIF, stosowanym w popularnym, uniwersytec-
kim systemie CAD — SIS [19]. Nalezy tu nadmieni¢ znaczne podobienstwo formatu
PNSF do regul produkgji, stosowanych do reprezentacji wiedzy i bedacych stwier-

ST S0 Wz

WAZ d
WARZ Id

w2l

@ "
MR
MP

RAISE § Mpo

Rys. 1. Zmodyfikowana interpretowana sie¢ Petriego
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dzeniami o postaci typu IF ... THEN [4]. Nieco rozszerzonym dialektem jezyka
PNSF jest ConPar [10].

Zalety jezykow LOGICIAN, PNSF i ConPar polaczono w nowym, uzupel-
nionym formacie PNSF2, zorientowanym na formalna specyfikacje sieci hierarchicz-
nych. Do jezyka wprowadzono elementy formatu BLIF-MV [10]. Inna zasadnicza
réznica miedzy nowa wersja a jej poprzednikami polega na mozliwoéci przed-
stawiania w PNSF2 interpretowanych, kolorowanych sieci P/T [6].

Kolorowana i interpretowana P/T sie¢ jest uzytecznym podzbiorem sieci CPN,
analizowanych i symulowanych (animowanych graficznie) w systemie Design/CPN
[13]. Kolorowana P/T sie¢ zostala zaadaptowana do potrzeb syntezy sterownikow
logicznych typu ASLC (ang. Application Specific Logic Controller) [22, 23]. Jest ona
tez dobrym narzedziem specyfikacji i syntezy uktadow cyfrowych.

Jezyk PNSF2 daje umozliwia latwa specyfikacje ukladu cyfrowego z wyjsciami
Moore’a i Mealy’ego, zardwno typu rejestrowego, jak i kombinacyjnego. Poprzednia
wersja formatu PNSF oraz format ConPar nie pozwalaja na rownoczesna deklaracje
wyjé¢ kombinacyjnych, jak i rejestrowych w tym samym ukladzie FPGA lub CPLD.
Format PNSF2 rozrdznia wyjécia kombinacyjne (.comb _ outputs) i wyjscia rejest-
rowe (.reg__outputs). Zachowano ogoélna deklaracje wyjs¢ (.outputs) w celu
utrzymania zgodnosci ze starsza wersja, dzigki czemu nowa wersja akceptuje
poprzednio wykonane projekty oraz przykladowe programy (ang. benchmarks).
Przedstawione dalej uklady automatycznej syntezy zorientowane na elementy PLD
akceptuja starszy format specyfikacji.

Na rys. 1 zostala podana modyfikacja sieci z prac [7, 23], opisujacej sterownik
logiczny z wyjsciami typu Moore’a i Mealy’ego. Przeksztalcenie sieci polega na
zamianie wszystkich wyjs¢ typu Mealy’ego na wyjscia kombinacyjne typu Moore’a.
Zaletg tego rodzaju transformacji jest mozliwo$¢ kodowania miejsc z wykorzys-
taniem sygnaldow wyjsciowych (rozdz. 4).

2.2. JEZYK OPISU SIECI PNSF2

Kazda tranzycja sieci jest przedstawiona jako regula przejsc typu IF ... THEN ..
i zapisana jako sekwent logiczny [4, 21].

Ti: pre (T1) * warunek (Ti) |— post (Ti),

Po lewej stronie znaku wynikania |— podane sa warunki realizacji (zapalenia)
danej tranzycji Ti w postaci koniunkcji jej miejsc wejsciowych pre (T1), natomiast
po prawej stronie jej znaku wynikania — skutki jej zapalenia w postaci koniunkcji
jej miejsc wyjsciowych post (Ti). Dodatkowo lewa strona sekwentu zawiera koniun-
kcje sygnaléw wejsciowych warunek (Ti) zezwalajacych na realizacje tranzycji.
Wyjscia typu Moore’a przedstawiane sg regula wyjsé:

Pjl— Y (&),
w ktorym Y (Pj) jest komiunkcja wyjs¢ aktywnych w oznakowanym miejscu Pj.
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W opisie wykorzystuje si¢ symbole logiczne: + (or), * (and), ! (not).
Zapis:

T1: START %« ST » SO « WZ |— WEIGH_A « BRICK _ 1,

oznacza, ze warunkiem realizacji tranzycji T/ jest oznakowanie miejsca START oraz
pojawienie si¢ sygnalow wejsciowych ST, SO, WZ rownych jeden, natomiast
skutkiem realizacji tej tranzycji jest oznakowanie miejsc WEIGH _ A i BRICK _ 1.
Natomiast regula wyjsciowa:

START |— DONE

opisuje wyjscie DONE aktywne w stanie lokalnym START.

Opis automatu wspolbieznego zawiera listy wszystkich sygnalow wejsciowych
(.inputs), sygnalow wyjsciowych (.outputs), miejsc sieci (.places) oraz miejsc
w oznakowaniu poczatkowym (.marking). Pelny opis regulowy sieci skladajacy
si¢ z regul przejs¢ ((transitions) i regul wyjs¢ (MooreOutputs) zamieszczono na
rys. 2.

.clock CLK

.places START WEIGH A WEIGH B FILL BRICK 1 DROP_1
BRICK_2 DROP_2 MIX TIP RAISE -

.inputs ST S1 SO0 WZ WAZ WABZ d TM

.outputs DONE VA VB VC MP1 MPO MT MR

.transitions T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

net

Tl: START * ST * SO * WZ |- WEIGH A * BRICK_ 1;
T2: WEIGH A * WAZ |- WEIGH B; - -
T3: WEIGH B * WABZ |- FILL;

T4: BRICK 1 * d |- DROP_1;

T5: DROP_1 * !d |- BRICK 2;

T6: BRICK 2 * d |- DROP_2;

T7: FILL * DROP_2 * Wz * !d |- MIX:

T8: MIX * TM |- TIP;

T9: TIP * S1 |}~ RAISE;

T10: RAISE * SO |- START;

.MooreQutputs

START }- DONE;

WEIGH_A |- VA;
WEIGH B |- VB;

FILL |- VC;
BRICK_1 |- MT:
DROP_1 |- MT;
BRICK_2 |- MT;
MIX |- MR;

TIP [- MR * MPl;
RAISE |- MPO;

.marking START
.e

Rys. 2. Opis sieci Petriego w formacie PNSF2
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3. KOLOROWANIE AUTOMATOWE SIECI PETRIEGO

W pracy [21] ombwiono zagadnienie dekompozycji sieci Petriego na skladowe
automatowe metoda topologiczno-algebraiczna (kolorowania). Na rys. 31 5 podano
dwie wersje zdekomponowanej sieci Petriego z rys. 1. Sposéb komunikacji i struk-
ture podsieci z rys. 3 przedstawiono w formacie PNSF2 (rys. 4).

Rezultaty kolorowania, oprécz dekompozycji, moga by¢ rowniez wykorzystane
do efektywnego kodowania lokalnych stanéw wewnetrznych, czyli miejsc sieci

STARTY) Poe) @

l ST s0°wWZ

ST* 8y "W

DROF_21} FIL[O)

WZtld Yy

RAISE § oo

fu Z

Rys. 3. Procesy w sieci Petriego (pierwsza wersja)
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.clock CLK

.inputs ST S1 SO WZ WAZ WABZ d TM
.part AutomatO

.places PO WEIGH_A WEIGH B FILL
.outputs VA VB VC

.transitions TO_1 TO0_2 TO_3 TO_7
.predicates Warunekl Warunek2

.net

T0_1: PO * Warunekl |- WEIGH A;
TO_2: WEIGH_A * WAZ |- WEIGH B;
TO 3: WEIGH B * WABZ |- FILL;
TO_7: FILL * Warunek2 |- PO;
.MooreOutputs

WEIGH_A |- VA;

WEIGH_B |- VB;

FILL {- VC;

.marking PO

.part Automat 1

.places START BRICK_1 DROP_1 BRICK_2 DROP_2 MIX TIP RAISE
.outputs DONE MP1l MPO MT MR

-transitions T1_1 T1 4 T1_5 T1 6 T1 8 T1 9 Ti_10
.predicates Warunek3 Warunek4

.net

Tl _1: START * Warunek3 |- BRICK_1;

Tl 4: BRICK 1 * d |[- DROP_1;

T1_5: DROP_1 * !d |- BRICK 2:
Ti_6: BRICK 2 * d |- DROP_Z;
T1_8: DROP_2 * Warunek4 |- MIX;
T1_9: MIX * TM {- TIP;

T1_10: TIP * S1 [- RAISE;

Tl 11: RAISE * SO |- START;
.MooreQutputs

START |- DONE;

BRICK 1 |- MT;
DROP_1 |- MT;

BRICK_ 2 [- MT;
MIX (- MR;

TIP |- MR * MPL;
RAISE |- MPO;

.marking START
.predicateDescriptions

Warunekl = START * ST * S0 * W3,
Warunek2 = DROP_2 * Wz * !d;
Warunek3 = PO * ST * SO * W3;
Warunekd4 = FILL * WZ * Id;

.e

Rys. 4. Opis procesow automatowych w PNSF2

Petriego (rozdz. 4). Kolorowana sie¢ moze by¢ latwo opisana nawet przy uzyciu

popularnych jezykéw automatowych i fatwo syntetyzowana z wykorzystywaniem
standardowych systemow syntezy uktadow PLD (rozdz. 5). Istotnym argumentem
za kolorowaniem jest rowniez latwo$¢ modelowania sieci z wykorzystaniem proce-
sow komunikujacych si¢ za pomoca sygnaléw lub zmiennych globalnych, np.

w jezyku VHDL.
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Fats] STARTIO) °

ST S0 W2

ST* S0 WZ

OROP 2{1} FRL[O)

Rys. 5. Procesy w sieci Petriego (druga wersja)

Dla odréznienia proceséw sekwencyjnych w tej samej sieci Petriego i celow
modelowania w §rodowisku Design/CPN wprowadzono kolorowe znaczniki. Kolo-
rowang interpretowang sie¢ Petriego zamieszczono na rys. 6.
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Rys. 6. Kolorowana sie¢ Petriego
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4. KODOWANIE AUTOMATOWE MIEJSC SIECI PETRIEGO

W dalszej czesci pracy bedzie wykorzystane kodowanie metoda numerowania
stanow lokalnych (minimalizujac dlugo$¢ kodu dla obydwu automatéw lacznie),
przedstawione w tabeli 1. Kodowanie odbywa si¢ w sposo6b standardowy przez
przypisanie miejscom, interpretowanym jako stany automatoéw sekwencyjnych,
kodu o minimalnej dlugoéci. Minimalizacja lacznej dhugosci kodu dla wszystkich
automatow sktadowych polaczonych réwnolegle odbywa sie w sposob heurystyczny.
Polega on na wyborze najbardziej korzystnej dekompozycji sieci Petriego na
skladowe automatowe, minimalizujacej dhugo$¢ kodu (liczbe przerzutnikow), bez
koniecznosci wyznaczania wszystkich wariantow pokrycia sieci sieciami automato-
wymi (grafami stanow).

Tabela 1
Kodowanie miejsc sieci (wersja 1)
Miejsce 04*Q3*Q2*Q1*Q0
START 000 ——
BRICK 1 001 ——
DROP 1 010 -
BRICK 2 011 —-—
DROP 2 100 ——
MIX 101 ——
TP 110 ——
RAISE 111 -
PO - —— 00
WEIGH A _—— 01
WEIGH B - 10
FILL - 11

Realizujac uklad cyfrowy w elementach PLD w wigkszosci przypadkow nie
stosuje si¢ kodowania typu one-hot [23] ze wzgledu na ograniczona liczbe przerzut-
nikoéw w ukladzie scalonym. Przerzutniki w PLD zazwyczaj polaczone sg bezposred-
nio z koncoéwkami wyjsciwymi ukladu scalonego, natomiast liczba przerzutnikow
wewnetrznych (ang. burried) jest stosunkowo mata.

Opisujac uklad w postaci automatu wspolbieznego Moore’a mozna potraktowaé
sygnaly wyjsciowe jako rejestrowe zmienne stanu (pamieé stanu automatu wspol-
bieznego) [7], jak podano w tabeli 2.
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Tabela 2
Kodowanie miejsc sieci (wersja 2)
Miejsce DONE*MR*MPI*MPO*QI*Q0 * VA*VB*VC
START 1000 — — ———
BRICK 1 000000 _——
DROP 1 000001 —-———
BRICK 2 000010 - ——
DROP 2 000011 ———
MIX 0100 — — —_——
TIP 0110 — — - ——
RAISE 0001 — — - ——
p0 | 000
WEIGCHA | = e ——— 100
WEIGHB | = —————— 010
FILL | e 001
MT = 1(Q1 * Q0)

5. PRZYKEADY MODELOWANIA
SIECI KOLOROWANYCH AUTOMATOWO

W dalszej czesci pracy, w celu zaprezentowania kilku sposobéw opisu ukladdéw
wspolbieznych, podano rozne reprezentacje kolorowanych automatowo sieci Pet-
riego w wybranych jezykach wykorzystywanych w systemach syntezy ukladéw PLD.
Z braku miejsca ograniczono si¢ jedynie do podania istotnych cech sposobdéw
modelowania, nie uwzgledniajac szczeg6low architektury wybranego elementu PLD.
Zrezygnowano takze z deklaracji dodatkowych, koniecznych do implementaciji.
W odréznieniu do prac [21, 22], modelujac sie¢ potraktowano ja bardziej jako
jednorodna strukturg z kolorowanymi znacznikami, niz jako powiazane wspotbieine
automaty sktadowe o charakterze sekwencyjnym.

Pierwszy z przykltadoéw (rozdz. 5.1) ilustruje sposob specyfikacji w specjalizowa-
nym jezyku automatowym, na przykladzie kompilatora CUPL. Powiazane auto-
maty sekwencyjne [21], odwzorowujace funkcjonalnie sie¢ Petriego, albo rownowaz-
ny automat wspolbiezny [5] opisywane sa ogdlna forma regutowa jezyka MachXL
2.0 (rozdz. 5.2) bedacego nowsza wersja jezyka PALASM dedykowana dla uktadéw
CPLD firmy AMD. Istnieje mozliwo$§¢ opisu pojedynczego procesu sekwencyjnego
(automatu) w segmencie dedykowanym dla automatu (STATE) [17]. Ta forma
jednak nie jest juz zalecana. Ponadto proba deklaracji jednocze$nie kilku automatow
sygnalizowana jest jako blad. Warto tu nadmieni¢, ze opis regutowy mozliwy jest
réwniez w jezyku CUPL.
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Sposdb modelowania w jezyku VHDL, przedstawiony w rozdz. 5.3 odzwiercied-
la swoim stylem opis sieci Petriego zamieszczony w rozdz. 5.1. Mimo, ze VHDL nie
zawiera deklaracji automatu sekwencyjnego, automaty mozna modelowaé réznymi
sposobami [22, 24]. W ramach systemu PeNCAD zbudowano, migdzy innymi,
translator specyfikacji regulowej automatu na jezyk VHDL [24].

5.1. PRZYKLAD MODELOWANIA W JEZYKU CUPL

Opis automatowy jezyka CUPL, w odroznieniu od np. specjalizowanego (se-
gment STATE) jezyka automatowego w kompilatore PALASM/MachXL, umo-
zliwia laczna syntez¢ kilku wspolpracujacych automatéw w jednym elemencie
scalonym [17, 21]. Automaty te implementuja odpowiednie podsieci zdekompo-
nowanej sieci Petriego. W jezyku CUPL skladni¢ opisu pojedynczego automatu
przedstawia si¢ jako:

SEQUENCE Wektor _stanu {Opis _ stanu [...]1}.

Wektor __stanu jest nazwa wektora standw wykorzystywanego do kodowania po-
szczegOlnych stanow. Wektor ten musi by¢ zdefiniowany przy uzyciu odpowiedniej
deklaraciji, tzn.

Field Automat0 = [QAL..0],

Opis _stanu opisuje zmiany poszczegblnych standw wystepujacych w danym grafie
wraz ze specyfikacja wyjsc.
Kazda zmiana stanu jest opisana w postaci segmentu PRESENT:

PRESENT Stan_ aktualny Opis_ przejéé _ wyjscé

Stan __aktualny jest to zakodowana wartos¢ wektora Wektor _ stanu, wymienione-
go w naglowku opisu za deklaracja SEQUENCE, i identyfikujaca rozpatrywany
stan. Do czytelnego zakodowania standéw mozna uzy¢ dyrektywy SDEFINE. Podana
warto$¢ kodu musi by¢ unikalna dla kazdej deklaracji PRESENT w rozpatrywanym
automacie. Opis_ przej$é_ wyjs¢ odnosi si¢ do pojedynczego miejsca (stanu).
Kazdy taki opis jest przedstawiony w nastgpujacy sposob:

IF Warunek NEXT Stan _ nastepny OUT Wyjscie.

Warunek reprezentuje warunek logiczny, ktory musi by¢ spelniony, aby przejsicie
automatu do nowego stanu moglo by¢ wykonane. Stan _ nastepny jest etykieta
nastgpnego stanu (miejsca w sieci Petriego). Kazdej tranzycji odpowiada pojedynczy
modul NEXT. W prezentowanej metodzie stosowane jest rowniez przejScie
DEFAULT wykorzystywane do utrzymania automatu w aktualnym stanie lokalnym
(utrzymania znakowania miejsca).

Wyjscie opisuje zadeklarowane wyjscie automatu, ktore jest powiazane z ak-
tualnym lokalnym stanem wewnegtrznym lub zmiang takiego stanu. Jezeli wyjscie jest



Field Automat0 = [QAl..0];
$define PO 'b'00
$define WEIGH A 'b'0l
$define WEIGH B 'b'1l0
$define FILL 'b'1ll
Field Automatl = [QB2..0];
Sdefine START 'b'000
$define BRICK 1 'b'001
$define DROP_1 'b'010
$define BRICK 2 'b‘'0ll
$define DROP_2 'b'100

$define MIX 'b'101
Sdefine TILP 'b'110
$define RAISE 'b'111

Sequence AutomatO
Present PO
if Automatl:START & ST & SO & WZ Next WEIGH_A;
default Next PO,
Present WEIGH_A
if WAZ Next WEIGH B;
default Next WEIGH_A;
out VA;
Present WEIGH_B
if WABZ Next FILL;
default Next WEIGH_B;
out VB;
Present FILL
if Automatl:DROP_2 & W2 & !d Next PO;
default Next FILL;
out VC;
}
Sequence Automatl
Present START
if Automat(0:P0 & ST & S0 & WZ Next BRICK_1;
default Next START:;
Gut DONE;
Present BRICK 1
if d Next DROP_1;
default Next BRICK 1/
cut MT;
Present DROP_1
if !d Next BRICK 2;
default DROP_1;
Qut MT;
Present BRICK 2
if d Next DROP_2;
default BRICK 2;
Qut MT;
Present DROP_2
if AutomatO:FILL & W2 & !'d Next MIX;
default Next DROP_2Z;
Present MIX
1f TM Next TIPB;
default MIX;
Out MR;
Present TIP
1f 31 Next RAISE;
default Next TIP;
out MP1;
Oout MR;
Present RAISE
if S0 Next START;
default Next RAISE;
out MPO;

Rys. 7. Realizacja automatu w systemie CUPL
{365]
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warunkowe i zalezy od wejs¢ ukladu, to jest zapisane po warunku IF i inter-
pretowane jako wyjScie typu Mealy’ego. W przeciwnym przypadku wyjscie zalezy
tylko od stanu wewngtrznego i jest typu Moore’a. Definiujac funkcjonowanie
ukladu, dodatkowo nalezy uwzglednié, Ze jezeli wyjscie wystepuje po stowie kluczo-
wym NEXT, to jest ono realizowane jako wyjscie rejestrowe.

Opis sieci Petriego z rys. 6, zgodnie z podanym wyzej formatem, przedstawiono
na rys. 7.

5.2. PRZYKLAD MODELOWANIA W JEZYKU MachxL

Jezyk PALASM, a w szczeg6lnosci jego wariant dla elementéw CPLD typu
AMD MACH umozliwia specyfikacj¢ o charakterze nieproceduralnym [4, 7, 21].
Regulowy opis w jezyku PALASM/MachXL z wykorzystaniem instrukcji warun-
kowej IF ... THEN ... ELSE ... szczegélnie dobrze odzwierciedla i realizuje opis
w formalnej logice sekwentow [7].

Opis regulowy przedstawia sie¢ Petriego jako superpozycje kilku wspélpracuja-
cych proceséw realizowanych w tym samym ukladzie scalonym CPLD. Wspélpraca
migdzy procesami odbywa si¢ w sposob naturalny, za pomoca pelnych wektoréw
stanow (tabela 1) dla miejsc skojarzonych z ta sama tranzycja (rys. 8).

W prezentowanym opisie zgodnym ze skiladnia jezyka PALASM dla CPLD
(wersja MachXL 2.0) pominigto deklaracjg wyprowadzeni oraz sposéb synchroniza-
cji i zerowania. SieC Petriego opisana jest regulami typu:

IF Wyrazenie _logiczne THEN BEGIN Réwnanie _logiczne [...]
END

ELSE BEGIN Réwnanie _logiczne [...]
END

Wszystkie reguly realizowane sg wspOlbieznie, w zwiazku z czym kolejnoé¢ ich
zapisu nie wplywa na struktur¢ ukladu. W celu zwigkszenia czytelnoSci opisu
wprowadzono nazwy symboliczne wykorzystujac konstrukcje STRING. Reprezentuja
one kody poszczegblnych miejsc sieci (stanéw lokalnych ukladu). Ewentualna
superpozycja (iloczyn logiczny) kodéw miejsc jednocze$nie oznakowanych w jawny
sposob okreslitaby kod wierzcholka grafu znakowar sieci (stanu globalnego ukladu).
Opis sposobow kodowania miejsc sieci wykracza poza zalozone ramy artykutu [7].
Kilka réznych wersji kodowania omawianego ukladu przedstawiono w rozdz. 4 (tabele
11 2). Po lewej stronie reguty IF ... THEN ... ELSE wystepuja wyraZzenia logiczne
zbudowane z wykorzystaniem spojnikéw logicznych (/ — NOT, * —AND, + — OR).
Natomiast po prawej stronie podaje si¢ zespot rownan logicznych (przypisania) Qi: = 0
lub Qi: = 1, gdzie i — numer przerzutnika. Z tego wzgledu symboliczny opis stanu
aktualnego STAN i stanu nastgpnego @ STAN réznia si¢ forma, mimo jednakowego
kodu. Oznaczenie @ (next) wybrano przez analogi¢ do odpowiedniego operatora
w logice temporalnej. Zmiany globalnych stanéw ukladu przedstawiane sa posrednio



;Kodowanie stanéw - miejsc dla automatu 0
;kod aktualnych stanéw lokalnych

STRING PO ' {/QA1*/QA0) "
STRING WEIGH_A ' (/QAl* QA0)'
STRING WEIGH_B '( QAl*/QA0)'
STRING FILL ' QAl* QAO}'

s kod nastepnych standéw lokalnych
STRING QPO ' QAl:=0 QAO:=0 °*
STRING QWEIGH A ' QAl:=0 QAO:=1

STRING @WEIGH B ' QAl:=1 QAO0:=0 °
STRING @GFILL ' QAl:=1 QAQ:=1 '

;Kodowanie stanéw - miejsc dla automatu 1
;kod aktualnych standw lokalnych

STRING START ' (/QB2*/QB1*/QBO) "’
STRING BRICK 1 ' (/QB2*/QB1* QBO)*
STRING DROP_1 ' {/QB2* QB1*/QBO}'
STRING BRICK_2 ' (/QB2* QB1* QBO)'
STRING DROP_2 ' OB2*/QB1*/QBO) '
STRING MIX ' QB2*/QBl* QBO)!
STRING TIP ''{ QB2* QB1*/QBO)'
STRING RAISE ' ( OB2* QBl* QBO}'
;kod standéw lokalnych nastepnych
STRING @START ' QB2:=0 QBl:=0 QBO:=

1
STRING @BRICK_1 ' QB2:=0 QBl:=0 QBO:=1 '
STRING @DROP_1 ' QB2:=0 QBl:=1 QBO:=0 ‘'
STRING @BRICK 2 ' QB2:=0 QBl:=1 QBO:=1 '
STRING @DROP_2 ' QB2:=1 QBl:=0 QBO:=0 '
STRING GMIX ' QB2:=1 QBl:=0 QBO:=1 '
STRING @TIP ' QR2:=1 QBl:=1 CBO !
STRING @RAISE ' QB2:=1 QBl:=1 QBO:=1 °

;Reguly przejsé¢ dla automatu nr 0
IF PO THEN BEGIN
IF START * ST * SO * WZ THEN BEGIN @WEIGH_A END

ELSE BEGIN @GP0 END
END
IF WEIGH_A THEN BEGIN
IF WAZ THEN BEGIN @WEIGH B END
ELSE BEGIN GQWEIGH_A END
END
IF WEIGH_B THEN BEGIN
IF WABZ THEN BEGIN G@QFILL END
ELSE BEGIN @WEIGH B ENC
END
IF FILL THEN BEGIN
IF DROP_2 * W2 * /d THEN BEGIN @PO END
ELSE BEGIN G@GFILL END
END

;Reguly przejsé dla automatu nr 1
IF START THEN BEGIN
IF PO * ST * SO * WgZ THEN BEGIN @BRICK 1 END
ELSE BEGIN @START END

END
IF BRICK_ 1 THEN 3EGIN
IFr d THEN BEGIN @DROP_1 END
ELSE BEGIN @BRICK 1 END
END
1F DROP_1 THEN BEGIN
IF /d THEN BEGIN @BRICK 2 END
ELSE BEGIN @DROP_1 END
END
IF BRICK_2 THEN BEGIN
IF 4 TEEN BEGIN @DROP_2 END
ELSE BEGIN @BRICK 2 END
END

IF DROP_2 THEN BEGIN

Rys. 8
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w postaci pojedynczych zmian stanow lokalnych. W przedstawionym sposobie
specyfikacji przejécie miedzy dwoma stanami lokalnymi STANI i STANZ2 ma postaé:

IF STANI THEN BEGIN
I Warunek THEN BEGIN STANZ END
ELSE BECIN @ STANI! END
END

Warunek jest iloczynem logicznym etykiety tranzycji, czyli wyrazenia logicznego
przypisanego do tranzycji oraz symboli (iloczynéw kodowych) wszystkich miejsc
wejéciowych tranzycji, oprocz rozpatrywanego miejsca poczatkowego STANI. Inne,
bardziej zwarte sposoby opisu sieci wykorzystujace forme regutowa IF ... THEN ...
ELSE podano miedzy innymi w pracy [7].

5.3. PRZYKLAD MODELOWANIA W JEZYKU VHDL

Duza cze$é system6w automatycznej syntezy ukladoéw PLD akceptuje podzbior
jezyka VHDL do specyfikacji projektéw. Do najpopularniejszych naleza: Xilinx
(Foundation Series), Aldec (Active CAD), Synopsys (FPGA Express), Altera (MAX
Plus), Cypress (Warp). Sygnaly wejsciowe i wyjsciowe sa przedstawione jako
wektory binarne o odpowiedniej dlugosci. Zastosowano przemianowywania nazwy
ALIAS, w celu latwiejszej symulacji wykorzystujac znaczace nazwy poszczegdlnych
sygnatdéw podanych w projekcie. Dodatkowo, aby uprosci¢ automatyczne wygenero-
wanie modelu przygotowywany jest modut biblioteki (PACKACE), w ktérym
zdefiniowane sa niezbgdne typy i stale.

Wyijécia Moore’a sa wyrazone jako przypisanie rownolegle do danego sygnatu
wartoéci ‘1’, gdy aktualny stan réwny jest temu, w ktéorym dane wyjscie jest
ustawione, w przeciwnym wypadku wartos¢ ‘0’.

Kazdy automat moze by¢ przedstawiony jako oddzielny proces z wykorzys-
taniem niezaleznych zmiennych i sygnalow. Opisujac kolejne automaty mozna
zdefiniowaé wlasne typy wyliczeniowe, ktore symbolicznie przedstawiaja poszczegdl-
ne stany automatu. W rozpatrywanym przypadku sa to symboliczne nazwy miejsc.

Kazdy proces reprezentuje oddzielny automat. W procesie wykorzystywana jest
instrukcja warunkowa (CASE), gdzie zmienna warunkowa jest zmienna okreslajaca
aktualny stan danego automatu. Dalsze warunki przej$¢ opisane sa wyrazeniem
logicznym, bedacym warunkiem w instrukcji IF ... THEN, sygnatow wejsciowych
oraz miejsc pochodzacych z komunikujacych si¢ automatéw. W danym opisie
specyfikuje si¢ jedynie zmiang stanu. W odroézaienie np. od jezyka CUPL nie jest
wymagane podtrzymywanie stanu (ang. hold). Przy zakonfczeniu kazdego procesu
nastepuje przypisanie do sygnalu reprezentujacego aktualny stan automatu nowo
wyznaczonej albo poprzedniej wartosci zapamigtywanej pod odpowiednia zmienna
zadeklarowana w procesie. Dodatkowa zaleta opisu automatu wspolbieznego w je-
zyku VHDL jest mozliwo$¢ lacznej symulacji calego urzadzenia cyfrowego [20].

Rys. 9 przedstawia realizacje proceséw z wykorzystaniem instrukcji warun-
kowych jezyka VHDL.



use std.std_logic_1164.all;

PACKAGE Example Package is
constant NUMBER_INPUTS
constant NUMBER_OUTPUTS

:=8;
:=8;

integer
integer

subtype T_ INPUTS is std_logic_vector (NUMBER_INPUTS-1 downto 0);
subtype T OUTPUTS is std lOglC vector(NUMBVR OUTPUTS-1 downto 0);

type T“STATTSO is
type T_STATES1 is

(pO,

RAISE) ;
end Example Package;
use std.std_logic_1164.all;
use work. Example Package.all;
entity example is

port { CLK in std_logic;
X : in T_INPUTS
Y out T_OUTPUTS

end Example;
architecture ARCHL of Example is

signal CURRENT_STATEO : T_STATESO;

signal CURRENT_STATEl : T_STATES1;
alias ST std_logic is X(7):
alias Sl std logic is X(6);
alias sO std:logic is X(5):
alias Wz std_logic is X(4);
alias WAZ std_logic is X(3);
alias WABZ std_logic is X(2);
alias d std_logic is X(1);
alias TM std_logic is X(0);
alias MT std_logic is Y(7):
alias MR std_logic is Y(6);
.alias CONE std_logic is Y(5);
alias VA std_logic 1s Y(4);
alias VB std_logic is Y(3);
alias VC std_leogic is Y (2}
alias MP1 std logic is Y{(1);
alias MPO std:logic is Y(0);

begin

SET STATEOQ
variable NEXT_STATEQ :
begin

case CURRENT_STATEOD is
when EO0 => if (ST='1') and

brocess (CLK)

T_STATESO; .

(s0="1")

(others =>
: {others =>

WEIGH_A, WEIGH_B, FILL) ;
(START, BRICK 1, DROP 1, BRICK _2,DROP_

Z,MIX,TIP,

and (WZ='l'} and

(CURRENT_STATE1=START)
then NEXT_STATEO:=WEIGH A;

end if;
when WEIGH A => if (WAZ='l') then NEXT_STATEO:=WEIGH_B; end if;
when WEIGH B => if (WAB%='l') then NEXT_STATEQ:=FILL; end if;
when FILL => if (W2='1') and (d='0') and (CURRENT_STATE1=DROP_2)

then NEXT_STATEO:=P0;

end if;

end case;
CURRENT_STATEQ <=
end process SET_STATEO;

SET_STATEl : process (CLK)
variable NEXT_STATE1l
begin

case CURRENT_STATE] is
when START => if (ST="1")

NEXT_STATEO;

T_STATES1;

{CUPRENT_STATEO=PB0)

and (S0='1') and (W2='1') and
then NEXT . _STATEL: =BRICK_1;
end if;
when BRICK 1 => if {d='l') then NEXT_STATEl:=DROP_1; end if;
when DROP_1 => if {d='0') then NEXT _STATEL:=BRICK 2; end if;
when BRICK 2 => if (d='1l') then NEXT_STATEL:=DROP 2; end if;
when DROP_2 => if (WZ='l")

then NEXT_STATE1

and

(d='0") and

:=MIX;

(CURRENT_STATEO=FILL)

Rys. 9.
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end 1if;
- when MIX => if (TM='1l') then NEXT_STATE1l:=TIP; end if;
when TIP => if ($1='1l') then NEXT_STATEl:=RAISE; end if;
when RAISE => 1if (S0='1') then NEXT_STATE1l:=START; end if;

end case;
CURRENT_STATEQ <= NEXT_STATEO;
end process SET STATEL;
VA <= 'l' when CURRENT_STATEO=WEIGH_A else '0';
VB <= 'l' when CURRENT_STATEO=WEIGH B else '0';
- VC <=.'l' when CURRENT_STATEO=FILL else '0’;
DONE <= 'l' when CURRENT_STATEl1=START else '0':;
MT <= '1' when CURRENT_STATE1=BRICK 1
or CURRENT_STATE1=DROP_1
or CURRENT_STATE1=BRICK 2 else '0';
MR <= 'l' when CURRENT_STATELl=MIX
or CURRENT_STATE1=TIP else ‘0
MP1l <= 'l1' when CURRENT_STATE1=TIP else '0';
MP0Q <= 'l' when CURRENT_STATE1=RAISE else '0';

end ARCH1;

Rys. 9. Realizacja procesow w jezyku VHDL

PODSUMOWANIE

W artykule rozszerzono wyniki dotychczasowych prac autoréw, opublikowanych
m.in. w [7, 21], przedstawiajac efektywniejszy i latwiejszy sposob realizacji kontrolerow
wspOlbieznych przy zastosowaniu standardowych system6w syntezy uktadéw progra-
mowalnych. Podano przyklady demonstrujace przydatno§¢ proponowanej metody
w projektowaniu sterownikow logicznych. Zamieszczono szczegélowe przyklady
syntezy tego samego sterownika w systemach CUPL, PALASM i VHDL. Zademonst-
rowano rozne sposoby kodowania kolorowanej P/T sieci. Krotko przedstawiono
program (typu front-end) przygotowujacy dane dla popularnych kompilatorow PLD
iFPGA. Omo6wiono koncepcije rozszerzonego jezyka regutowego PNSF2 jako naktadki
do kilku typowych kompilatoréw. Stanowi ona dogodny pomost miedzy specyfikacja,
a metodami formalnymi bazujacymi na logice matematycznej [4].

Dalsze prace autoréw ida w kierunku implementacji sieci hierarchicznych bez
koniecznosci ich redukowania do sieci plaskich. Szczegdlowego przebadania w for-
mie bechmarkéw wymaga wplyw rodzaju kodowania na zlozonos¢ uktadu. Wydaje
sie jednak, ze najkorzystniejszym sposobem kodowania stanow lokalnych w syntezie
uktadow PLD jest wykorzystanie do tego celu sygnalow wyjsciowych w postaci
rejestrowe;.

Praca powstala w ramach grantu KBN nr 8§ T11C 034 12.
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M. WEGRZYN, M. ADAMSKI

SNTHESIS OF LOGIC CONTROLLER USING STANDARD FPLD COMPILERS

Summary

Design methods for concurrent controllers play a very important role in advanced digital system
design, especially of Logic Controllers. Behaviour of the controller can be described by means of using
coloured, safe, interpreted Petri nets. For the reason of effective implementation, the net that describes
concurrent controller, may be divided (decomposed) into the separate sequential parts, called State
Machines, and be SM-coloured. The colours distinguish the intended or deduced sequential processes. In
the previous authors’ papers such kind of Petri net colouring has been presented for the Petri net parallel
decomposition. It is demonstrated in this paper in the new context as a part of the design methodology
for direct mapping of Petri net into LPLD. The front-end language, which is intended for the proposed
conceptual model, is introduced. It is automatically translated to standard or proprietary HDLs. The
paper presents only some selected techniques needed to design concurrent state machine-based control-
lers, with a special emphasis on synthesis using programmable logic devices and related hardware
description languages. All of them are used as inputs to the popular LPDL compilers. The descriptions in
three different styles of the same controller in CUPL, PALASM/MachXL, and VHDL are included. The
presented design methodology may be easily adapted to other FPLD-oriented HDLs, for example for
DSL (MINC), ABEL (DATA 1/0) and AHDL ALTERA.

Key words: Logic controllers, FPLD compilers, Pelri nets.
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W pracy dokonano pordwnania i oceny wplywu nieidealnoéci wzmacniaczy CMOS
z pradowym sprzgzeniem zwrotnym (CFOAs) oraz impedancji obcigzenia i impedancii
w torze wzmocnienia zwrotnego na pole wzmacniacza. Przeprowadzono analizg trans-
mitancji wzmacniaczy oraz okre§lono parametry zewnetrznego obwodu sprzgzenia zwrot-
nego, przy ktorych nastepuje kompensacja dominujacego bieguna charakterystyk czgstot-
liwosciowych i zwigkszenie marginesow stabilno$ci wzmacniaczy. Rozwazono wzmacniacze
CFOAs ze stopniem transimpedancyjnym i wyjsciowym buforem napigciowym oraz wzma-
cniacz CFOA ze sterowanym zrodtem pradu, zrealizowanym w postaci kaskadowego
potaczenia stopnia transimpedancyjnego sterujacego stopniem transkonduktancyjnym.
Przedstawiono projekty reprezentujace obydwie grupy wzmacniaczy CFOAs oraz wyniki
ich symulacji w programie HSPICE dla technologii CMOS 1.2 ym z firmy AMS.

Slowa kluczowe: Wzmacniacze CMOS, CFOAs i CFOA, projektowanie symulacyjne.

1. WPROWADZENIE

Wazmacniacze operacyjne z pradowym sprzgzeniem zwrotnym (ang. Current
— Feedback Operational Amplifiers — CFOA’s), nazywane rowniez wzmacniaczami
w trybie pradowym, wykazuja kilka zalet w poréwnaniu z konwencjonalnymi
wzmacniaczami operacyjnymi, spoérod ktoérych do najwazniejszych nalezy zaliczy¢
wigksza maksymalna predko§¢ zmian napigcia wyjsciowego SR (ang. slew — rate)
oraz mozliwo$¢ zapewnienia w przyblizeniu tej samej wartoSci gornej czestotliwosci
granicznej wzmacniacza przy zmianie wzmocnienia ukladu z zamknieta petla sprze-
zenia zwrotnego.
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Najbardziej popularne rozwiazanie ukladowe wzmacniacza z pradowym sprzeze-
niem zwrotnym wykorzystuje komplementarna technologie bipolarna o symetrycznych
tranzystorach pnp i npn. Rozwiazanie to nie moze by¢ w prosty spos6b zaadaptowane
dla realizacji w technologii CMOS oraz niekomplementarnej technologii BiCMS.

Istnieje kilka typowych rozwiazan ukladowych CFOA’s [1 + 5] przy czym kazde
z nich moze by¢ zakwalifikowane do jednej z dwoch grup:

1) CFOA'’s ze stopniem transimpedancyjnym i wyjSciowym buforem napigciowym,;
2) CFOA’s z pradowym zrodlem sterowanym (zrealizowanym w postaci stopnia
transimpedancyjnego sterujacego stopien transkonduktancyjny).

W obu rozwiazaniach istnieja ograniczenia odnosnie wartosci impedancji sprzg-

zenia zwrotnego oraz obciazenia, szczegOlinie je§li uwzglednic nieidealne parametry
stosowanych wzmacniaczy CFOA’s.
W rozdziale 2 dokonano poréwnania oraz oceny wplywu nieidealnosci wzmacniaczy
CFOA'’s oraz impedancji obciazenia i impedancji w torze sprz¢zenia zwrotnego na pole
wzmocnienia w obu grupach wzmacniaczy. W rozdziale 3 przeprowadzono analize
transmitancji nieodwracajacych wzmacniaczy napigciowych z pradowym sprz¢zeniem
zwrotnym oraz wyprowadzono zaleznosci pozwalajace na dobodr takich parametrow
zewnetrznego obwodu sprzezenia zwrotnego, przy ktorych nastepuje kompensacia
dominujacego bieguna charakterystyk czestotliwosciowych wzmacniaczy i zwiekszenie
ich marginesOw stabilnosci. W rozdziale 4 przedstawiono projekty CFOA’s w techno-
logii CMOS, reprezentujace obydwie grupy wzmacniaczy. W projektach tych zawarte
sa rozne oryginalne ulepszenia wybranych blok6éw funkcjonalnych wykorzystanych do
budowy wzmacniaczy, w celu zapewnienia lepszych parametrow wyjSciowych. Ostatni
rozdzial pracy przedstawia wyniki symulacji zaprojektowanych wzmacniaczy w tech-
nologii 1.2 ym CMOS z firmy AMS, przy wykorzystaniu programu HSPICE.

2. POLA WZMOCNIEN WZMACNIACZY
Z PRADOWYM SPRZEZENIEM ZWROTNYM

Typowy wzmacniacz operacyjny ze sprz¢zeniem pradowym sklada sie z wejs-
ciowego wtornika napigciowego i stopnia transimpedancyjnego. W celu zapewnienia
malej rezystancji wyjciowej wzmacniacza operacyjnego, na wyjsciu stopnia transim-
pedancyjnego stosuje si¢ bufor napigeciowy. Struktura opisywanego wzmacniacza ze
sprz¢zeniem pradowym odpowiada strukturze konwejora pradowego drugiej genera-
cji CCII, w ktoérym napigcie z wyjcia Z podane jest na wyjscie wzmacniacza
operacyjnego O poprzez bufor napigciowy. Taki wzmacniacz zostal pokazany
w formie schematu zast¢gpczego na rys. 1.

W schemacie tym uwzgledniono rzeczywiste parametry poszczegblnych stopni.
Wejsciowy wtornik napigciowy jest reprezentowany przez:

— wzmocnienie napigciowe k;, = 1,
— pojemnos¢ wejsciowa C,, ktora przy sterowaniu prawie napigciowym moze by¢
pominieta,
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]

G,

Rys. 1. Schemat zastepczy wzmacniacza CFOA ze stopniem transimpedancyjnym

— rezystancje wyjsciowa r, i pojemnos¢ wyjSciowa C,, ktore stanowia zarazem
rezystancje wejsciowa i pojemno$¢ wejsciowa niskoimpedancyjnego wejscia prado-
wego X wzmacniacza operacyjnego.

Prad wejsciowy I, wejScia X steruje stopniem transimpedancyjnym o transim-
pedancji Z, a napigcie wyj§ciowe tego stopnia poprzez wtoérnik napigciowy o wzmo-
cnieniu k, (w przyblizeniu rownym jednosci) podane jest na wyjécie wzmacniacza.
Rezystancja wyjéciowa wtérnika napigciowego Ry, stanowi rezystancje wyjSciowa
wzmacniacza operacyjnego. Na rys. 1 uwzgledniono takze elementy obwodu sprzg-
zenia zwrotnego R, R,, C,, C, w konfiguracji wzmacniacza nieodwracajacego oraz
impedancj¢ obcigzenia R,, C;.

Przyjmiemy, ze transimpedancja wzmacniacza ma jeden dominujacy biegun, tzn.
moze by¢ wyrazona wzorem:

Ry
1 +J_w
)

a

Zp(jw) = CRY)

Nie uwzgledniajac wplywu pojemnosci oraz stosujac zasadg superpozycji, zgodnie
z oznaczeniami na rys. 1, mozemy zapisa¢ rOwnania
kY V, R,
* rx+-R1H-R2 R2+rx”R1rx+Rl

2.2)
Yo _ k V; R, + 5
R,+r|R r.+RIR,R+R, R

Vo=kk,Z;(jo)I,— Roz<

Dla uproszczenia zapisu wprowadzono znak ||, oznaczajacy rownolegle polaczenie
elementow.
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Rozwigzujac uklad rownan (2.2) oraz wykorzystujac zalezno$¢ (2.1), otrzy-
mujemy

Z L+
jw)=-2=4 0 2.3
A(./w) V,- Oxl jws ( )
wax
gdzie:
Ry,

4 N kR, 2.4)
Ox — R -
kl kl kikZ‘RT RL Rl kl kikZRT RL kl kikZRT

R
Ay=1+72 2.5
k k.k,R
Wy = @, R _IR, 24NT = .
02 02 L1202
o (R (1) e
(2.6)

1 r Rop Ry R, Rz Roa
A4 Tx 14+ 2 At — Y O T - I
{kl_'_klkikZRTl:Ao( * ‘RL>+ Rl]+k1kik2RT M ’RL +k1kik2RT
k.k, R
Wy = wa<1 + AO'—ZJ). 2.7
ROZ
Zakladajac, ze biegun i zero transmitancji (2.3) spelniaja warunek

Wy > Wy (2 8)

szeroko$§¢ pasma wzmacniacza z zamknigta petla wynosi

GW, = w,, 2.9)
a pole wzmocnienia wzmacniacza z zamknieta petla jest okreslone zaleznoscia
GB, = 4,,GW_=
(2.10)
e S e iy e " v
rx[<1 + -IEZ>AO + RTL:I + <1 + “R:)Rz + Ry,

Przedstawiajac zaleznosci (2.4, 2.6, 2.7, 2.9, 2.10) dla ukladu idealnego, w ktérym
k=1, k=1, k=1, r,=0, Ry=0 .11)
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otrzymujemy
Ay = : _I:ORz. (2.12)
RT
Biegun transmitancji wynosi
Wy = wa%(l +1%>, (2.13)
za$ zero transmitancji dazy do nieskoficzonosci
Woo = 0. (2.14)
Szerokos¢ pasma wynosi
GW, = w,, (2.15)
natomiast pole wzmocnienia
GB0=A00GWO=AOa)a%T. (2.16)
2

Gdy R;— o0 to Ay — A,.
Na podstawie zaleznosci (2.10) i (2.16) mozna obliczy¢ stosunek pola wzmoc-
nienia wzmacniacza rzeczywistego do pola wzmocnienia wzmacniacza idealnego

GB, Ry, k Kk, R,
X =1+ . 217
GBO ( AO k k2 RT> ‘ROZ ROZ -ROZ
) 14+ —14,+—= 1+—|R,+ R
r x + _RL 0 + Rl + + Rl y) + 02

Jak wynika z zaleinoéci (2.4) i (2.12) wzmocnienie wzmacniacza z zamknietg
petla sprzezenia zwrotnego zalezy gléwnie od warto$ci rezystancji R, i R, oraz
w niewielkim stopniu od wartosci rezystancji r, i Rp,. Z réwnad (2.6) i (2.9) oraz
(2.134) i (2.15) wynika, ze szeroko$¢ pasma wzmacniacza zalezy glownie od wartosci
rezystancji R,, jednak wplyw pozostalych parametréw: r, i Ry, nie jst pomijalny.
W rzeczywistym wzmacniaczu, przy niezerowych wartoSciach r, i Ry, szerokosé
pasma zalezy rowniez od rezystancji R,, przez co pasmo wzmacniacza maleje ze
wzrostem wzmocnienia. Nie ma réwniez pelnej swobody ksztaltowania pasma
wzmacniacza niezaleznie od wzmocnienia. Jednak w pewnym ograniczonym za-
kresie, zaleznym od wartoci parametréw r, i Ry, istnieje mozliwo$¢ doboru
wartosci rezystancji R, i R, zapewniajacych w przyblizeniu to samo pasmo dla
roznych wartofci wzmocnienia. W tym celu rezystancje te nalezy dobraé na
podstawie zaleznosci (2.4), (2.6) metoda kolejnych przyblizen, przy czym dla
zapewnienia stalego pasma, ze wzrostem wzmocnienia nalezy nieco zmniejszy¢
warto$¢ rezystancji R,, a nastgpnie rezystancje R, nalezy dobraé dla zapewnienia
wymaganego wzmocnienia.
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Réwnania (2.4), (2.6) nie pozwalaja na wyprowadzenie prostych zaleznosci, okres-
lajacych bezpoérednio wartosci rezystancji R,, R,, zapewniajacych wymagane pasmo
i wzmocnienie wzmacniacza.

Innym sposobem budowy wzmacniacza operacyjnego z pradowym sprzgzeniem
zwrotnym jest wykorzystanie sterowanego zrodta pradowego zrealizowanego w po-
staci stopnia transimpedancyjnego sterujacego stopniem transkonduktancyjnym.
Schemat zastepczy takiego uktadu przedstawiono na rys. 2.

v Y

.|l_—“—4
CY

Z 0 Vo
sz_ 1
i ST

R; %Cl L—‘:\;—I

Rys. 2. Schemat zastgpczy wzmacniacza CFOA ze sterowanym zrodlem pragdowym

Oznaczenia zastosowane na rys. 2 sa takie same jak na rys. 1. Konicowy stopiefi
transkonduktancyjny posiada konduktancje wyjsciowa G, i pojemno$¢é wyjsciowa
C,. Wzmocnienie wzmacniacza, wyznaczone na podstawie schematu zastgpczego
z rys. 2, okre§lone jest wzorem (2.3), w ktérym:

A I
°* %GR,

= o (2.18)

1 R,
k, k k,G, R [A Go+ Gu) + ]+k kGRT(G°+GL)+k,k,.G,RT

k k,G, Ry

1 .
+ rx[(GO + G )4, + E] +(Gy+ G R,
1

Wy = @

(2.19)

1 T, 1 R, 1
2 1| 4,(G, -2 —
{k k,k,G, R, [ ol +GL)+R]+k1k,GR (G°+GL)+k1k,.GtRT}’

Wox = @, (1 + AO ki Gz RT)s (220)
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k k.G, R
GBX=(AO+kGR>w,, L2 ‘IT . (221)
A rx[(G0+ GL)A°+E] +(Gy+ GR, .
1
Dla ukladu idealnego, w ktorym
k=1, k=1, r,=0, G,=0 (2.22)
otrzymujemy
1
Ay = GRr (2.23)
14 Ry |
G, Ry GR;
gdzie: 4, okreSlone jest zaleznoscia (2.5),
G, R, R, 1
=w, ——F"—[1 G, +—— 2.24
Do = 0 7Y GLR2< Te Rt G R, @24
| woo = @, (1 + 4, G, Ry). 2.25)
Gdy A, > 1, to W, K wg i wtedy,
GWy = wy (2.26)
1 G,R
= =(A4 kS 2.27
GB, = AnwGW, ( O+GtRT>wal+GLR2 ( )

Stosunek pola wzmocnienia wzmacniacza rzeczywistego (2.21) do pola wzmocnienia
wzmacniacza idealnego (2.27) okresla zalezno$c

1
A -
68, T kGR, kok,(1+ G,R)

x

GB,

(2.28)

‘ 1
Ao+ 1+rx|:(G0+GL)A0+f:|+(GO+GL)-RZ
1

G, R,

Wzory (2.18) i (2.23) wskazuja, Ze wzmocnienie wzmacniacza, podobnie jak
poprzednio, zalezy gldwnie od wartosci rezystancji R,, R,, ale rOwniez zalezy od
wartosci rezystancji r, i konduktancji G, i G,. Duze wartosci konduktancji G, i G,
wplywaja znaczaco zarOwn ona wzmocnienie, jak i na szeroko$¢ pasma wzmac-
niacza. Nie ma réwniez pelnej swobody ksztaltowania pasma wzmacniacza niezalez-
nie od wzmocnienia, poniewaz szeroko$¢ pasma zalezy od wartosci obu rezystancji
R, i R, (gtébwnie od R,). '

W podobny sposdb do opisanego wczesniej, przy wykorzystaniu zaleznoéci (2.18)
i (2.19), metoda kolejnych przyblizen mozna dobra¢ wartos¢ rezystancji R;, R,
zapewniajacych w pewnym zakresie w przyblizeniu stale pasmo przy zmianie
wzmocnienia.
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3. ANALIZA TRANSMITANCIJI NIEODWRACAJACEGO WZMACNIACZA
NAPIECIOWEGO Z PRADOWYM SPRZEZENIEM ZWROTNYM

Wzmacniacz napig¢ciowy zbudowany w oparciu o ukltad ze sprzezeniem prado-
wym mozna przedstawi¢ w postaci schematu blokowego z jednopgtlowym sprzeze-
niem zwrotnym (rys. 3).

A B (@]
Y + +
- > Tya z K >3 Tgo —)@——)
Vy _x | X VB Y VO
Taa
> Typ

Rys. 3. Schemat blokowy nieodwracajacego wzmacniacza napi¢ciowego z pradowym sprzeZeniem
zwrotnym

Transmitancje wystepujace na rys. 3 reprezentuja:

K=2Z, 3.1
jest transimpedancja wzmacniacza objetego pegtla sprzezenia zwrotnego.
I,
Tpa= —75 - (3.2)

okresla wplyw napigcia wyjSciowego petli sprzgzenia zwrotnego V, = I, Z, na prad
wejsciowy petli.

(3.3)

opisuje wplyw napigcia wejSciowego V', na prad I, przy rozwartej petli sprzezenia
zwrotnego.

(3.4)

okresla wplyw napigcia wyjsciowego petli sprzezenia zwrotnego V, = Z, I, na napiecie
wyjsciowe V; przy braku oddziatywania napigcia V', na napigcie V, przez uklad pasywny.

Yo

Typ = —2
Y0 VY

(3.5)
K=0
wyraza bezposredni wplyw napigcia wejsciowego V', wystepujacy poza petla sprze-
Zenia zwrotnego, przez uklad pasywny na napigcie wyjsciowe V.
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Wazmocnienie petli otwartej wynosi

Wzmocnienie napieciowe A4 ukladu ze sprzgieniem zwrotnym, wyznaczone na
podstawie schematu blokowego z rys. 3, wynosi

14 K
A=-"L=Ty,——To+ Tr. 3.7
v, YA1+KTBA o+ Iy (3.7

3.1. WZMACNIACZ IDEALNY ZE STOPNIEM TRANSIMPEDANCYINYM

Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy idealnego wzmacniacza CFOA
nieobciagzonego, otrzymany na podstawie schematu zastgpczego ukladu ze stopniem
transimpedancyjnym z rys. 1, przy zalozeniu: r, =0, R, =0, k, =k, =k, = 1.

Wzmocnienie napigciowe analizowanego ukladu wynosi

R 1 R 1
A=(1+2 =(1+=2 . 3.8
LG Zy
Mozna przyjaé, ze transimpedancja Z jest funkcja dwubiegunowa
Ry

Zr(s) = 3.9
() (1 +st7) (1 + 8T4) 3.9)
o biegunie dominujacym  1/t; (17> 1., ); Tr = Ry Cy. (3.10)

Lustra pradowe lub uklad kaskadowy w stopniu transimpedancyjnym sa przyczyna
istnienia drugiego bieguna o pulsacji 1/7,,. Wykorzystujac zaleznosci (3.9, 3.10) oraz
zakladajac duza warto$¢ transrezystancji R, (R, > R, ), otrzymujemy

_—RT
A= <1 n 133) UrTen Ry . (3.11)
R, ) Tr+ Tom R,
+
T, Tem RytrTom
\ 1 + ly . ch
RIR, i
r,=0
1R, 1€
1/R=0 2

Rys. 4. Schemat blokowy idealnego wzmacniacza CFOA ze stopniem transimpedancyjnym
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Pomijajac wplyw bieguna 1/z,, (7., = 0), wzmocnienie napieciowe i 3dB szerokosé

pasma okreslaja zalezosci:

R, 1 R, 1
A_<L+E>__”TE"<L+R>TIE§£
1 l + 2 1
srT—R

T

1
R,Cyr

W34 =

W przypadku, gdy biegun o pulsacji 1/7, jest dominujacy (z, > 1), to:
R, w;
A_@+R) ,
. p

Q=N

? T JCoR, T,

gdzie

T’.L‘m
0=Jcr,

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
(3.16)

Znormalizowana charakterystyke amplitudowa wzmacniacza, wyznaczona na pod-

stawie zaleznosci (3.14), przedstawiono na rys. 5.

A)
——| A 1 I oW
| A(0) R2<R2<R2<R2
1 !
R2
s
>
]
Rys. 5. Znormalizowana charakterystyka amplitudowa wzmocnienia napigciowego
4(w)| w?
40) |

(o) + %jw + o}
Dla rozwazanego przypadku 3dB szeroko$¢ pasma wynosi

N

W34 = (Op )

(3.17)
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Zmniejszenie rezystancji R, pozwala zwigkszy¢ pasmo wzmacniacza, jednak moze to
spowodowac pojawienie si¢ niepozadanego podbicia charakterystyki. Podbicie to nie
wystepuje, gdy
o< i_. (3.18)
V2
Zatem minimalna warto§¢ rezystancji R,, nie powodujaca podbicia charakterystyki
i pozwalajaca uzyska¢ maksymalne pasmo, wynosi

2t
R, ===, 3.19
=2 (3.19)
Wtedy
2z 2t 1
R - Ton — R = Zlem = — 3.20
w}d.B < 2 CT ) wp < 2 CT ) \/2 ’L'cm ( )

Margines fazy mozna okresli¢ badajac charakterystyke fazowa wzmocnienia
petli otwartej LG = Z,/R,. Korzystajac z zaleznoéci (3.9) oraz poprzednio stosowa-
nych przyblizen (v, >» 1., R;> R,) mozemy obliczy¢ pulsacj¢, przy ktérej modut
wzmocnienia petli otwartej | LG jest roOwny jednosci

1+ 1+ 2T \?
1 CrR,
w||LG|=1 ='c— 5

a nastgpnie margines fazy

(3.21)

B, = arctg (3.22)

wIILG|=ITan.

Dla R, okreslonego zaleznoscia (3.19), margines fazy o,, = 66°.

3.1.1. Kompensacja bieguna dominujacego charakterystyki amplitudowej

Zwigkszenie szerokosci pasma wzmacniacza mozna uzyska¢ kompensujac biegun
dominujgcy charakterystyki amplitudowej. Kompensacje taka mozna zrealizowaé
przez wprowadzenie w obwodzie sprz¢Zenia zwrotnego pojemnosci C,, C,, polaczo-
nych réwnolegle odpowiednio do rezystancji R, R,. Wtedy

Rl

Z, =1 FRr =R, C, (3.23)
R

5 2 7, =R, C,. (3.24)

1 + 51,
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Zakladajac, ze spelniony jest warunek

R R
1 =1,=1 (C = ETCT, C,= EZCT) (3.25)
wzmocnienie napigciowe okreslone jest zaleznoscig
Z VA 1
A=1+—2<—~1——-=1+—2 - (3.26)
%/ + L %/ 4 + %
LG Z,
i zakladajac Ry > R,, otrzymujemy
A=<1+§§ B (3.27)
Vil 4 s 22,
T
Ry
= 3.28
Wayp R, 7., ( )

Pulsacja w.4 W ukladzie z kompensacja (3.28) jest wigksza anizeli w ukladzie
o plaskiej charakterystyce bez kompensacji (3.20). Ponadto w ukladzie z kompensa-
cja istnieje mozliwo$¢ doboru pasma przez zmiang rezystancji R,, gdy spelniony jest
warunek R, « Rj.
Margines fazy wzmacniacza o charakterystyce danej zaleznoscia (3.27) wynosi

By =7+ arctg (— 0| Lo = 1 Tem ) (3.29)
gdzie:
R,
= 3.30
g =1 R, 7o ( )

Dla R, > R, margines fazy wynosi w przyblizeniu 90°.
Margines fazy mozna zwigkszy¢ przez zwigkszenie rezystancji R, (R, < R;) jednak
kosztem pasma wzmacniacza.

3.2. UKLAD NIEIDEALNY

W tej czeéei pracy przeanalizujemy wplyw rezystancii r, i Ry, oraz obciazenia R,
wzmacniacza z rys. 1 na transmitancje ukladu. Wykorzystujac schemat zastepczy
z rys. 1 oraz zaleznosci (3.1 +3.5), poszczegblne transmitancje schematu blokowego
z rys. 3, okreslajg zaleznosci:

K=2,

(R, + (r I RDII R, R 1 RR

T, = =
B4 Ry + {[Ry+ (r | RDII R} Ry + (r | R 7, M’

(3.31)
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odzie
M = (Ryy+ R)[R,(r.+ R) +r.r]+ RuR,(r,+ R)) (3.32)

Tt e R TT GalRgD = g 2 63

o= et (TR RO B = g 639
R+ Ral R RalRy  _RRaRy oo

TR A R + Rl ROT R+ R | Ry M

Wykorzystujac zaleznosci (3.6, 3.7, 3.31+3.35), otrzymujemy wzmocnienie na-
pigciowe

Zr(R, + R,) + Ry R,

A= =
R
<1 + %)[Rz(rx +R)+ er1] + ROZ(rx"' R)+ ZR,
L
(3.36)
R Ry;
14222 -0
._< +R1> Zr
1 2
14—
+ LG
gdzie
Z
LG = Zr = (3.37)

Ry, r r R
T4+ 22\ R {1+ = s |+ Ry (14 =
( * RL>I: 2< * R1> * ’x] * 02( * 1)
R’—-(1+&3>[R<1+—ri>+r]+R <1+i> (3.38)
2 _RL 2 .RI x 02 _Rl . .

Zakladajac Ry, < Ry, zalezno$¢ (3.36) mozna przedstawié w postaci
R 1 Z
Ad={1+22)——, LG==T (3.39)
Rl 1 + i RZ
LG

&

Wzmocnienie ukladu rzeczywistego (3.39) i wzmocnienie uktadu idealnego (3.8)
opisuja funkcje o tej samej postaci. Roznica polega na zastapieniu rezystancji R,
rezystancja Ry w czlonie czestotliwoéciwym funkcji. Zatem maksymalna pulsacje
w;3gp Wzmacniacza o charakterystyce amplitudowej bez podbicia okreéla zaleznoéé

27,

1
W34p <R§ = “‘) ==, (3.40)
Cr) 2t
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wtedy rezystancja R, wynosi

Tem r,
ZT—TRT—R02<1+E> .
—

Ry, ¥ re
1+ -— 1+-%
+RL +R1

R, = (3.41)

W przypadku, gdy wzmacniacz jest obciazony tylko pojemnoscia C, wzmoc-
nienie ukladu dane jest dalej zaleznoscia (3.36), a wzmocnienie petli okresla wzér

Zr

rx rx .
(1 + sRy, CL)[RZ(I + E) -+ rx] + Roz(l + E)

Korzystajac z zalezno$ci (3.9) i (3.42) oraz zakladajac, r, < R,, Ry, Ry < R,

17 « T, otrzymujemy przyblizona zalezno$¢ wzmocnienia petli
R,

1+ sRp, C,)(A + st.) R,

LG =

(3.42)

LG =

(3.43)

Zaldézmy, ze biegun o pulsacji jest dominujacy, tzn. Ry C, >» 1, Wtedy

02~
pulsacja wygp transmitancji wzmacniacza wynosi

Ry

—_— 3.44
R, Ry, €y, 349

W3gp =

Korzystajac z zaleznosci (3.36) i (3.43) (Ry; « R, < R;) wyznaczymy margines fazy

27 2
- +/ ( c T>
R,C, R
W liLgi=1 = \/ 92 (3.45)

g, = arctg —————— (3.46)
w ||L("[ =1 TT

Kompensacje bieguna dominujacego mozna przeprowadzi¢ poprzez odpowiedni
dobor stalych czasowych 1, 1,

R R
T, =1,= R, C,, <c °2CL, C, —?"ZCL) (3.47)
2
Pulsacja wsss wzmacniacza ze skompensowanym wplywem bieguna dominujacego
wynosi

R, 1
== e 3.48
W39 = R, TT ( )
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co wobec warunku Ry, C; » 7., pozwala na znaczne rozszerzenie pasma z mozliwos-
cia jego zmiany przez dobor rezystancji R,. Kompensacja zapewnia zw1c-;kszen1e
marginesu fazy w przyblizeniu do 90°.

4. OPIS ROZWIAZAN UKLADOWYCH WZMACNIACZY
CFOA’s W TECHNICE CMOS

Schemat ideowy wzmacniacza CFOA ze stopniem transimpedancyjnym przed-
stawiono na rys. 6a. Stopien wejsciowy wzmacniacza wraz z ukladem transimpedan-

a)

b)
z
BIEVT
d)

Rys. 6. Schemat ideowy wzmacniacza CFOA z nieodwracajacym stopniem transimpedancyjnym (a);

schemat ideowy nieodwracajacego wyjSciowego bufora napigciowego (b); realizacja zrédla polaryzacii

wstepnej 1, .5 (€); schematy ideowe tranzystoréw ziozonych NMOS i PMOS (d); schemat ideowy
zozonego wtornika zrédtowego z lokalnym pradowym sprzezeniem zwrotnym (€)
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cyjnym jest zrealizowany przy wykorzystaniu dodatniego konwejora pradowego
CCII+. Wtérnik napieciowy, powtarzajacy napigcie z wejScia Y na niskoimpedan-
cyjne wejscie X, tworzy stopien roéznicowy z tranzystorami M1, M2 wraz z wtor-
nikiem zrédlowym na tranzystorze M3, zamkniety w petle stuprocentowego ujem-
nego sprzezenia zwrotnego. W celu zapewnienia bardzo malego napigcia niezrow-
nowazenia wejsciowego wtornika napigciowego prad I; polaryzujacy wtornik zrod-
lowy na tranzystorze M3 nalezy tak dobrac, aby przy otwartej petli sprz¢zenia
zwrotnego (bramka tranzystora M2 uziemiona) napigcie na wyjsciu X byl oréwne
zeru. Vx = VDZ - V(,'s3 (153) =~ 0.

Stopien transimpedancyjny jest zrealizowany przy uzyciu kaskadowych regulo-
wanych luster pradowych X2, X3 oraz X4, X5. Bardzo dogodna forma przed-
stawiania schemat6éw ideowych kaskadowych regulowanych luster pradowych jest
uzycie symboli tranzystoréw ztozonych NMOS i PMOS (ang. composite transistors
[6]), przedstawionych na rys. 6d. Przy uzyciu tranzystoréw zlozonych sa zrealizowa-
ne réwniez wszystkie zrodla pradowe w ukladzie na rys. 6a (X1, X2). Nieodwracaja-
cy, wyjsciowy bufor napigciowy Bl (rys. 6b) jest zrealizowany jako przeciwsobny
uklad w klasie AB o malej impedancji wyjsciowej. Jego struktura oparta jest o znana
z literatury koncepcje [7] kaskadowego polaczenia dwoéch wtérnikéw zrdédlowych
z komplementarnymi tranzystorami MOS i z lokalnym pradowym sprz¢zeniem
zwrotnym. Jak w uproszczeniu pokazano na rys. 6e, wtornik zrédlowy z tranzys-
torem M1 typu NMOS steruje wtoérnikiem zZrédlowym z tranzystorem M7 typu
PMOS, a prady ich polaryzacji sa sprzgzone zwrotnie za poérednictwem lustra
pradowego o przekladni o:1. Przy zalozeniu najprostszych modeli tranzystoréw
i pominieciu ich konduktancji wyjsciowych, uktadowi z rys. 6e odpowiada réwno-
wazny wtornik zrédlowy z tranzystorem ,,zlozonym” o zastgpczej konduktangcji
bramkowej

gm — _gml Em7 , (41)
Em1 — L Em7
gdzie
o= ?ﬂ. 4.2)
m2

Duza warto$¢ konduktancji zastepczej g, pozwala na zapewnienie matej wartosci
rezystancji wyjéciowej bufora Bl, a praca w konfiguracji OD zapewnia szerokie
pasmo przenoszonych czestotliwosci.

Wstepna polaryzacje tranzystoréw M1, M5 oraz M3, M7 do pracy w klasie AB
zapewnia zrodlo pradowe I, 45, ktorego schemat ideowy przedstawia rys. 6c.

Alternatywnym rozwigzaniem ukladowym wzmacniacza CFOA ze stopniem
transimpedancyjnym jest uzycie odwracajacego konwejora CCII~ i odwracajacego
wyjéciowego bufora napieciowego. Schemat ideowy takiego rozwiazania wzmac-
niacza jest przedstawiony na rys. 7.
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a)

Rys. 7. Schemat ideowy wzmacniacza CFOA z odwracajacym stopniem transimpedancyjnym (a); schemat
ideowy odwracajacego wyjsciowego bufora napigciowego w klasie A (b); schemat ideowy odwracajacego
wyjsciowego bufora napieciowego w klasie B (c)

W ukladzie tym stopien wejSciowy wzmacniacza zbudowany jest podobnie jak
w ukladzie na rys. 6a. Odwracajacy stopien transimpedancyjny zrealizowany jest
w oparciu o wzmacniacz kaskodowy, przy wykorzystaniu tranzystorow M11-+M16.
Zrodlo pradowe I,,, oraz tranzystory M7-M10 w polaczeniu diodowym wy-
twarzaja potrzebne napigcia odniesienia do polaryzacji bramek tranzystorow wzma-
cniacza kaskodowego. Zastosowanie wzmacniacza kaskodowego jako transimpe-
dancyjnego stopnia odwracajacego jest lepszym rozwiazaniem niz stopien zbudowa-
ny z samych luster pradowych (z dodatkowa para skrzyzowanych luster pradowych,
w pordwnaniu do rys. 6a, w celu zmiany znaku wspolczynnika transmisji pradowej),
poniewaz zapewnia szersze pasmo czestotliwosci transmisji pradowej z wejécia X na
wyjscie Z, poréwnywalne do ukltadu z rys. 6a.

Odwracajacy, wyjSciowy bufor napieciowy moze by¢ zrealizowany jak na rys. 7b
w postaci komplementarnego ukladu ze wspolnymi zrodlami na tranzystorach M1,
M2 i aktywnym obcigzeniem para komplementarnych tranzystoréw M3, M4. Uklad
zapewnia malg rezystancje wyjsciowa
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Fo = (Zm + Zbss + Lz + B + Zbst + Zust + Zant + Lao) '
“.3)

= (83 + 8bes + Gt + Zosa) 7!

oraz duza liniowo$¢ charakterystyki przejsciowej V, = f (V).

Uklad z rys. 7b charakteryzuje si¢ duzym poborem pradu, bowiem tranzystory M1,
M2 pracuja w klasie A przy duzych spoczynkowych napigeciach Vgg: Vs, = Vip,
Ves1 = Vss (przy V. = 0) i dlatego ma ograniczone zastosowanie. Sterowanie tran-
zystorow M1, M2 za posrednictwem komplementarnych wzmacniaczy réznicowych
o niewielkich wzmocnieniach, z tranzystorami M5, M6 1 M9, M 10 (rys. 7c), pozwala
na ich prace w klasie B lub AB, zapewniajac mniejszy pobor pradu.

Schemat ideowy wzmacniacza CFOA z pradowym zrodlem sterowanym, zreali-
zowanym w postaci dwustopniowego ukladu jako transimpedancyjny stopien steru-
jacy stopniem transkonduktancyjnym, przedstawiono na rys. 8.

Stopien wejsciowy wzmacniacza i stopien transimpedancyjny zrealizowany jest
w postaci dodatniego konwejora pradowego CCII*, podobnie jak opisany wczesniej
ukiad na rys. 6a.

Stopien
transimpedancyjny
Vop

Kaskodowy stopien'
transkonduktancyjny

Stopien
wejsciowy

Rys. 8. Schemat ideowy wzmacniacza CFOA ze sterowanym zrodiem pradowym

Stopient réznicowy na tranzystorach M6, M7, wraz ze wzmacniaczem kaskodowym
na tranzystorach M8 -+-M16 fromuja kaskodowy stopien transkonduktancyjny o roz-
nicowych wyjSciach. Zastosowanie na wyjsciu roéznicowo sterowanych struktur
kaskodowych zapewnia duZe rezystancje wyjsciowe, bez konieczno$ci stosowania
luster pradowych. W ukladzie zastosowano kompensacj¢ charakterystyk czestot-
liwoSciowych (ang. feedforward compensation) za pomoca elementow R, C;.
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Na podstawie matosygnalowego schematu zastepczego stopnia transkonduktancyj-
nego mozemy wyznaczy¢ transkonduktancje ukladu:

_I(.)*-_gmG G,

V. 2 +G + ’
z (8us12 L)(gd.s() gms)_'_gdo’“ + G,
gm12 + Emb12

gdzie konduktancja wyjsciowa kaskadowego polaczenia tranzystorow M10, M11,
Wwynosi

G, =

“4.4)

8s10 8as11 ~ Zas10 8ds11 4.5)
Zasto + &mio + Emsro + a1 Emio + Empro

Normalnie spelnione sa warunki

gea0,11 =

G > guazs G > gero, 11 8ase + 8usts K iz + Gmprz- “4.6)
Dlatego
—IS_ Eme [ 8as + &uas15 >_1 Ems
G, = x| ===+ ] >~ 2, @.7
‘ v, 2 \gmz2 + Gz 2

Konduktancja wyjsciowa kazdego z wyj$¢ roznicowych stopni kaskodowych wynosi:

_ Iy _ (8us + 8asts) 8asn2 ~ (8as + 8usts) 8usiz
Vily co 8Suiz+ &mz~+ mbiz + Gass + s Gmiz + Loz

Jak wynika ze wzoréw (4.4 +4.8) transkonduktancja G, jest prawie stala, niezalezna
od konduktancji obciazenia, a stopnie wyj$ciowe zachowuja sie jak sterowane zrodla
pradu o bardzo matlej konduktancji wyjsciowe;.

G, =

. (4.8)

5. WYNIKI SYMULACII I WNIOSKI KONCOWE

Wyprowadzone zalezinosci w punktach 2 i 3 pozwalaja na dobér parametrow
zewngtrznego obwodu sprzgzenia zwrotnego rzeczywistego zmacniacza CFOA,
zapewniajacych jego maksymalne pasmo. Bardzo efektywnym sposobem poszerzenia
pasma wzmacniacza CFOA jest metoda kompensacji dominujacego bieguna charaktery-
styki amplitudowej za pomoca pojemnosci C;, C, polaczonych rownolegle do rezystancji
R, R,, jednak tylko w ogranicoznym zakresie wielko§ci wzmocnienia i pasma.

Kompensacja charakterystyki amplitudowej o duzym wzmocnieniu i szerokim
pasmie wymaga, zgodnie z warunkiem kompensaciji (3,25), stosowania doéé duzych
wartosci pojemnosci C;, C,. W nastgpstwie do§¢ znacznego pojemnosciowego
obciazenia wzmacniacza elementami w torze sprzezenia zwrotnego pole wzmoc-
nienia ukladu otwartego maleje i przy zamknieciu petli sprzezenia zwrotnego
z kompensacja gorna czgstotliwo$¢ graniczna wzmacniacza moze byé mniejsza niz
ukladu bez kompensacji. Nizej zostana przedstawione przyktady ksztaltowania
charakterystyk czgstotliwo§ciowych wzmacniaczy CFOAs opisanych w punkcie 4
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(rys. 6+ 8), zaprojektowanych w technologii CMOS 1.2 pA z firmy AMS. Symulacje
zostaly przeprowadzone w programie HSPICE i modelach tranzystoréw na pozio-
mie LEVEL =2.

Na rys. 9 przedstawiono charakterystyki amplitudowe i fazowe bez kom-
pensacji i z kompensacja wzmacniacza ze stopniem transrezystancyjnym o stru-
kturze ukladowej przedstawionej na rys. 6. W ukladzie bez kompensacji dla
wszystkich trzech wartoéci wzmocnienia A, =1, 10, 100 przez odpowiedni
dobér wartoéci rezystancji R,, zapewniono prawie t¢ sama goérna czgstotliwose
graniczna ok IMHz. W ukladzie z kompensacja nast¢puje znaczne rozszerzenie
pasma (100MHz dla 4, =1, 30MHz dla 4,= 10, 20MHz dla 4, = 100), jednak
z powoddw opisanych wyzej, pasmo maleje ze wzrostem wzmocnienia, a oprocz
tego, przy duzej wartoSci wzmocnienia wystgpuje podbicie charakterystyki am-
plitudowe;.

Charakterystyki czgstotliwo$ciowe dwdch pozostalych wzmacniaczy, opisanych
w punkcie 4 (uktady z rys. 7 i 8) przedstawiono na rys. 10 i 11. Z poréwnania tych
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Rys. 9. Charakterystyki amplitudowe i fazowe bez kompensacji A;=1 (R,» o, R, =55kQ), A,=10
(R,=6,1kQ, R,=55kQ), A,=100 (R,=550kQ, R,=55kQ) i z kompensacja A,=1(C,=0,
C,=110pF), A =10 (C, =1nF, C,=110pF), A,=100 (C, =11nF, C,=110pF) wzmacniacza z rys. 6
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Rys. 10. Charakterystyki amplitudowe i fazowe bez kompensacji i z kompensacja wzmacniacza
(wartosci elementow jak na rys. 9)

charakterystyk wynika, Ze prezentowane uklady charakteryzuja si¢ podobnymi
wlasciwosciami czestotliwo$ciowymi.

Mozemy rowniez stwierdzi¢, ze kompensacja dominujgcego bieguna charakterys-
tyki ukladu otwartego ma ograniczone zastosowanie ze wzgledu na konieczno$é
stosowania zbyt duzych wartosci pojemnosci C;,, C,. Przeprowadzona analiza
w punkcie 3 pozwala oceni¢ przydatno$¢ nieidealnych wzmacniaczy CFOAs do
ksztaltowania dowolnych transmitancji (np. realizacji filtréw ze wzmacniaczami
CFOAs). Jezeli w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego zastosujemy C, # 0, za§ C, =0,
to podstawiajac w réwnaniu (3.37) w miejsce R, impedancj¢ Z,, (okreSlona row-
naniem (3.24)) mozemy stwierdzi¢, ze transmitancja ukladu otwartego posiada
dodatkowe zero przy pulsacji w, = 1/R,C, oraz dodatkowy biegun przy pulsacji

w, = 1/t,, gdzie
Ry,
2 7 I:(l + 'RL> <1 +R,>R02:| 5.1

za$§ R; okreslone jest wzorem (3.38).
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Rys. 11. Charakterystyki amplitudowe i fazowe bez kompensacji i z kompensacja wzmacniacza z rys. 8
(wartoéci elementow jak na rys. 9)

Poniewaz w, > w_, to pole wzmocnienia uktadu otwartego ro$nie, jednak pulsa-

cja w, przy ktorej |LG| = 1 zostaje przesunigta w obszar znacznych przesuniec fazy
spowodowanych biegunami wyzszego rzedu transimpedancji Z,(s). Moze to prowa-
dzi¢ nawet do utraty stabilno§ci wzmacniacza.
Przy zastosowaniu C, # 0 oraz C, =0, podobne rozwigzanie (w rOwnaniu 3.37)
w miejsce R, nalezy podstawi¢ impedancj¢ Z, okreslona rownaniem (3.23)) prowadzi
do stwierdzenia, ze transmitancja ukladu otwartego posiada dodatkowy biegun przy
pulsacji w, = 1/7,, gdzie t, = C|[R, |7 [ (R, + Ry;)]. Jezeli pojemnos¢ C, jest na tyle
duza, ze dodatkowy biegun wnosi przesunigcie fazowe w obszarze pulsacji przy
ktorej |LG| > 1, to zmniejsza to margines fazy i moze by¢ przyczyna niestabilnosci
lub znacznego podbicia charakterystyki amplitudowej ukladu z zamknigta petla
sprzgzenia zwrotnego.

Na rys. 12 przedstawiono charakterystyki przejsciowe V,= f(V,) wszystkich
trzech wzmacniaczy, przy czym we wzmacniaczu z odwracajacym stopniem transim-
pedancyjnym zastosowano odwracajacy bufor wyjsciowy w klasie B z rys. 7c.
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Zor Aro<

Rys. 12. Charakterystyki DC analizowanych wzmacniaczy dla wzmocnienia k, = 10

Charakterystyki te zostaly wyznaczone przy duzych wartosciach rezystancji ob-
cigzenia, aby pokaza¢ maksymalne zakresy liniowych czesci tych charakterystyk.
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S. KUTA, C. KRAJEWSKI, J. JASIELSKI

CMOS CURRENT FEEDBACK OPERATIONAL AMPLIFIER’S FREQUENCY
CHARACTERISTICS FORMING

Summary

The paper brings a review, comparison and estimation of influence of CMOS current feedback
amplifiers (CFOAs), nonidealities as well as load- and feedback impedance on gain-bandwidth product.
The transfer function analysis of CFOA was presented for resistive and resistive — capacitive feedback.
Two types of CFOAs were investigated: one with a transimpedance gain stage and output voltage buffer
and the second one with current-amplifier gain stage. Circuit implementations of both types of CFOAs
and SPICE simulation results are also presented.

Key words: Operational amplifiers CMOS, CFOA, circuit implementations, simulation results.
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W pracy przedstawiono jedna z najbardziej aklywnych galezi rozwojowych wspoiczes-
nej elektroniki mocy, ktéra wykorzystuje hybrydowa integracje ukiadéw tacznikowych
mocy i ukladéw sterowania w jednym module elektroizolowanym. Opisano wiasciwosci
funkcjonalne podstawowych rodzajoéw inteligentnych modutéw mocy (IPM) z tranzys-
torami IGBT. Podano tez niektore szczegdly budowy oraz scharakteryzowano parametry
wybranych miarodajnych rozwigzan tych modutow.

Stowa kluczowe: uklady tacznikowe, uklady sterowania, moduly IPM, tranzystory IGBT.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich dwoéch dekadach lat o rozwoju elektronicznych urzadzen do
przetwarzania mocy w znacznym stopniu decyduje postgp w dziedzinie lacznikow
polprzewodnikowych. Rozmaito$¢ odmian modyfikowanych lub opracowywanych
obecnie w skali laboratoryjnej lacznikdow mocy jest bardzo duza. Jednak tylko
nieliczne spoérod nich sa kwalifikowane do stadium produkcji seryjnej. W tej grupie
przyrzadow, w klasie tzw. $rednich mocy przetwarzanych, od ok. 1 kW do ok.
10 MW, najwiekszy postep iloSciowy i jakoéciowy obserwuje si¢ w ostatnich latach
w dziedzinie rozwoju elektroizolowanych moduléw z tranzystorami IGBT [2—3] [8].
Naturalng tendencja rozwojowa tych moduldow jest hybrydowa integracja lacznikow
IGBT ora szybkich diod mocy z ukladami sterowania i zabezpieczen. Ideg¢ te
w ostatnich pieciu latach udalo si¢ zrealizowa¢ w skali produkcji seryjnej zaledwie
kilku wytwoércom na éwiecie, w postaci tzw. inteligentnych modutéw mocy, zwanych
dalej IPM (Intelligent Power Modules) [4], [6], [8].

Moduty elektroizolowane jako wygodne w aplikacjach konfiguracje lacznikowe,
zawierajace diody mocy, tyrystory, tranzystory MOSFET mocy, IGBT oraz dwu-
lub tréj-elementowe uklady Darlingtora tranzystorow bipolarnych, byly znane
i doskonalone od szeregu lat przez licznych producentéw. Dopiero jednak IPM,

]
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zawierajace w jednej obudowie uklady scalone, zabezpieczajace bezawaryjna prace
zarowno poszczegolnych lacznikow jak i prawidlowe dzialanie tworzonego przez nie
przeksztaltnika, stanowi dosyé wyrazny przelom w tej dziedzinie. Do sukcesu IPM
przyczynil si¢ niewatpliwie postep w obnizeniu komutacyjnych i statycznych strat
mocy w tranzystorach IGBT drugiej i trzeciej generacji. Sprzyjajace temu okazaty si¢
rowniez osiagniecia w technologii wytwarzania modutow elektroizolowanych, wyka-
zujacych wspélczesnie zdolnos¢ odprowadzania strat mocy rzedu 2000 W, rezystan-
cje termiczng (Ry,g.) rzg¢du 0.03 °C/W oraz wytrzymalo$¢ izolacji rzgdu 3 kVyys.

Rozwdj inteligentnych moduléw mocy, wykorzystujacych technologi¢ hybrydo-
wa, znacznie wyprzedzil prace nad wprowadzeniem do produkcji masowej struktur
,»Smart power”, integrujacych w jednej bryle polprzewodnikowej Iaczniki mocy oraz
uklady sterowania i zabezpieczen [1], [5]. Powodem tego sa miedzy innymi nie
opanowane w dostatecznym stopniu zagadnienia izolacyjne, termiczne i interakcyj-
ne. Prace badawcze nad rozwiazaniem tych probleméw od szeregu lat sa prowadzo-
ne w Japonii, Europie i USA. Jednak, jak wszystko na to wskazuje, w najblizszych
latach nie nalezy oczekiwa¢ radykalnej dominacji tych struktur nad rozwigzaniami
hybrydowymi stosowanymi w JPM.

2. KONFIGURACIJE LACZNIKOWE OBWODOW MOCY 1 BUDOWA IPM

Na rys. 1 przedstawiono typowe rodzaje inteligentnych moduléw mocy, zwraca-
jac szczegblna uwage na konfiguracje lacznikowe w obwodach wyjsciowych, ktére
moga by¢ traktowane jako standardowe. Rys. la pokazuje pojedynczy lacznik
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Rys. 1. Podstawowe konfiguracje IGBT i diod w IPM: a — lgcznik uniwersalny, b — ukiad potmostkowy,
¢ — ukiad mostkowy trojfazowy, d — uklad tréjlazowy z przerywaczem
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w ukladzie antyrownolegtym IGBT z dioda mocy, ktéry moze byé stosowany
w wielu ukladach elektronicznych jako najbardziej uniwersalny ze wszystkich
modulow. Na rys. 1b pokazana zostala wersja ,,poImostkowa”. Bardziej zlozonymi
konfiguracjami obwodéw mocy sa uktad mostkowy 3-fazowy (rys. 1c) oraz analogi-
czny do niego uklad wyposazony dodatkowo w przerywacz (tzw. ,,dolny czoper™).
Uklad ten jest zazwyczaj wykorzystywany w falownikowych uktadach napedowych
do rozpraszania w rezystorze nadmiarowej energii podczas procesu hamowania.
Wszystkie IGBT ukladéw mocy pokazane na rys. 1 wyposazone sa w systemy
sterowania, okreSlone na tym rysunku w uproszczonej formie blokowe;j.

W chwili obecnej znane sa dwa podstawowe rodzaje konstrukcji IPM. Pierwsza
z nich, pokazana na rys. 2a, jest stosowana przy budowie modutéw mniejszych
mocy. Konstrukcja ta wykorzystuje jeden poziom montazowo-laczeniowy, oparty na
wielowarstwowym obwodzie drukowanym z izolacja epoksydowa, ktérego elementy
sa osadzone na aluminiowej plycie chlodzacej. Tak wiec, zardwno krzemowe
struktury IGBT i diod mocy jak rowniez uklady scalone systemu sterowania,
umieszczane sa w tej samej plaszczyznie. Sygnalowe Sciezki obwoddw drukowanych
sa przytym stosunkowo kroétkie w celu zminimalizowania indukcyjnosci potaczen
oraz sg ekranowane elektrycznie izolowanymi warstwami miedzi. Przestrzenie we-
wngtrzne obudowy wypelnione sa zZywica epoksydows.
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Rys. 2. Budowa IPM: a — konstrukcja jednopoziomowa malej mocy, b — konstrukcja dwupoziomowa
moduiéw wigkszych mocy
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Drugi rodzaj konstrukcji, stosowany przy realizacji moduléw najwigkszych
mocy, pokazany zostal na rys. 2b. Wykorzystuje on dwa poziomy montazowe.
Elementy obwodéw mocy, tj. diody mocy i IGBT, sa rozmieszczane na dolnym
poziomie. Ich struktury krzemowe sa montowane na ceramicznym podiozu DBC
(Direct Bonded Copper) lutowanym od dolu do miedzianej plaszczyzny chlodzacej.
Izolacyjne podloze ceramiczne DBC, zawierajace zwykle azotek glinu, posiada
bardzo wysoka przewodno$¢ cieplna i jest obecnie szeroko rozpowszechnione
réwniez przy konstrukcji zwyklych modulow elektroizolowanych mocy [8].

Jak wida¢é z rys. 2b, plytki ukladow scalonych i inne elementy systemu sterowa-
nia w tej odmianie IPM sa lokalizowane na gérnym poziomie montazowym
ekranowanym elektrycznie. Przestrzen wewnatrz obudowy pomigdzy warstwami
wypelnia Zel silikonowy, a gorna przestrzen powyzej warstwy ukladoéw sterowania
oraz warstwa zaciskdw zewnetrznych wypelnione sa zywica epoksydowa.

W obu rozwiazaniach polaczenia struktur poélprzewodnikowych mocy oraz
polaczenia z zaciskami wewnetrznymi odgrywaja istotna role, gdyz od ich dlugosci
i ksztaltu decydujaco zalezy indukcyjno$¢ pasozytnicza w obwodach wyjSciowych.
Energia zgromadzona w tych indukcyjnos$ciach w chwili wylaczenia nie moze by¢
rozladowana zewnetrznymi diodami zwrotnymi, staje si¢ wigc przyczyna przepiec.
Powoduje to w efekcie ograniczenie obszaru FBSOA tranzystorow IGBT oraz
RBSOA szybkich diod mocy od strony wysokich napigc. Ostatnio firma Mitsubishi,
nie kwestionowany $wiatowy lider w dziedzinie modulow mocy oraz IPM [6],
opracowala tzw. seric U w ramach trzeciej generacji moduldow. Wykazuja one
miedzy innymi indukcyjno$é wlasna wyprowadzeni obwoddw gléwnych zmniejszona
0 30% (na poziomie 30 nH) w stosunku do modutéw poprzedniej serii H. Uzyskany
rezultat jest o tyle spektakularny, ze pozwala na rezygnacj¢ ze stosowania dodat-
kowych zewnetrznych tlumikéw przepigé w szerokim spektrum obcigzen, spotyka-
nych w rzeczywistych aplikacjach takiego modutu.

3. WLASCIWOSCI FUNKCJONALNE INTELIGENTNYCH
MODULOW MOCY

Systemy sterowania IPM, ktorych typowe konfiguracje wewngtrzne obwodow
mocy pokazane zostaly na rys. 1, realizuja naogo! nastgpujace programy funkcyjne:

DR generowanie optymalnych i $ciSle kontrolowanych impulséw bramkowych
dla IGBT zastosowanych w danym IPM (drivery),

OC detekcje przeciazenia w obwodzie wyjSciowym oraz ograniczenie pradu
wyjéciowego wg odpowiednich algorytmow,

SC detekcje stanu zwarcia w obwodzie wyjéciowym oraz ograniczenie pradu
kolektora IGBT wg odpowiednich algorytmow,

UV detekcje stanu obnizonego napigcia zasilania ukladu sterujacego,

OT detekcje stanu nadmiernej temperatury wewnetrznej powierzchni montazo-
wej modulu (jeden czujnik temperatury w module),

CS programowe wylaczanie duzych pradéw np. zwarciowych,
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Fo generowanie sygnalu monitorowania nieprawidlowych stanow Iaczeniowych
modulu

Na rys. 3 przedstawiony zostal przykladowy uproszczony uktad logiczny stero-
wania modutu odmiany pétmostkowej z rys. 1b, ktéry moze byé réowniez fragmen-
tem modutu IPM z rys. Ic lub 1d. Zar6wno wejscia sygnatowe driverow DR1 i DR2,
sygnalow blokad, jak rowniez wyjscia sygnaléw monitorowania nieprawidtowej
pracy sa odizolowane galwanicznie od obwodéw tranzystoréw T1 i T2. Rodzaj
izolacji w réznych wykonaniach jest zréznicowany. O ile firma Mitsubishi z reguly
stosuje izolacj¢ transoptorowa, to np. firma IXYS w swoich IPM systemu ISOS-
MART lansuje jako bardziej niezawodne izolowanie przy wykorzystaniu miniaturo-
wych transformatoréw, umieszczanych wewnatrz obudowy moduhu.

Drobne réznice pomigdzy poszczegolnymi IPM wystepuja rowniez w realizacji
systemu zasilania wewngtrznych ukladow sterowania. Przewazaja tu dwa roz-
wiazania. Pierwsze klasyczne, zapewniajace napiecia zasilajace dla obwodéw tran-

CcPU
(zewn)

Zespét ukladéw izolujacych galwanicznie

@ @__. czujnik

temper.

Rys. 3. Uproszczony ukiad logiczny sterowania jednej sekcji IPM
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zystorow wysokich potencjatow (np. T1 na rys. 3), ktérych obwody sa odizolowane
galwanicznie oraz jednego napigcia zasilania dla obwodow wszystkich tranzystorow
niskiego potencjalu (np. T2, T4, T6 i T7 na rys. 1d). Napigcia te pochodza
z oddzielnych uzwojen zewnetrznego transformatora sieciowego. Inne rozwiazanie
polega na dostarczaniu jednego napigcia zasilajacego do obwoddéw wewngtrznych
modulu. Zasilanie to jest nastepnie dystrybuowane do poszczegélnych odizolo-
wanych sekcji przy zastosowaniu przetwornicy podwyzszonej czgstotliwosci o sze-
regu wyjSciowych uzwojeniach malego transformatora z ferrytowym rdzeniem
toroidalnym.

Niezwykle istotnym zagadnieniem IPM jest ochrona przeciwprzeciazeniowa
(OC-Over Current) oraz przeciwzwarciowa (SC-Short Circuit). Na rys. 4 przed-
stawiono trzy podstawowe rodzaje detekcji przeciazeniowych i zwarciowych pradow
kolektora, mozliwe do zastosowania w przypadku IGBT. Pierwszy z nich, pokazany
na rys. 4a wykorzystuje wlasciwosci zwierciadia pradowego, tworzonego przez
dodatkowy emiter' IGBT, wiodacy niewielka (chociaz écisle okre§lona) 1/n-tg czesé
pradu kolektora. Typowa warto§¢ wspolczynnika podzialowego n wynosi przy tym
okolo 1500, co przy napigciowym poziomie detekcji rzedu 300 mV umozliwia
zastosowanie bocznika pradowego malej mocy. '

Drugim rozwiazaniem pomiaru pradu kolektora, ktére pokazane zostalo na
rys. 4b, jest zastosowanie klasycznego bocznika pragdowego w emiterze jednoemitero-
wego IGBT. Wymagane rozmiary bocznika czgsto wykluczaja tg koncpecie z zastoso-
waniem w IPM, zwlaszcza przy wigkszych mocach przetwarzanych przez modut.
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Rys. 4. Sposoby detekcji zwar¢ i przecigzen: a -— zwierciadlo pradowe, b — bocznik w obwodzie
wyjéciowym, ¢ — ukiad detekcji stanu aktywnego IGBT

Czesto spotykanym sposobem ograniczania przecigzeniowych i zwarciowych
pradow wyjsciowych IGBT jest rOwniez tzw. system self-limiting, ktorego dzialanie
zostalo zilustrowane na rys. 5. Jesli w chwili ¢, podczas stanu przewodzenia 1GBT,
w sytuacji wykazanej na tym rysunku, wystapi zwarcie (R, — 0) przy niezmiennym

! Tranzystory IGBT pokazane na rys. 1 najczeéciej sa rowniez tranzystorami dwuemiterowymi.
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Rys. 5. llustracja zjawiska samoograniczania pradu kolektora (self-limiting) w IGBT podczas przeciazen
i zward

napigciu bramki Vi, wowczas punkt pracy przesuwa sie wzdtuz statycznej charak-
terystyki wyjsciowej w obszarze pentodowym. Tranzystor lacznikowy staje si¢ w ten
sposob Zrodlem pradowym, czemu towarzyszy radykalny wzrost napiecia kolektor-
emiter. Tak wigc objawy wazrostu napigcia kolektora IGBT przy niezmiennym
napi¢ciu bramki i prawidlowym jego doborze wzgledem wymaganego poziomu
pradu obciazenia staje si¢ podstawa trzeciej metody detekcji pradu zwarciowego lub
przeciazeniowego. Stosowny uklad pomiarowy z dzielnikiem R, i R, pokazany
zostal na rys. 4c. We wszystkich trzech ukladach z rys. 4 zastosowano réwnie filtr
dolnoprzepustowy RC, ktérego stala czasowa odgrywa istotna role w procesie
ograniczania pradu i tolerowania krotkotrwalych stanéw przeciazeniowych.

Poréwnujac powyizsze trzy sposoby detekcji przeciazen i zwaré, zaprezentowane
na rys. 4 kazuje si¢, ze zdecydowanie najkorzystniejszym do stosowania w IPM jest
pierwszy z nich (rys. 4a). Zapewnia najwigksza dokladno§¢ pomiaru, nie wywolujac
przy tym stresu termicznego, jaki moze wystapi¢ np. w konsekwencji gwattownego
wzrostu strat mocy w warunkach stosowania trzeciej metody (rys. 4c). Na rys. 6
okreslone zostaly typowe poziomy progowe ukladéw zabezpieczenia przeciwzwar-
ciowego (SC) i przeciazeniowego (OC) oraz odpowiadajace im maksymalne czasy
trwania w okreslonej temperaturze plyty chlodzacej modutu T,
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Rys. 6. Poziomy krytyczne pradu kolektora IGBT ukladow zabezpieczajacych OC i SC

Na rys. 7 przedstawione zostaly przykladowe przebiegi czasowe wazniejszych
wielkogci elektrycznych i termicznych w jednym sektorze IPM. na rysunku uwzgled-
niono poziomy dyskryminacji detektorow OC, SC, OT i UV oraz niektore istotniej-
sze opoOznienia i czasy wlasne, wnoszone przez te ukladu. Wyjsciowy sygnal
monitorowania nieprawidlowosci F,, pojawiajacy si¢ w postaci jedynki logicznej ma
okreslony minimalny czas trwania i blokuje wowczas impulsy wyjsciowe Vg drivera
mimo istnienia wejciowych impulséw sterujacych IN. Jak widaé z rys. 7, sygnat ten
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Rys. 7. Przykladowe wazniejsze przebiegi czasowe w ukladach zabezpieczajacych IPM
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jest generowany przez uklad zabezpieczajacy UV (Under Voltage) w chwili, gdy
napiecie zasilania zmniejszy si¢ ponizej poziomu UV, lub przez uklad zabezpieczaja-
cy (OT-Over Temperature), gdy temperatura plyty radiatorowej modutu przekroczy
poziom OT. Ponadto pojawia si¢ on woéowczas, gdy poziom pradu kolektora I,
przekroczy warto$¢ przeciazeniowa OC lub poziom zwarciowy SC. W obu powyz-
szych przypadkach czas reakcji na to sygnalu bramkowego Vg jest rézny i zgodny
z krzywa koordynacji zabezpieczen pokazana na rys. 6.

Niektore IPM sa wyposazone w uktad CS (Controlled Shutdown) automatycznej
redukcji napiecia bramki (najczgSciej o 50%) w przypadku, gdy sygnal F; jest
generowany w nastepstwie zadzialania ukladu OC lu SC. Efekt dzialania tego
ukltadu zilustrowano na przebiegach czasowych Vg (f) oraz I, (f) narys. 7. Powodem
stosowania tego ukladu jest dazenie do wzglednie lagodnego ograniczania pradu
kolektora IGBT o stosunkowo duzych warto$ciach w celu minimalizacji przepigé
generowanych na skutek istnienia indukcyjnosci pasozytniczych obwodu mocy.

UWAGI KONCOWE

Wyniki studiéw §wiatowego stanu rozwoju inteligentnych modutow mocy z tacz-
nikami IGBT wykazuja, ze uklady te stanowia nowa jakos¢ w dziedzinie ukladéw
elektronicznych $redniej i duzej mocy. Takie ich cechy jak: izolacja galwaniczna
miedzy obwodami sterowania, obwodami mocy i radiatorem chlodzacym oraz
rozbudowany ,inteligentny” system zabezpieczen, a takze wzrastajaca stale moc
przetwarzana na wyjsciu odgrywaja tu istotna role. Podkre§li€ réwniez trzeba
znaczne ulatwienia w projektowaniu docelowych urzadzen z IPM [7]. Sposrod
waloréw uzytkowych na uwage zashuguje mozliwos¢ monitorowania pracy IPM, jak
rowniez znacznie zwigkszona odporno$¢ na zaklocenia zewngtrzne i interakcyjne.
Wynikaja one z faktu integracji, sprzyjajacych warunkow filtracji, odpowiedniej
konstrukcji oraz mozliwosci ekranowania ukiadow i podzespolow.

Bardzo interesujaco rysuja si¢ roéwniez perspektywy rozwojowe inteligentnych
moduléw mocy. Zapowiadana jest bowiem czwarta generacja realizacji tych modu-
tow z tranzystorami TIGBT (Trench IGBT) [9] o znacznie zwigkszonej szybkoSci
przelaczania oraz radykalnie zmniejszonych statycznych stratach mocy.
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W. PAWELSKI

THE INTELLIGENT POWER MODULES WITH IGBT SWITCHES

Summary

In the paper the intelligent power modules state of the art is presented. The basic kinds modules
including both the IGBT power switches and control system are shown. IPM consiruction details as well
as its functional features are discussed. Very miscellaneous protection system as important for module
reliability is especially analyzed. The improvement methods of the 3-rd generation IPM proprieties and
the developmenl ways are also described.

Key words: power swilches, control system, IPM modules, IGBT (ransistors.
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W pracy opisano metode korekciji interferencji migdzysymbolowej przy uzyciu korektora
z decyzyjnym sprzgzeniem zwrotnym bez korektora wstgpnego. Korektor wstepny zastapiono
przewidywaniem przysztych danych. Na podstawie odebranego sygnatu okresla si¢ prawdo-
podobienistwa aktualnie odbieranych danych binarnych i danych, ktére beda odbierane
w nastepnych taktach. Decyzje podejmuje si¢ tak, aby wypadkowe prawdopodobiefistwo
zwigzane z odbieranymi danymi bylo najwigksze. Przeprowadzono symulacjg transmisji przy
uzyciu opisanego korektora oraz tradycyjnego korektora z decyzyjnym sprzgzeniem zwrot-
nym i korektorem wstgpnym i korektora transwersalnego prostego. Poréwnano czgstodci
wystepowania bleddw dla czterech wybranych kanatéw w obecnoéci bialego szumu gaussows-
kiego. Eksperyment prowadzono dla roznej liczby przewidywanych decyzji.

Stowa kluczowe: transmisja danych, korektor transwersalny, decyzyjne sprzgzenie zwrotne.

WSTEP

Rozwazmy kanal transmisji danych ztozony z analogowego kanalu podstawowe-
go i korektora z detektorem. Na wejicie kanalu jest podawany z okresem T ciag
impulséw. Kazdy impuls jest elementem sygnalu o amplitudzie rownej nadawanym
danym a,. Niech y(#) bedzie odpowiedzia kanatu podstawowego na ten impuls.
Odpowiedz kanalu podstawowego jest probkowana w chwilach f = kT. Oznaczmy
y; = y(iT), gdzie i jest liczbg calkowita. Przyjmijmy, ze y,dla i <0 oraz i > g sa na
tyle bliskie zeru, ze mozna je pominac. Probka odpowiedzi kanalu podstawowego na
sygnal danych w chwili ¢ = kT bedzie rowna

g
Vi = Z Arp-iY; @
i=0



408 J. Kisilewicz Kwart. Elektr. i Telekom.

Jesli kanal podstawowy wnosi opdznienie t = AT (0<h<g), to probka v, reprezen-
tuje dane (symbol) a,_,. Warto$¢ v, zalezy tez od wartosci innych symboli
ay_; (i # h). Mbowimy, ze symbole te interferuja z symbolem a,_,. Wystgpujace we
wzorze (1) skladniki a,_;y, dla 0<i<g oraz i # h s3 komponentami interferencji
migdzysymbolowe;j.

Zasadniczymi przyczynami powstawania bledéw transmisji sa réinego typu
zaklocenia oraz znieksztalcenia charakterystyk kanaldéw analogowych, a zwlaszcza
zwiazane z tymi znieksztalceniami interferencje migdzysymbolowe [1, 2, 3, 4, 5, 6, 9,
11, 14].

Dolaczenie korektora do kanalu podstawowego ma na celu zmniejszenie praw-
dopodobiefistwa blednego odbioru poprzez redukcje interferencji miedzysymbo-
lowej.

W pracach [2, 3, 4, 5, 6, 9, 13] opisano typowe korektory. W [4] opisano
algorytmy obliczania korektor6w transwersalnych. Jednym z najczgsciej stosowa-
nych korektorow jest korektor z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym. Korektory te
maja w petli sprzezenia zwrotnego nieliniowy uktad decyzyjny oraz filtr transwersal-
ny zbudowany na cyfrowej linii opdzniajacej. Filtr transwersalny posiada cyfrowa
linie opbzniajaca, w ktorej pamietane sa kolejne decyzje detektora. Korektory te
wymagaja wstepnej korekcji kanalu majacej na celu wyzerowanie wartosci prazkow
Yos Viseees Va1, KtOre wystepuja przed prazkiem gtownym. Rolg korektora wstgpnego
pelni z reguly prosty-filtr transwersalny, ktéry czgsto znacznie pogarsza stosunek
mocy sygnalu do mocy szumu. Schemat blokowy korektora z decyzyjnym sprzegze-
niem zwrotnym i korektorem wstepnym pokazano na rys. 1.

#dk

(korektor wstepny)

Rys. 1. Schemat korekiora z decyzyjnmym sprzgzeniem zwrotnym

Podstawowym celem tej pracy jest wyeliminowanie korektora wstepnego. W pra-
cy [8] opisano metod¢ z przewidywaniem jednej przyszlej decyzji. W tej pracy
uogblnia si¢ te metode uwzgledniajac wigksza liczbe przysztych deyczji co pozwala
korygowac wigksza liczb¢ prazkow y,, y,,--.» Ys—1 Wystgpujacych przed prazkiem
glownym y,.

REGULA DECYZYJINA

Przyjmijmy, ze system transmisyjny zawiera korektor z decyzyjnym sprz¢zeniem
zwrotnym oraz, ze korektor ten nie posiada filtru wstgpnego. Koryguje on zatem
tylko te skladowe interferenciji, ktore sg zwiazane z danymi rozpoznanymi wczesniej.
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W pracy [8] przyjeto taka interferencje kanalu, ktora zawiera jeden istotny
skladnik nie korygowany przez decyzyjne sprzgzenie zwrotne. W tej pracy od-
rzucono to ograniczenie dopuszczajac wigksza liczbg nieskorygowanych sktadnikow,
Jesli wzmocnienia na kolejnych odczepach cyfrowej linii opdzniajacej wynosza y,.,
Vha2se-0s Vg tO Wartos¢ probki e, na wejéciu uktadu decyzyjnego przy braku zakl6cen
wynosi

g h g
€ = Vi — Z iy = Z Qr_;Y;i + Z (@p-i = e Vi )
i=h+1 i=0 i=h+1
Zakladajac poprawnos¢ podejmowanych decyzji mamy d._; = a,_; oraz
h
e = Z Ae—iYi- (3)

i=0

Zakladajac transmisje binarnych danych otrzymujemy ze wzoru (3) 2/*' nominal-
nych wartosci probek e,. T¢ liczbg probek mozna zredukowac rozpatrujac r poczat-
kowych mniej znaczacych probek interferencyjnych y,, y,,..., ¥,-1 jako szum o mocy
o} =y5+yi+ .. +yi.

Oznaczamy przez D, Clag Gx_p, Qi_piisees Qe

D, = {ak—s, Akep1sens Ai—r}

Numerycznie utozsamimy D, z wartoscig liczby binarnej utworzonej przez odpowie-
dni ciag danych a,_; Tak wigc D, przyjmuje warto$¢ z przedzialu od 0 do
2h=r+l _ 1, a wzbr (3) przyjmie postaé

h
€ = Z Ag—iY;- “)
Oznaczamy przez Sp, obliczong z (4) wartos¢ e, dla ciagu D,. Schemat blokowy
algorytmu obliczania progébw Sp, pokazano na rys. 2. W algorytmie zalozono
symetri¢ sygnalu, czyli, ze bitowi 0 odpowiada poziom —1 a bitowi 1 poziom
sygnatu réwny 1.
Jezeli rzeczywista warto$¢ probki na wejéciu uktadu decyzyjnego wynosi x,, a trans-
mitowane sa dane D,, to warto$¢ zakl6cenia wynosi

Zkzxk—SDk.

Zakladajac dokladno$¢ pomiaru A oraz rozklad gestoéci prawdopodobienistwa
zaklocen f(z) obliczamy, ze dla danych D, oraz A—0 zostanie zaobserwowana
warto$é x, z prawdopodobienistwem

(D) = Af(x, — S ) )

Poniewaz x, jest wynikiem pomiaru, p(D,) jest prawdopodobiefistwem nadania
ciagu D, dla zmierzonego x,.
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DK =10
y

\\

Rys. 2. Algorytm obliczania progow Sp,

Aby wyznaczy¢é wartosé A poslugujemy sie wzorem na prawdopodobienstwo
calkowite (suma po wszystkich mozliwych D,)

I= sz (D) = AZf(xk - SDk)- ©)

k k

Dzielac stronami (5) przez (6) otrzymujemy ostatecznie

f(-xk — SDk) ]

p(Dy) =-= D
Zf(xk - SDk)
Dy
Oznaczamy przez A; zbidr wszystkich ciagbw D,, w ktérych a,_; =1, dla i =r,
¥+ 1,...,h. Wyznaczone z prébki x, prawdopodobiefistwo P% (i) tego, ze a;_; =1
wynosi
P¥@d = ) p(Dy (8)

DkeA‘.
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Analogicznie z x, wyznaczamy prawdopodobiefistwo P% (i) tego, ze a,_, = 0 jako
P{@H = ) p(D)=1-Pi(). ©)
Dy#4;

Algorytm obliczania p(D,) pokazano na rys. 3 a algorytm obliczania Pf (i) oraz
P% (i) pokazano na rys. 4.

P(DK) = f(x - S )

P =P+ P(DK)
DK=DK +1

P(DK) = P(DK) /P
DK=DK+1

Rys. 3. Algorytm obliczania P (D)

Po odebraniu probki x, nalezy podjac decyzje d,_, taka, aby prawdopodobienst-
wo tego, ze d,_, = a,_, bylo najwicksze.
Z probki x, wyznaczono prawdopodobienstwa P¥ (k) oraz PX(h) tego, ze ap_, = 1
oraz, 7e a,_, = 0.
Zauwazmy, ze

Ap—h = Ae—j) — (h—J) dia (] =rr+ 1,..., h)

Ostatecznie prawdopodobienstwo P¥ tego, ze a,_, = 1 oraz prawdopodobiefstwo
P% tego, ze a,_, = 0 obliczamy jako wartosci $rednie

1 h ,
k.~ k ~j 3
Pl —F+ ljgrpl (h .])a
(10)
k 1 : k—j k
A r— “(h—j)=1— Pk
0 h__r_'_lzPo h—j)=1-P;

j=r



P;(i)=Pr(i)=0
dlai=r, r+1,..,h
DK = 0

Pfu)=P}U)+P(DK)| [P:ﬁ)=P§u)+P(DK)

I i=i+1 ]

k
P =P G- 1)+ P (D)

k .
P (i) =P (i-1)+ P (])

PL(r)=PfCr)
Lk
Po(_r)—l’l (r)

Rys. 5. Algorylm obliczania P¥, P oraz d,_,

{412)
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Uklad decyzyjny podejmuje decyzj¢ bardziej prawdopdobna

0 gdy P§> P}
Aen=

. 11
1 gdy Pi< Pt an

Algorytm realizujacy wzory (10) i (11) przedstawiono na rys. 5.

EKSPERYMENT

W celu zbadania wlasciwosci opracowanego algorytmu (11) przeprowadzono
szereg eksperymentOow obliczeniowych. Symulowano prace systemu zlozonego ze
zrodla danych, kanatu z zakloceniami i 3 korektorow:

— prostego filtru transwersalnego minimalizujacego blad Sredniokwadratowy,

— korektora z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i z liniowym korektorem
wstepaym,

— korektora z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i z regula (11).

System ten pokazano na rys. 6.

Generator

Rys. 6. Schemat symulowanego systemu

Danych binarnych dostarczyt generator pseudoprzypadkowych liczb calkowi-
tych. Ten sam generator postuzyt do wygenerowania probek bialego szumu gaus-
sowskiego o zadanej mocy. W eksperymencie symulowano bialy szum gaussowski,
cho¢ wazniejszymi czynnikami powodujgcymi przeklamania sg inne rodzaje za-
kidcen, jak np. szum impulsowy i krotkie przerwy transmisji [6, 10]. Bledy powstale
w wyniku zakldceft impulsowych lub krotkich przerw eliminuje si¢ przez stosowanie
kodowania nadmiarowego, poniewaz efektywno$¢ eliminacji tych bledéw w kanale
ziarnistym jest niewielka [6].

Modelem kanalu byl prosty filtr transwersalny, ktory wprowadzal zadana
interferencj¢ migdzysymbolowa. Probki x, zaszumionego sygnatu na wyjsciu kanatu
podawano na wejscie liniowego filtru transwersalnego oraz na wejscia 2 korektorow
z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym: 'z korektorem wstgpnym, bez korektora
wstepnego z przewidywaniem przyszlych decyzji z regula decyzyjna (11). Dla
réznych pozioméw zakldcer porownywano dane odbierane df z danymi nadanymi
a;(i=1,2,3). Dla kazdego korektora wyznaczono liczb¢ blednie odebranych bitéw
i odniesiono te liczbe do liczby wszystkich odebranych bitow.
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Eksperyment powtarzano zmieniajac odstgp sygnalu od szumu oraz liczbg przewidy-
wanych deyczji, czyli liczb¢ korygowanych probek interferencyjnych wystepujacych przed
probka glowna. Pozostale nie korygowane (poczatkowe) probki interferencyjne zostaty
uwzglednione w formie dodania ich mocy (sumy kwadratéw o2 = y? + y? +...+ y2_;)do
mocy szumu we wzorze (5). W kazdym eksperymencie generowano ciag 65536 bitow.

Do eksperymentu wybrano kanaly uzyte przez A.P. Clarka w [5] oraz kanaly
uzyte przez A. Dabrowskiego w [6]. Poniewaz sygnal wyjSciowy kanalu zaklécano
bialym szumem gaussowskim, to prawdopodobienstwa p (D,) obliczano przyjmujac
we wzorze (7)

(e — 5)°
S = sy) = eXp( "202 =), (12)
gdzie o? = A%(c% + 02), 0% jest moca szumu w kanale a A jest dobranym eks-
perymentalnie wspolczynnikiem. W poczatkowych eksperymentach przyjmowano

1 .
A =1, a nastepnie 1 = > odnoszac moc zaklocen do mocy gtownego prazka.
h

WYNIKI I WNIOSKI

Probki odpowiedzi uzytych kanaldéw przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1
glh Wartosci probek y,
Kanatl |42 0,227 0460 0,688 0460 0,227
Kanat2 [12{6| 0,002 —0,005 —0,015 —0,040 0,108 —0,294 0,800 —0,439 0,161

—0,059 —0,022 —0,008 0,003

Kanal3 [10(5] 0,04 —006 007 —021 —05 0,72 036 000 021
0,03 0,07

Kanat4 |4 /2| 0,167 0471 0,707 0471 0,167

Na rysunkach od 7 do 10 przedstawiono dla tych kanaléw wykresy obliczonej
elementowej stopy bledow (stosunek liczby blednie odebranych bitéw do liczby
wszystkich odebranych bitéw) w funkcji wyrazonego w decybelach stosunku mocy
sygnatu do mocy szumu.

Na wszystkich wykresach poszczegblne krzywe oznaczono numerami przypo-
rzadkowujac je wynikom dla nastepujacych korektordw:

Linia 1. prosty filtr transwersalny minimalizujacy biad sredmokwadratowy,

Linia 2. korektor z decyzyjnym sprzgzeniem zwrotnym i z liniowym korek-

forem wstepnym,

Linia 3. (i dalsze numery) korektor z decyzyjnym sprzgzeniem zwrotnym

i z regulg (11) dla réznych liczb (rosnaco) przewidywanych decyzji.

Na rys. 7 linia 3 reprezentuje wyniki dla pojedynczej decyzji, natomiast linia 4
— dla dwu przewidywanych decyzji. Przewidywanie dwu decyzji daje lepsza stope
bledéw od pozostalych algorytméw. W poréwnaniu z typowym korektorem z decy-
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Poziom sygnatu nad szumem [dB]
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

1E+0IllIlIlIIIlllllllll}llllllllll]]

1E-1
f ~—Linia 1

1E-2 7 ' —%—Linia 2
¥ —a—Linia 3
1E-3 {({/ —&— Linia 4

1E-4

Stopa bledow

Rys. 7. Zaleznos¢ stopy blgdow od poziomu sygnalu nad szumem dla kanatu 1

zyjnym sprzg¢Zeniem zwrotnym poprawa jest rownowazna spadkowi mocy zaktocen
o ok. 2,5 do 5 dB. Przy wigkszych zakloceniach (poziom sygnatu ponizej 16 dB)
algorytm z przewidywaniem pojedynczej deycziji jest rownie dobry jak z przewidywa-
niem dwu decyzji.

Na rys. 8 linie 3, 4, 5 prezentuja wyniki dla algorytmu przewidujacego kolejno 1,
21 3 decyzje. W przypadku kanatu 2 najlepsze efekty daje korektor tradycyjny oraz

Poziom sygnatu nad szumem [dB]
27 26 25 24 23 2221 2019 1817 16 1514 131211 10

1E+o F WO DO VO B O N N VO OO Y N N N N U RO S S N N N NN N N N S N U N )
1E-1
3
S
S 1E-2
]
© E.3 ~1—Linia1
g 1E- ~%— Linia 2
K 1E-4 xod. —e-—Linia 3
—4Linia 5
1E-5

Rys. 8. Zaleznos¢ stopy blgdow od pziomu sygnahi nad szumem dla kanat: 2
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algorytm przewidujacy tylko jedna decyzje. Uwzglednienie wigkszej liczby decyzji
pogarsza stope bledow tak jak wzrost mocy szuméw o ok. 7 dB. Algorytmy
przewidujace 2 i 3 decyzje sa prawie rOwnowazine.

Na rys. 9 linie 3, 4, 5 prezentuja wyniki dla algorytmu przewidujacego kolejno 1,
2 i 3 decyzje. W przypadku kanalu 3 najlepsze efekty daje korektor tradycyjny oraz
prosty filtr transwersalny. Prezentowany tu algorytm (11) jest wyraZnie gorszy
niezaleznie od liczby przewidywanych decyzji, cho¢ uwzglednienie trzeciej decyzji
poprawia jego dzialanie. Algorytmy przewidujace 1 i2 decyzje sa prawie rOwnowazne.

Poziom sygnatu nad szumem [dB]
3533 3129272523211917 151311 9 7 5

1E+0 |IllIlIIlllllllllllllllllllllIIIIl{llIllllllllllllllllllllljJ
1E-1
2 _
]
3 1E2 g
ﬁ ——Linia 1
g 183 R ~x— Linia 2
@ ) X —a—Linia 3
1E4 X —a—Linia 4
l —e—Linia b
1E-5

Rys. 9. Zaleznos¢ stopy bledow od poziomu sygnatu nad szumem dla kanatu 3

Na rys. 10 linia 3 reprezentuje wyniki dla pojedynczej decyzji, natomiast linia
4 — dla dwu przewidywanych decyzji. W przypadku kanalu 4 zdecydowanie
najlepsze efekty daje przewidywanie jednej decyzji. W poréwnaniu z typowym
korektorem z decyzyjnym sprz¢zeniem zwrotnym, algorytm (11) poprawia odbior
tak jak zmniejszenie mocy szumu o ok. 1 do 2 dB.

W dotychczasowych eksperymentach zakladano we wzorze (12) A = 1. Kolejne
eksperymenty wykonano, aby zbadaé wplyw sposobu uwzgledniania we wzorze (12)
zakl6cen na skutecznosC opisywanego tu korektora z przewidywaniem przyszlych

.. . . 1 .
decyzji. W kolejnych eksperymentach zalozono w (12) A = — oraz zalozono ¢* = ¢%
h
pomijajac zaklocajace dzialanie probek interferencyjnych y,, yi,ees Yoer1-

Wykresy na rysunkach od 11 do 14 ilustruja uzyskane zaleznosci elementowej
stopy bledow od poziomu sygnalu nad szumem kolejno dla kanalow od 1 do 4 oraz

dla optymalnych liczb przewidywanych decyzji. Na kazdym rysunku przedstawiono
3 wykresy:
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Poziom sygnatu nad szumem [dB]
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
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Rys. 10. Zaleznos$¢ stopy biedow od poziomu sygnahi nad szumem dla kanatu 4

Linia 1. algorytm oryginalny uzyty w poprzednim eksperymencie z A = 1,
Linia 2. algorytm, ktéry w (7 i 12) odnosi moc szumu i moc pominigtych

1
probek do wartosci gléwnej z A = —,
h
Linia 3. algorytm, ktory w (71 12) nie uwzglednia poczatkowych nie korygowa-

nych probek interferencyjnych przyjmujac o2 = o%.

Poziom sygnatu nad szumem [dB]
23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

1E+0 ) 1 1 1 i1 Ll ] ] L.l 1 I3 i i ] L 1 L L 1 i L 1 1 1 ]
R
1E-1 A
3
0
©
g
Q 1E-2
g o Linia 1
‘-‘ . -
o i
n 1E-3 Lfn!a 2
= -~ Linia 3
x%
1E-4

Rys. 11. Zalezno$¢ stopy bleddéw od poziomu sygatu nad szumem dla kanatu 1
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Poziom sygnatu nad szumem [dB]
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Rys. 12. Zaleinosé stopy bleddw od poziomu sygnatu nad szumem dla kanatu 2
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Rys. 13. Zalezno$¢ stopy bledow od poziomu sygnalu nad szumem dla kanatu 3

Jak widaé z wykresdw we wszystkich przypadkach uzycie mocy szumu powigkszonej
o moc poczatkowych prébek interferencyjnych i odniesionej do wartosci probki daje
nieco lepsze wyniki w postaci nieco mniejszej stopy bledow. Interesujace jest w tym
to,;ze poprawa (cho¢ znikoma) wystapita dla wszystkich badanych kanalow.
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Poziom sygnatu nad szumem [dB]
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Rys. 14. Zalezno§¢ stopy bledow od poziomu sygnatu nad szumem dla kanatu 4
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J. KISILEWICZ

INTERSYMBOL INTERFERENCE EQUALIZATION USING FURTHER
DECISIONS PREDICTION

Summary

The method of particular intersymbol interference equalization is described. The nonlinear equalizer
with decision feedback but without linear feedforward transversal filter at the input is used. The
intersymbol interference components that are not eliminated by the nonlinear equalizer, are eliminated by
further decisions prediction method. Basing on received signal, the probabilities of further possible data
bits incoming in the next sample moments are calculated. The decision is worked out to maximize the
medium probability of received data. The data transmission systems with described equalizer, common
equalizer with decision feedback and with linear feedforward transversal filter at the input where
simulated. The error bit rate these systems with presence of white Gaussian noise was calculated and
compared for four channels and different numbers of predicated decisions.

Key words: data transmission, transversal equalizer, decision feedback.



KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII, 1997, 43, z. 3, ss. 421 —437

Evaluation of bandwidths in spectral
analysis and micrometry
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The aim of this work is to present new limits of application of some often
applied criteria of evaluating and measurements bandwidths (linewidths) and to
compare the results. There were given results of comparison bandwidths calculated
for twelve typical signals according to six definitions of bandwidths applied and
12 coefficients for “equal areas criterion” of bandwidths. It was demonstrated that
the problem of evaluating or measuring bandwidths cannot be solved by applying
any definition of bandwidth separately, because there exist some cases for which
the antinomies are very strong.

Key words: antinomies, spectral bandwidths, micrometry, linewidth measurement.

1. INTRODUCTION

One of the principal notion of the signal theory, spectral analysis, radio
-— and optoelectronics and laser micrometry is the notion and definition
of the bandwidth or the interference fringes. Bandwidth can be defined variously
and the definition used are not directly interrelated because they imply from
different conventions. This situation does not cause too much difficulties when
statistic features of the investigated structures (interference patterns) do not
change. Otherwise one has to face extreme difficulties not only in the determination
and measurement of structure elements but even in qualitative estimation
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whether the element of the interference pattern under discussion has enlarged or
narrowed.

The paper reports some new results of numerical calculation of band of spectral
widths for different signals (images).

2. PRINCIPAL THEORETICAL DEPENDENCES

The frequency bandwidth is calculated from the radiant power spectrum S(f)
possessing the following property:

TS(/)df= 1 1

what corresponds to 100% of the general signal power [1—3]. The S(f)
spectrum is related to the unnormalized spectrum of power density G(f)
by the dependence:

SN =52 @
J6(ar

G(f)=4[°fy(t)cos2nft~dt] A3)

where: y (f) is the analyzed signal, ¢ is the time and f'is the frequency.
The analytical form of y(#) is not known for random (stochastic) signals and
therefore formula (3) is not useful for specific calculations.

Notice: In laser micrometry [4] or in detection of structure edges — images [5]
the S(f) function is a function of grayness and variable / is a geometrical
variable.

Knowing, for a random signal, the corresponding normalized autocorrelation
function a(t) having the properties:

a@) =1 a@=a(-1) Ja@)|<=1
and

lm a(z)=0

T 0

one can calculate the radiant power spectrum S(J/) using the Wiener transfor-
mations:

S(/)=4Ta(r)0052nfrdr. Q)
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A\]/B c [p |E |F

Fig. 1. Principal types of edges: (A) convex roof, (B) concave roof, (C) linear concave jump, (D) jump,
‘ (E) linear convex jump, (F) unlinear jump

The functions of the grayness level S(f) called previously [1—3] as spectra
can be interpreted as a microscopic pattern of different type of element
edges of given (investigated) image structures. The principal types of edges,
taken from [S5] are illustrated in Fig. 1. These functions can be given in
a triple way:

a) analytical, b) numerical, ¢) graphical.

In the present paper within 12 form functions analyzed 7 were given according to
a) and b) and 4 were given according to c).

The plots of the different form functions of S (f) adopted for numerical studies
are given in figures S, = S}, in the appendix I and II.

The detection of edges in image recognition consists in the extraction of:

m discontinuity point in the level of grayness (points type D)

= discontinuity point in the first derivative (points type A, B, C, E)

m zeroths of the second derivative (points type F)

However, in the spectral analysis one applies other, internationally recognized
criteria for the estimation of the bandwidth, i.e. the criterion of the determination
(detection) of the coordinate of the defined band limit (or defined width of a given
function).

3. THE APPLIED CRITERIA FOR THE ESTIMATION
OF CHANGES IN BANDWIDTHS

The following, previously published [1--3], criteria were applied in numerical
studies to the estimation of the changes in bandwidths (the changes in the location of
a detector of a structure element edge image).

1. Criterion for a normalized spectrum moment — formula (5)

2. Criterion for a unit area in the band — formula (6)
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S,

w f

Fig. 2. Criterion of equalization of blackened areas [4]

3. Criterion for a drop of the spectrum to a given value, i.g. to 3 dB

— formula (7)

4. Energetical criterion for 90% of signal power in the band — formula

(8) with p = 0,9

5. Energetical criterion for 99% of signal power in the band — formula (8) with

p=099
6. Informational criterion for W, — formula (9)
7. Criterion for “equal areas™ [4]
3.1. Criterion for a normalized spectrum moment:

W, =(df), =05 | {284

3.2. Criterion for a unit area in the band:

1

W, = (df)2=;nax—s(f)'

3.3. Criterion for a drop of the spectrum to a given value, i.g. to 3 dB:

0.5.8(W,) = 2°j°a(r)dz.

3.4. Energetical criterions for p. 100% of signal power in the band:
' @4
0< | S(Ndf=p<1
0

standard p = 0.9 or p = 0.99.
3.5. Informational criterion for Wy
N(W,) =0, where

NW)=05n W+ %/?/lnSU)df— ln?S(f)df
—o0 < N(W) <c0. ' '

)

(6)

™

®

©)
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4. THE DISCUSSION OF THE RESULTS

For. “1—7" numbers group of S(f) function below we list the number of the
investigated spectra in sequence of the narrowing of particular bands.

It is seen, from the Table 1, that there exists no identical distribution of spectra
numbers for any two definitions. Some contradictions can be observed, for example,
when changing the characteristics of signal No 2 to characteristics of that No 3 in

Table 1
The list of spectra numbers 1—7 in sequence of band narrowing
criterion 1 1,6 6,1 4 3 7 2
criterion 2 4,6 6,4 1,5 3 2 7
criterion 3 4 6 5,1 2 3 7
criterion 4 1 6 4 3 7,5 2
criterion 5 6 1 3 7 4 2,5
criterion 6 4 1 3 5,2 7 6

criterion 2 what is in contrast with the values resulting from criterion 3, and also for
signals 1 and 6 as well as 3, 4 and 7 in criterion 4 and 5.

The list of spectra nuemration “8 —12” for particular signals in sequence of band
narrowing are presented below.

Table 2
The list of spectra numbers 8 — 12 in sequence of band narrowing

criterion 1 8 11 12 9 10
criterion 2 8 11 12 10 9

criterion 3 8 11 12 9,10 10,9
criterion 4 8 11 12 9 10
criterion 5 8 i1 12 9 10
criterion 6 8 11 12 9 10

In the above list, a consistent spectra numeration is obtained for criteria 3—6,
whereas from the calculation resulting from the application of criterion 1 and 2 for
signals 9 and 10 one can observe a contradiction. the obtained consistency in the
sequence of narrowing of bandfunctions S;, Sy;, S;, can be explained by a con-
siderable similarity of such shapes for spectra of power density of signals or by
corresponding changes in distributions of the grayness level of structure elements
(images).
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Table 3
The results of bandwidths calculation W of function
S (f) according criterion 7

Nr S(f) w Symbol
1 0,2438 j
2 0,1410 1
3 0,1591 k
4 0,4999 e
5 0,2947 i
6 0,3868 h
7 0,1250 d
8 1,7569 a
9 1,0434 r
10 1,1053 e
11 1,4090 b
12 1,1478 c

For criterion 7 (“equal areas”) the results of calculation are listed in Table 3 and
Table 4.

These results are similar with the results obtained using criterion 2 — “unit
(elementary) area in the defined band’

Table 4
The list of spectra numbers 1—12 in sequence of band narrowing with criterion 7 applied

Symbol a b c d e f g h i j k 1
Nr S(f) 8 11 12 7 10 9 4 6 5 1 3 2

CONCLUSIONS

A numerical verification has collaborated the correctness of previously published
conclusions and also yielded some new results. The programmes applied can be used
to the calculation of the width changes for different curves (grayness distributions of
image contours or edges of structure elements) for the shapes different from those
considered so far. This can be valuable not only in the laser micrometry.

However, the problem connected with an issue of the evaluation of bandwidths
in images remain still current and cannot be unequivocally solved in their complexity
in the sense of removing the antinomies in the results of measurements (or
calculations) for different physically realisable spectra or grayness functions S(f)
taking into a account a variety of presently existing criteria.

The problem under discussion is of great importance during the recognition of
images and the detection of contour edges of images, in microelectronics (the
detection of conduction paths) and in laser microscopy.
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B. WOLCZAK

OCENA SZEROKOSCI PASM W ANALIZIE WIDMOWEJ 1 MIKROMETRII
Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie nowych ograniczefi dla niektorych czgsto stosowanych kryteriow
oceny i (lub) sposobow pomiaréw szerokosci pasm (szerokosci mikrolinii) oraz poréwnania uzyskanych
rezultatéw. Podano wyniki porownan szeroko$ci pasm (linii) obliczonych dla dwunastu typowych
sygnaléw wedlug szefciu definicji szerokosci pasm i 12 wspélczynnikow dla ,kryterium réownych pdl”.
Pokazano, ze problem oceny lub (i) pomiaréw szerokosci pasm nie moze by¢ jednoznacznie rozwigzany
przy zastosowaniu jakiejkolwiek pojedynczej (,,uniwersalnej”) definicji szeroko$ci pasma, poniewaz
istnieja przypadki, dla ktérych antynomie pomigdzy poszczegblnymi kryteriami oceny zmian szerokosci
pasm sa bardzo wyraziste.

Stowa kluczowe: antynomie, szeroko$¢ spektralna, mikrometria, pomiary mikrolinii



INFORMACJE DLA AUTOROW

Redakcja przyjmuje do pubiikowania prace oryginalne, przegladowe i monograficzne wehodzace
w zakres szeroko pojetej elektroniki. Poniewaz KWARTALNIK ELEKTRONIKI i TELEKOMUNI-
KACI jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej Akademii Nauk, w zwigzku
z tym na jego tamach znajduja si¢ prace naukowe dotyczace podstaw teoretycznych i zastosowan
z zakresu elektroniki, telekomunikacji, mikroelektroniki, optoelektroniki, radiotechniki i elektroniki
medycznej.

Artykuly powinno charakteryzowa¢ oryginalne ujecie zagadnienia, wiasna klasyfikacja, krytyczna
ocena (teorii lub metod), oméwienie aktualnego stanu, lub postgpu danej gatezi techniki oraz oméwienie
perspektyw rozwojowych.

Artykuly publikowane w innych czasopismach nie moga by¢ kierowane do druku w Kwartalniku
Elektroniki i Telekomunikaciji w drugiej kolejnosci zgtoszenia.

Objetosé artykutu nie powinna przekracza¢ 30 stron po okoto 1800 znakdw na stronie.

Wymagania podstawowe: Artykuly nalezy nadsyla¢ w maszynopisie pisanym jednostronnie lub na
wyraznym czarno-biatym wydruku komputerowym, w 2 egzemplarzach, w jezyku polskim lub angielskim
wybranym przez autora. Tekst artykulu musi by¢ poprzedzony tytulem pracy, imieniem i nazwiskiem
Autora wraz z podaniem miejsca jego pracy. Wszystkie strony musza mie¢ numeracjg ciagla.

Sposob pisania tekstu: Tekst powinien byé pisany bez uzywania wyroznief,, a w szczegélnosci nie
dopuszcza sig spacjowania, podkreslania i pisania tekstu duzymi literami z wyjatkiem wyrazéw, ktore
umownie pisze si¢ duzymi literami (np. FORTRAN). Proponowane wyréznienia Autor moze zaznaczy¢
w maszynopisie zwyklym otéwkiem za pomoca przyjetych znakéw adiustacyjnych) np. podkreslenie linig
przerywang oznacza spacjowanie (rozstrzelenie), podkreslenie linia ciagly — pogrubienie, podkreslenie
wezykiem — kursywa. Tekst powinien by¢ napisany z podwoéjnym odstgpem miedzy wierszami, tytuly
i podtytuly matymi literami. Marginesy z kazdej strony powinny mie¢ ckoto 35 mm. Przy podziale pracy
na rozdziaty i podrozdzialy cyfrowe ich oznaczenja nie powinny by¢ wigksze niz 111 stopnia (np. 4.1.1).

Sposob pisania tablic: Tablice powinny by¢ pisane na oddzielnych stronach. Tytuly rubryk pionowych
i poziomych powinny byé napisane matymi literami z podwojnym odstgpem miedzy wierszami. Przypisy
(notki) dotyczace tablic nalezy pisaé bezposrednio pod tablica. Tablice nalezy numerowaé¢ kolejno
liczbami arabskimi, u gory kazdej tablicy poda¢ tytul. Tablice umieci¢ na kofcu maszynopisu.
Przyjmowane sa tablice algorylméw i programy na wydrukach komputerowych. W tym przypadku
zachowany jest ich oryginalny ukiad.

Sposbb pisania wzoréw matematycznych: Rozmieszczenie znakow, cyfr, liter i odstgpow powinno byc
zblizone do rozmieszczenia elementdéw druku. Wskazniki i wykladniki poteg powinny by¢ napisane
wyraznie i byé prawidlowo obnizone lub podwyzszone w stosunku do linii wiersza podstawowego. Znaki
nad literami i cyframi, catkami i in. symbolami (strzaiki, linie, kropki, daszki) powinny by¢ umieszozone
dokladnie nad tymi elementami, do ktérych si¢ odnosza. Numery wzordéw cyframi arabskimi powinny
by¢ kolejne i umieszczone w nawiasach okraglych z prawej strony. Nazwy jednostek, symbole literowe
i graficzne powinny byé zgodne z wytycznymi IEE (International Electronical Commision) oraz ISO
(International Organization of Standarization).

Powolania: Powolania na publikacje powinny by¢ umieszczone na ostatnich stronach tekstu pod tytulem

,.Bibliogralia”, opatrzone numeracja kolejna bez nawiasdw. Numeracja ta powinna by¢ zgodna z odno$-

nikami w treéci artykutu. Przykiady opisu publikacii:

— periodycznej: F. Valdoni: A new millimetre wave satelite. E.T.T. 1990, vol. 2, nr 5, p. 553

— nieperiodycznej: K. Andersen: A resource allocation framework. XVI International Symposium.
Stockholm (Sweden), May 1991, paper A 2.4 :

— ksigzki: Y.P. Tvidis: Operation and modelling of the MOS transistors. Mc Graw-Hill, New York 1987,
p. 141—148



Material ilustracyjny: Rysunki powinny by¢ wykonane wyraznie, na papierze giadkim, lub milimetrowym
w formacie nie mniejszym niz 9 x 12 cm. Moga by¢ takze w postaci wydruku komputerowego. Fotografie
lub diapozytywy przyjmowane sa raczej czarno-biale w [ormacie nie przekraczajacym 10x 15 cm. Na
marginesie kazdego rysunku i na odwrocie folografii powinno by¢ napisane oldéwkiem imie i nazwisko
Autora oraz skrét tytulu artykulu, do ktorego sg przeznaczone. Spis podpiséw pod rysunki i fotografie
powinien by¢ umieszczony na oddzielnej stronie.
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