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1. WSTEP

Zadaniem niniejszego artykutu jest przedstawienie zagadnienia minimalizacji liczby
stanéw automatéw skoficzonych — przede wszystkim w przypadku automatéw skon-
czonych niezupelnych. Inne zagadnienia z teorii automatéw skoriczonych i z teorii uktadow
sekwencyjnych przedstawione sa jedynie w zakresie niezbednym do przeprowadzenia
rozwazati-podstawowych.

Automat skoficzony — nazywany tez maszyna sekwencyjna skoficzong — jest modelem
matematycznym ukladu sekwencyjnego’. Uklady sekwencyjne spotykane w praktyce
sa na ogé! ukladami binarnymi. Uklad taki posiada n wejs¢ i m wyjs¢, a sygnaly na kazdym
z wejéé i wyjéé moga przyjmowaé dwie wartoéci, oznaczane 0 i 1. Tak wigc catkowity
stan wejéé i wyjé¢ uktadu w danej chwili moze by¢ opisany odpowiednio przy pomocy
n-tki lub m-tki zer i jedynek. Uklad sekwencyjny nazywamy ukladem synchronicznym,
jezeli zmiany sygnatéw wejéciowych i wyjsciowych moga zachodzi¢ tylko w okres$lonych-
punktach dyskretnej skali czasu. Skala taka moze by¢ realizowana w postaci ciggu impul-
séw zegarowych. i

W dalszym ciagu niniejszego artykulu zajmowaé si¢ bedziemy w zasadzie wylacznia
ukiadami synchronicznymi, chociaz podane rozwazania moga by¢ uogdlnione na uktady
nie posiadajace podanej wyzej wlasno$ci — noszace nazwg ukladow asynchionicznych.
Stan wyj$é ukladu sekwencyjnego w danej chwili k zalezy od stanu wejé¢ uktadu sekwen-
cyjnego w chwili k—1 oraz od poprzednich stanéw wejéé tworzacych ,,historig” uktadu®.
,Historia” ta moze byé scharakteryzowana przy pomocy tzw. stanéw wewngtrznych
uktadu sekwencyjnego. W uktadzie binarnym stany te sa rozrézniane przy pomocy dwu-
stanowych.elementéw pamieciowych. Jezeli uktad zawiera p takich element6w, to stanem
ukladu jest p-tka zer i jedynek. Uklad sekwencyjny (binarny) o n wejéciach, m wyjsciach
i p elementach pamigciowych ma 2" réznych stanéw wejsé, 2" réznych standw wyjsé
i 27 réznych stanéw wewnetrznych — nie wszystkie z tych stanéw musza by¢ wykorzy-
stywane.

Synteza uktadu sekwencyjnego polega na zaprojektowaniu ukladu w taki sposob,
by pracowal on zgodnie z zatozeniami i aby byl mozliwie prosty. W syntezie mozna wy-
dzieli¢ kilka etapéw podstawowych. Etap 1 — synteza wlasciwa — polega na zaprojekto-
waniu automatu skoficzonego zdolnego do realizowania zatozonego sposobu pracy ukladu.
Etap 2 — minimalizacja liczby stanéw — polega na zaprojektowaniu automatu zdolnego
do wykonywania przynajmniej takiej samej pracy jak automat otrzymany w wyniku etapu
1, a posiadajacego mozliwie niewielka liczbe stanéw wewnetrznych. Etap 3 — kodowanie

" wejsé, wyjsé i stanéw wewngtrznych — polega na przeksztalceniu automatu otrzymanego

w etapie 2 na ukltad sekwencyjny. Etap 4 — synteza kombinacyjna — polega na zapro-
jektowaniu ukladéw sterowania elementéw pamigciowych oraz ukladéw wyjsciowych
dla ukladu sekwencyjnego otrzymanego w etapie 3. Tak wigc najpierw przeksztalcamy
uktad sekwencyjny na automat, a potem przeksztalcamy automat na uktad sekwencyjny.
Postepowanie takie jest wygodne, gdyz w etapie 1 i 2 nie jest potrzebne operowanie #-tkami

‘{ w niekjtc’)rych publikacjach nie odr6znia si¢ uktadu sekwencyjnego od jego modelu matematycznego
SIOSI;_]QC termin ,,autorpat” jako synonim terminu ,,ukiad sekwencyjny’’.
) Zob. np. M. Minsky: Computation — Finite and Infinite Machines, Prentice Hall 1967,
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zer i jedynek; moga by¢ one zastapione pojedynczymi symbolam1 tak jak w teorii auto—
matéwh),

Stopiet skomplikowania, a wigc takze koszt ukladu sekwencyjnego zalezy zaréwno
od liczby. stanéw wewngetrznych (etap 2), jak i od wariantu kodowania i typu elementéw
pamigciowych (etapy 3 i 4). Zwykle (ale nie zawsze) minimalizacja' stanéw prowadzi
do. obnizenia kosztu ukladu. Dlatego zagadnienie to jest zagadnieniem waznym.

W dalszym ciggu artykulu omdéwimy podstawowe pojecia z teorii automatéw skofi-
czonych (rozdzial 2), wprowadzenie do minimalizacji (rozdzial 3), minimalizacje auto-
matow zupelnych (rozdziat 4), minimalizacje automatéw niezupelnych (rozdziat 5), mini-
malizacje automatéw z ograniczonym wejéciem (rozdzial 6), zagadnienie wyznaczania
rodziny {P;} (rozdziat 7), redukcj¢ wstepna (rozdzial 8) oraz rys historyczny i sugestie
z zakresu literatury przedmiotu (rozdziat 9).

Gloéwny nacisk jest potozony na zagadnienia zwiazane z automatami niezupelymi.
Zagadnienia te sa stosunkowo nowe i stosunkowo malo znane w Polsce.

Artykut napisany jest w sposéb ,,dwutorowy” — z jednej strony zostal w nim zasto-
sowany formalny jezyk matematyczny® umozliwiajacy $ciste i zwiczle formulowanie
mySli, z drugiej strony podana jest interpretacja inzynierska definicji i tw1erdzen oraz
przyktady.

Artykut nie zawiera dowoddéw twierdzed — autor wychodzi tu z zalozenia, Ze bardzo
niewielu Czytelnikéw bedzie interesowaé si¢ odpowiednimi dowodami, a umieszczenie
dowodéw wymagatoby nadmiernego powigkszenia objgtoéci artykuhi. Odpowiednie do-
wody podane sa w cytowanej literaturze. -

. Zaklada sig, ze Czytelnik zna ogdlng problematyke ukladéw sekwencyjnych i auto-
matéw. skoficzonych zupelnych oraz podstawowe pojecia z rachunku zdaf, rachunku
zbiordéw i teorii relacji. Czytelnikom chcgeym uzupetnié swoje wiadomosci matematyczne
poleca si¢ elementarna, ale bardzo dobra ksiazeczke Mosznera [24]. ’

2. PODSTAWOWE DEFINICJE

Definicja 2.1. Automatem (skoriczonym) (niezupetnym)® M nazywamy uporzad-
kowana pigtke®
. (S, X,7Y, 6, A,
gdzie:
S — zbidr standéw (wewnetrznych),
X — zbidr liter wejSciowych — alfabet wejéciowy,
Y — zbidr liter wyjsciowych — alfabet wyjsciowy,
S, X, Y sa zbiorami skonczonymi i niepustymi,
0: .D5 - S )
A:D, -7,
D;, D, sa podzbiorami zbioru SX X.

HwW przypadku stosowania innej terminologii — bez rozr6zniania ukladu sekwencyjnego od auto-
matu — etapy 1 i 2 bywaja nazywane synteza abstrakcyjna, a etapy 3 i 4 synteza strukturalng.

2) Zob. Zastosowane symbole matematyczne.

3 Wyrazy podane w nawiasie beda w dalszym ciagu opuszczane, jezeli nie bedzie to prowadzié do
nieporozumien.

*) Podana definicja odnosi si¢ do automatu Mealy’ego; w dalszym ciagu b@dzxemy posluglwac si¢
tylko takimi automatami. Dla automatu Moore’a D, < §. .
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Funkcja é przyporzadkowuje wigc kazdej parze (s, x) € D; element s" € S. Stan nastep-
ny zalezy wiec od stanu obecnego i obecnej litery wejéciowej. Funkcja d nie jest okreslona
dla par {s,x) e (SXX—D;). Podobnie funkcja A przyporzadkowuje kazdej parze
{s, x> e D, element y € Y. Nastgpna litera wyjsciowa jest wigc funkcja stanu obecnego
i obecnej litery wejéciowej”). Funkcja A nie jest okreslona dla par {s, x) € (SXX—D,).

Definicja 2.2. Automatem zupelnym nazywamy automat z definicji 2.1., jezeli
D; =D, = SXX.

Definicja 2.3. Automatem symetryczme mezupelnym nazywamy automat z de-
finicji 2.1., jezeli Dy = D;.

Automaty sa najczeSciej opisywane przy pomocy tablic przej$¢-wyjs¢. Tablica taka
podaje zbiory S, X, Y i funkcje § i A. Graficznym odpowiednikiem tablicy przejs¢-wyjsc
jest graf standw. '

Przyktad 2.1

Tablice 2.1. a, b, ¢ opisuja odpowiednio automat niezupelny, automat zupelny i auto-
mat symetrycznie niezupelny.

Tablice 2.1

2) b
ab ¢ ab ¢ abc abec
p|\p s s |y ¥y z pip s s|\yJyz
q9/q9 —— |y — 2 g9 49p\y Yy z
rlr —gly z y rlrvr qlyzy
s|ls pr|ly z — s|lsprly zy

<)

abc abec

plp s s|yyz

qg|q9 —p|Yy —Z

rlrrqily zy

s|lsp—|lyz —

Mamy tu S={p,q,r,s}, X=1{a,b,c}, Y=1{p, 2z}, SxX={p.a, {p, b, ...
> {q,a),£q, b, ..., (s, O}

Definicja 2.4. Stowem wejéciowym nazywamy sekwencje ztozona ze skoficzonej
liczby liter. Dhugoécia stowa nazywamy liczbe liter w nim zawartych. Stowem pustym e
nazywamy stowo o dlugosci zero.

Definic j a 2.5. Stownikiem wejéciowym nazywamy zbior X zZtozony ze wszystkich
mozliwych stéw. Jest to zbidr nieskoficzony.

(= (F|F=2x .. Ax eX,i=1,.., kak=1,2,..Ju{e}.

1 Mledzy momentem pojawienia si¢ <s, x> i momentem po_]a.w1ema sie s’ = 8(s,x) i y = A(s, X)
wystepuje wige przesunigcie czasowe nie uwidocznione wyraznie w definicji 2.1.



204 W. Majewski

Definicja 2.6. Rozszerzeniem funkcji 8 na zbiér Ds o D, nazywamy funkcje &
spelniajaca nastepujgce warunki:
ER -é,; - S _
Dy = {{s,%)|s €S, X = x; ... 5, e XA{s;, x> € Ds,
gdzie: s; = 5, 5;41 3= (83, x1), 1 <i<k}u{{s, e},
8(s, e) = s,
(s, X) = Sp41-

Wartosé funkcji (s, X) jest wiec okreslona, jezeli kolejne stany s,, ..., s+ sa okre§lone,
i wynosi s+ . Fizycznie 8(s, X) oznacza stan koficowy automatu, ktéry bedac w stanie s
zostal pobudzony stowem wejsciowym X. ‘

Definicja 2.7. Rozszerzeniem funkcji A na zbiér D, > D, nazywamy funkcje 2
spelniajaca nastepujace warunki:

A:D, > Y;

D; = {{s,%xD|s € 8, %% = X1 ... XpXpeq ALSH, x> € D;,
gdzie: §1 = 5, si1 = (83, X1), | <I<hALS11, Xx11) € Dy},
A(s, xx) = ASt+1 Xp+1).

Warto$¢ funkeji A(s, Xx) jest wigc okreSlona, jezeli okreélona jest warto§¢ funkcji
E(S, x) oraz okreSlona jest warto$¢ funkcji A(s+s, Xg+1). Warto$é funkcji A(s, Xx) wynosi
A(Si+1, Xg1). Fizycznie A(s, Xx) oznacza literg wyjSciowa wytwarzana, gdy automat,
ktory poczatkowo znajdowat si¢ w stanie s i otrzymat pobudzenie w postaci stowa wejécio-
wego xx, wykonuje swdj ostatni ,,skok”, tj. otrzymuje pobudzenie x = x,.+, bedac w stanie
Sk+1 -

Definicja 2.8. Stowo xx = x; ... xgx; 4y nazywamy stowem odpowiednim® dla
automatu w stanie s (¥x|[s), jezeli A(s, xx) istnieje.

Mozna to. réwniez zapisa¢ w postaci:

Xx||s > {5, %) € D5 A {Sy+1, X419 € D;.

Tak wige stowo X nie jest stowem odpowiednim w dwéch nastepujacych przypadkach:

a) jeden z kolejnych stanéw nie jest okreélony (jak wynika z definicji, stan ostatni moze
nie by¢ okreslony); wtedy dowolne stowo postaci Xy jest réwniez stowem nieodpowied-
nim, _ ’

b) litera wyjéciowa otrzymana podczas ostatniego skoku ukladu jest nieokre§lona; wtedy
stowo postaci Xy moze by¢ stowem odpowiednim.

Przyktad 2.2

Rozwazmy automat opisany tablica 2.1.a (przyklad 2.1). Jezeli automat ten znajduje
si¢ w stanie g, to stowo b i wszystkie stowa rozpoczynajace si¢ od b nie sa stowami od-

1) Identyfikujemy tu zbidr X ze zbiorem stéw o dlugosci jeden; nie jest to Sciste — zbiory te sa zbiorami
izomorficznymi, a nie identycznymi.

%) Podana definicja oparta jest na [16]. W literaturze spotyka sie réwniez inne def inicje. W [18] podana
Jest definicja wymagajaca, aby tylko kolejne stany byly okreslone. Okazuje sie, ze ta roznica w def inicjach
nie jest zbyt istotna. W [2] podawana jest definicja wymagajaca, aby nie tylko kolejne stany, ale takze
kolejne litery wyjsciowe byly okreslone. Definicja ta — bardzo przejrzysta pod wzgledem teoretycznym —
jest o wiele mniej przydatna praktycznie.
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powiednimi. Stowo ¢ jest stowem odpowiednim, -ale wszystkie stowa rozpoczynajace si¢
od ¢ nie sa stowami odpowiednimi. Jezeli automat znajduje si¢ w stanie s, to stowo ¢ nie
jest stowem odpowiednim. Stowa ca, cb, cc oraz caa, cce sa stowami odpowiednimi. Stowo
cbe jest stowem nieodpowiednim.

Przyktad 23

Nalezy zaprojektowaé uktad sekwencyjny o jednym wejsciu i jednym wyjsciu, w kto-
rym sygnal wyjSciowy wynosi jeden, gdy liczba jedynek w dwdch kolejnych sygnatach
wejSciowych jest nieparzysta, oraz sygnal wyjéciowy wynosi zero, gdy liczba jedynek
w dwdch kolejnych sygnalach wejéciowych jest parzysta. Tak wiec sygnat wyjéciowy jest
okrelony co drugi skok ukladu®,

tatwo sprawdzi¢, ze automat skonczony odpowiadajacy poszukiwanemu ukladowi
sekwencyjnemu moze by¢ skonstruowany w sposéb podany w tablicy 2.2.

Tablica 2.2
010 1

N
T TN
-
(=)
—

p

Mamy tu § = {p,q,r}, X={0,1}, Y = {0, 1}.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze z warunkow zadania wynika, Ze interesuja nas tu jedynie
stowa wejsciowe o dlugoéciach 2, 4, 6, ... Stowa o dlugosciach 1, 3, 5 sa stowami nie-
odpowiednimi — slowa takie nie interesuja nas zupetnie.

Zagadnieniem minimalizacji liczby stanéw otrzymanego automatu zajmiemy sie
w dalszym ciagu artykutu.

3. WPROWADZENIE W ZAGADNIENIE MINIMALIZACJI LICZBY STANOW

Minimalizacja liczby stanéw automatu skonczonego sprowadza si¢ do wyznaczenia
dla danego automatu M; automatu M, ,,zdolnego do wykonywania przynajmniej takiej
samej pracy” co automat M;, a posiadajacego najmniejsza mozliwie liczbg standw.

Wprowadzimy takze kilka definicji ujmujacych w sposéb écisty mysli wprowadzone
W powyzszym sformulowaniu.

Definicja 3.1. Automat M, w stanie s, obejmuje® automat M; w stanie s,(s, = 5
wtedy i tylko wtedy, gdy kazde stowo odpowiednie dla M; w stanie s, jest stowem odpo-
wiednim dla M, w stanie s, (nie musi byé odwrotnie) oraz 4,(s;, X) = A.(s,, %).

Zakladamy tu, Ze alfabety wejSciowe i wyjsciowe obu automatéw sa odpowiednio
jednakowe.

) Uklad taki moze byé zrealizowany szczegélnie prosto jako uklad synchroniczny z sygnatami po-
tencjatowymi.

%) W jezyku polskim nie ma. ustalonej terminologii z zakresu automatéw niezupetnych; autor artykulu
uzywa w [11] terminu ,,pokrywa’ zamiast uzywanego obecnie terminu ,,obejmuje”.
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Definicja 3.2. Automat M, obejmuje automat M; (M, > M;) wtedy i tylko wtedy,
gdy dla kazdego stanu s, € S; istnieje taki stan s, € S, (przynajmniej jeden), ze s, > sl
Postac formalna definicji: S

/\Ml/\Mz .IWZ = M1 <3/\S1 € Sl\/sl € Sz 5y = S

Definicja 3.2. jest $cistym przedstawieniem mysli ,,automat M, jest zdolny do
wykonywania przynajmniej takiej pracy, ktéra wykonuje automat M,.”” Stowo ,,przy-
najmniej” jest tu uzyte dlatego, Ze moga istnie¢ stowa wejsciowe odpowiednie dla auto-
matu M,, a nieodpowiednie dla automatu M;. M, mozZe wigc ,,wykonywac prace”, ktérej
nie moze wykonaé M,.

Relacja > w zbiorze stanéw jednego automatu oraz relacja > w zbiorze automatow
jest relacja zwrotna i przechodnia — nie jest relacja symetryczna®. :

Definicja 3.3. Automat M, nazywamy automatem zredukowanym odpowiadajacym
automatowi M: ' '

M, = red(M)«< M, > MAIS,| < |S]P.

Definicja 3.4. Automat M,,;, nazywamy automatem minimalnym odpowiadaja-
cym automatowi M:

Mpin = min(M) < M, = red(M) A NM* = red(M)  |S*| = |Swinl -

Tak wigc automatem minimalnym nazywamy taki automat zredukowany, Ze nie istnieje
inny automat zredukowany o mniejszej liczbie standw.

Dla kazdego automatu mamy oczywiscie M = red(M) — jest to przypadek tryw1alny
Dla danego automatu M, jak to zobaczymy pdZniej, albo istnieje kilka réznych automatéw
minimalnych, albo istnieje jeden automat minimalny M,,, taki, ze [Sm.] < |S|, albo
nie istnieje Zaden automat minimalny rézny od M; wtedy jest oczywiscie M = min(M).

Przyktad 3.1 .

Oznaczmy automaty scharakteryzowane tablicami 2.1.a, b, ¢ odpowiednio M, M,, M;.
Wtedy mozemy napisa¢ M, > M, oraz M, > M;. Wynika to stad, ze M, rézni si¢ od M;
i od M; tylko tym, ze ,,—” wystgpujace w tablicach M, i M, sa w nim zastapione sym-
bolami. :

Przyktad 3.2

Miedzy automatem M, z przykladu 2.3. (tablice 2. 2) a automatem Mz oplsanym
tablica 3.1.a zachodzi relacja M, > M.

1) Relacje R nazywamy:

a) zwrotna, gdy A x xRx,

b) symetryczna, gdy A x, y xRy<> yRx,

¢) przechodnia, gdy /\ x, y, z xRy AyRz — xRz.
2) |A| oznacza tu liczbg elementow zbioru A.
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Tablica 3.1.a Tablica 3.1.b
0101 0101

s| s t‘O 1 plgqr00
t‘l 0 glpplo1
rippil1 0

Mozna to wykazaé bezposrednio przy pomocy def. def. 3.1., 3.2. Mozna to tez stwierdzi¢
proéciej, jak zobaczymy w dalszym ciagu artykuhu.

Ponadto mamy M, = red(M;), a jak zobaczymy pézniej, réwniez M, = min(My).
Automat M; opisany tablicg 3.1.b. jest réwniez zwiazany z M, relacja M3 > M;. Mamy
tez M5 = red(M;), ale jest to przypadek trywialny, gdyz |Ss| = |Sy].

W dalszym ciagu artykulu rozwazymy przypadek szczegdlny — minimalizacje liczby
stanéw automatéw zupelnych (rozdziat 4). W dalszych rozdzialach przedstawimy mini-
malizacje liczby stanéw w przypadku ogdlnym.

4. MINIMALIZACJA LICZBY STANOW AUTOMATOW ZUPELNYCH

W przypadku automatu zupelnego" wszystkie stowa X nalezace do X sa stowami
odpowiednimi. Minimalizacja liczby stanéw sprowadza si¢ do wyznaczenia dla danego
automatu M, automatu M, zdolnego do wykonywania takiej samej pracy, a posiadaja-
cego najmmiejsza mozliwa liczbg standw.

Podamy teraz odpowiednie definicje.

Definicja 4.1. Automat M, w stanie s, jest réwnowazny automatowi M; w stanie s,
(s, = s,) wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego stowa wejSciowego X : 4051, %) = 2(8, %).
Zakladamy tu, ze alfabety wejsciowe i wyjéciowe obu automatéw sa odpowiednio jed-
nakowe.

Definicja 4.1. jest szczegélnym przypadkiem definicji 3.1. Oznacza to, Ze dla
automatéw zupelnych relaCJe > i = sa relacjami identycznymi (w zbiorze standéw danego
automatu).

Definicja 4.2. Automat Mz Jest réwnowazny automatowi M;:

My=M </\5;€S\/5:€8 SH=s5
/\/\S1 (<] Sl\/SZ € S2 S = 5.

Definicja 4.2. jest szczegdlnym przypadkiem definicji 3.2. Oznacza to, ze dla
automatdw zupelnych relacje =1 = sa relacjami identycznymi w zbiorze automatow?.
Relacja = w zbiorze stanéw jednego automatu oraz relacja = w zbiorze automatéw
jest relacja zwrotna, symetryczna i przechodnia®; jest wigc relacja réwnowainoéciowa
Definicja 4.3. Rodzina maksymalnych zbioréw stanéw réwnowaznych nazywamy
zbidr klas réwnowaznodci relacji =.
Rodzina ta {By, B,, ..., B,} ma nast¢pujace wlasnosci:
1. BUBU..UB, =S

1) W niniejszym rozdziale stowo ,,zupeiny” bedzie opuszczane.

2) W przypadku automatéw mocno spojnych; automatem mocno spéjnym nazywamy taki automat,
ze dla kazdej pary jego stanéw {sy, s,> istnigje takie stowo X, Ze 8(s,, X) = 5,.

3) Zob. odnosnik V) na str. 206.
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2.BnBi=gdai,j=1,2,...,p i#]
3.55€eBio/\sx s=s5 SeBY.
Definicja 44
M, = red(M) < M, = MA|S,| < |S|.
Definicja 4.5
M iy = min(M) <> My, = red(M)A N\M* = red(M)  |S*| = |Spial.

Definicje 4.4 i 4.5 sa §cistymi odpowiednikami definicji 3.3 i 3.4.
Podamy obecnie podstawowe twierdzenie teorii automatéw zupelnych. Twierdzenie
to podaje rozwigzanie zagadnienia minimalizacji.

Twierdzenie 4.1

A. Dla automatu zupelnego M = (S, X, Y, d, 2> skonstruujmy rodzine maksy-
malnych zbioréw stanéw réwnowaznych {By, B,, ..., B,}.
B. Skonstruujmy automat M* = {(S* X, Y, d*, 1%,
gdzie:
a) S* = {s1, %, ..., 5,}, Przy czym istnieje funkcja f— ,,bijekcja’(,,1:1”’), taka, ze
f:{Bi, By, ..., B,} > S*
fBy=s; dla i=1,2,...,p
b) 6*(s;, x) = 5; > 6(B;, x) = B;?
c) A*(s;, x) = A(s', x) dla dowolnego ;€ B;
Woéwczas M* = min(M). Ponadto, jezeli istnieje M** = min(M), to M* i M**
réznig sie jedynie oznaczeniami stanéw®,
Podamy obecnie jeden z algorytmdéw wyznaczania relacji

Algorytm 4.1
1. Nalezy skonstruowa¢ relacje réwnowazno$ciowa®

AO = {(Siy Sj)l A(Si, x) = ﬂ'(Sj’ x) /\X}
2. Nalezy skonstruowaé kolejno relacje A4,, 4,, ... tak, ze

Ak+1 = {(Si, Sj) I (5(*9’ x): 6(Sj: x)) € Ak /\ x} .
3. Jezeli A,, = Ay, to 4, = =,
Algorytm ten prowadzi do wyznaczenia relacji = w skoficzonej liczbie krokdw.
Istnieje réwniez tablicowa postaé tego algorytmu, bardziej odpowiednia do celéw
praktycznych. Nie bedziemy jej tu rozwazaé, gdyz ten algorytm tablicowy jest powszechnie
znany. Podobny algorytm wyznaczania relacji ~ oméwiony jest w rozdziale 5.
Istnieje tez inny algorytm, bardzo wygodny, podany np. w [21]. ‘

1) Do B; naleza wiec wszystkie stany rownowazne stanowi s 1 tylko takie stany.

3 8(B;, x) oznacza zbidr standéw nastepnych otrzymywanych dla stanéw nalezacych do B; pod wply-
wem Xx.

% M* i M** sa automatami izomorficznymi.

9 Ze wzgledu na symetrig relacji pary (s;, s;) moga by¢ traktowane jako pary mnie uporzadkowane.

%) Symbol = oznacza tu podzbiér zbioru SXS ({5, 5.> € =); ten sam symbol moze tez oznaczaé
funkcj¢ zdaniowa (s, = s,). Uwaga ta odnosi sie takze do relacji ~ (rozdziat 5). .
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Przyktad 4.1
Nalezy wyznaczyé M* = min(M) dla automatu M opisanego tablica 4.1.

Tablica 4.1

01 01
111 6101
2i4 3|10
314 2|10
4:1 3|00
5{1 2|00
6|3 501

Najpierw wyznaczamy relacje =. Mamy: 4, = {(16), (23), @5}V Z, gdzie Z =
= {(11), ... (66)}. Wyznaczamy teraz pary stanéw nastgpnych par nalezacych do 4,
i sprawdzamy, czy pary te nalezag do 4,. Mamy: (16)—(13), (56), (23)—(44), (23),
(45)—(11), (23). Wobec tego otrzymujemy 4; = {(23), (45)}vZ. W dalszym ciagu
wyznaczamy .pary stanéw nastepnych par nalezacych do 4;. Stwierdzamy, Ze A4, =
= {(23), (45)}UZ = A,. Mamy wiec = = 4.

Ostatecznie = = {(23), 45)}u{(11), (22), ..., (55)}. Zwykle drugi czton opuszcza-
my — jego istnienie wynika ze zwrotnosci relacji. Podobnie z symetrii relacji wynika
mozno$é pisania (kn) zamiast (kr). Jezeli {kn) € =, to réwniez (nk) € =. Otrzymujemy
stad rodzing maksymalnych zbioréw stanéw réwnowaznych {B} = {{1}, {2, 3}, {4, 5},
6%

Automat M* konstruujemy w sposob nastepujacy: f: {B} — S* f({1}) =p,f({2,3}) =
= g,f({4,5)=r,f({6})=s; 6%(q,0)=r, gdyz6(2,0) = 6(3,0) e {4,5} f({4,5) =r;
0%(q, 1) = ¢, gdyz 62, ) =3€1{2,3}, 63, 1) =2€{2,3}, AR, 3 =1

A#(g,0) = A2,0) = 2(3,0) =1,  A*4g,1)=A12,1)=A(3,1)=0.
Postepujac w analogiczny sposéb otrzymamy peing tablice 4.2.

Tablica 4.2
1 0 1
plp s]10 1
glr g|1 O
r|ip q|0 O
s|lg r|{0 1

Nalezy zwrdcié uwage, ze przyjmujac zamiast { B} rodzing {B*} = {{1}, {2}, {3}, {45}, {6}}
({B*} —nie jest rodzina maksymalnych zbioréw stanéw réwnowaznych) i konstruujac
automat M° w analogiczny sposéb otrzymamy M° = red(M); M° ma pieé stanéw, wobec
szeSciu standéw M i czterech standéw M*.

5. MINIMALIZACJA LICZBY STANOW AUTOMATOW NIEZUPELNYCH

k . Uklad sekwencyjny otrzymany w etapie 3 syntezy (zob. rozdzial 1) moze by¢ uktadem

J'zuii"elnym lub ukladem niezupelnym, w zaleznosci od rodzaju automatu otrzymanego
w etapie 2 i wariantu kodowania przyjetego w etapie 3. Podczas syntezy kombinacyj-
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nej etapu 4 uklad ten w kazdym razie staje si¢ ukladem zupelnym. Wynika stad, ze mozna
przyjaé, ze juz w etapie 2 dazymy do otrzymania automatu zupelnego®. Wydaje sie wiec,
Ze mozna przyjaé nastepujaca metode minimalizacji liczby standw automatu niezupelnego:

1. dla danego automatu niezupelnego M skonstruowac wszystkie mozliwe automaty
zupelne M’ takie, ze M’ > M; mozna to zrobié¢ bardzo prosto zastgpujac wszystkie kreski
wszystkimi mozliwymi kombinacjami symboli nalezacych do S lub do ¥;

2. przeprowadzi¢ minimalizacje liczby standéw otrzymanych automatdéw zupelnych
i wybra¢ ten, ktéry ma najmniejsza liczbe standw (M").

Postepowanie to jest stosunkowo proste, ale nie:" daje w ogdlnym przypadku prawidlo-
wego rozwiazania. Automaty M’ i M nie musza byé zwigzane zaleznoécia M’ = min(M).
Rozwazmy prosty przyklad.

Przyktad 5.1

Rozwazmy automat M, z przykladu 2.3. (tablica 5.1.a). Automat zupelny M, (przy-
klad 3.2) opisany tablica 5.1.b. obejmuje automat M,: M, > M,. Automat M, jest, jak
latwo sprawdzié, automatem minimalnym. Inne automaty zupelne o wlasnosci M’ > M,
sg réwniez automatami. minimalnymi (automatdéw takich jest razem 4). Wydaje si¢ wigc,
7e nie jest mozliwe otrzymame automatu obejmujacego automat M, a majaccego mniej -
niz 3 stany. '

Tablica 5.1.(a) Tablica 5.1.(b)
01 0 1 01 0 1
plgq r|— — plg r|0 O
gip pi0 1 g|p p|O0 1
rilp p|1 0 rip p|1l O
Tablica 5.1.(c) " Tablica 5.1.(d)
01 0 1 01 0 1
nlg r|0 1 s([_)l,q) s t10 1
P g 1 0 Hp,,r)|s |1 0
g {p 2|0 1 ————
r {ppp|1 0

Zwréémy uwage na istotny szczegdt: z warunkow postawionych automatowi M,
(przyktad 2.3) wynika, ze okreSlona ma by¢ co druga litera wyjéciowa. Pozostale litery
wyjéciowe nas nie interesuja. Automat M, jest automatem zupelmym — wszystkie litery
wyjéciowe musza byé okredlone. Ponadto jednakowym sekwencjom wejsciowym odpo-
wiadaja jednakowe sekwencje wyjsciowe. Jest to wigcej, niz wynika z warunkdéw. Mozemy
przyjaé, ze jednakowym sekwencjom wejSciowym odpowiadaja sekwencje wyjsciowe
o jednakowych tylko tych literach, ktére nas interesuja (co druga litera). Pozostale litery

sa réwniez okreélone, ale nie muszq byé zawsze jednakowe. Zagadnienie polega na skon-
struowaniu automatu mogacego pracowaé w ten sposob.

Nz punktu widzenia prostoty ukladéw otrzymanych w wyniku syntezy kombmacyjne_] takie za}ozeme
nie jest zbyt korzystne.
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,»Rozszczepiajac” stan p w dwa stany p, 1 p,, réznigce si¢ literami wyjSciowymi, otrzy-
mamy automat opisany w tablicy 5.1.c. Odpowiadajacy mu automat minimalny M; opi-
sany jest przy pomocy tablicy 5.1.d. Ten automat rozwazaliémy juz w przykladzie.3.2.
Mamy M; = min(M,). Zaldézmy, Ze automat ten bedac w stanie s otrzymuje stowo .wejscio-
we-01. Automat przechodzi kolejno ze stanu s.do stanu s1i ze stanu’s do-stanu z, a odpo-
wiednie stowo wyjéciowe ma posta¢ 01. Zatézmy nastepnie, Ze automat w stanie ¢ otrzymat
powtérnie stowo 01. .Automat przechodzi kolejno z £ do si z 5 do ¢, a edpowiednie stowo
wyjsciowe ma postaé 11. Tak wigc stowu wyjSciowemu 01 odpowiadajg dwa rézne stowa
wyjéciowe 01 i 11 o jednakowej drugiej literze.

Oczywiscie podana procedura moze byé stosowana tylko w bardzo prostych przypad-
kach i ma charakter intuicyjny. Zanim podamy metode systematyczng réwnowazng me-
todzie ,,rozszczepienia”, ale znacznie bardziej doskonala, zastanowimy si¢ nad znaczeniem
symbolu ,,—” w tablicy: przej§¢ — wyjs¢ w $wietle definicji rozdzialu 2 i przykladu 5.1.

Jezeli parze (s, x) odpowiada kreska w tablicy przejéé, to mozliwe $a.dwie interpre-
tacje: a) automat w stanie s nie moze by¢ pobudzany litera x; wtedy w odpowiednim
miejscu tablicy przejéé réwniez wystepuje kreska, b) automat otrzymujac w stanie s litere
wejéciowa x przechodzi w ,,stan martwy” i nie moze juz by¢ wyprowadzony z tego stanu;
wtedy odpowiednia litera wyjéciowa generowana przy przejSciu do tego stanu martwego
moze by¢ okreflona albo nieokreslona. Przy przyjeciu interpretacji b) i zatozeniu, Zze litera.
wyjéciowa jest nieokre§lona, najbardziej naturalna interpretacja tej nieoznaczonosci po-
lega na przyjeciu, Ze litera nieokre$lona jest jedna z liter alfabetu wyjéciowego — nie wiemy,
jaka to litera, i dopuszczamy wystgpowanie réznych liter w réznych -okolicznodciach. Po-
dobng interpretacje mozna przyjaé, gdy dla danej pary <{s, x) okreSlony jest stan mastgpny,
a nie jest okre$lona litera wyjéciowa. Z punktu widzenia metod minimalizacji interpretacje
a) i b) prowadza do jednakowych wynikéw — w obu przypadkach kreska moze by¢ za-
stapiona okre§lonym symbolem, przy czym symbol ten moze ulega¢ zmianie zaleznie od
okolicznosci — co odpowiada ,,rozszczepieniu™. :

Obecnie oméwimy systematyczng metode minimalizacji automatow niezupeinych.

Definicja 5.1. Stany s, i s, automatu M nazywamy stanami zgodnymi®) (s; ~ s,)
wtedy i tylko wtedy, gdy dla wszystkich stéw wejSciowych odpowiednich dla automatu
M w stanie s; i w stanie s, odpowiednie litery stéw wyjSciowych dla obu tych standw sa
rowne, jezeli obie sa okredlone.

Relacja ~ jest relacja zwrotna i symetryczna, ale nie jest relacja przechodnig. Z tego,
Ze p ~ qigq ~ r, nie wynika, Ze p ~ r — moga bowiem istnie¢ stowa X odpow1edme 'dla
p ir, a nieodpowiednie dla ¢, takie, ze A(p, X) # A(r,X). ’

Definicja 52. Stany sprzeczne. s; ~ 8§ < ~I(s; ~ §).

Definicja 5.3. Zbiér stanéw zgodnych Q...

O~={sli=1,2,...,p N\ j, ke{0,1,...,p} 5~ 5.
Definicja 54. Maksymalny zbidr stanéw zgodnych Q™**

OF=0"* Q% =0.A"(\/ QL O~ # QAQ.c QN)
Tak wigc zbiorem standw zgodnych jest taki zbidr, ze kazda para standéw do niego
naleZzacych _]est w relaCJl ~. Zbibr standw zgodnych jest zblorem maksymalnym standw

1 W [11] autor uzywa termmu ,,mesprzeczne
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zgodnych, jezeli nie jest podzbiorem wlasciwym innego zbioru stanéw zgodnych. Nalezy

zwrécié uwage na to, ze maksymalne zbiory stanéw zgodnych dla danego automatu nie

muszg byé zbiorami rozlgcznymi; wynika to z faktu, Ze relacja ~ nie jest relacja prze-
chodnia.

Podobnie definiujemy zbidr standéw sprzecznych R, i maksymalny zbiér stanéw
sprzecznych R™>.

Podamy obecnie podstawowe twierdzenie teorii automatéw niezupeinych. Twierdzenie
to daje czeéciowe rozwiazanie zagadnienia minimalizacji.

Twierdzenie 5.1.

A. Dla automatu niezupelego M = (S, X, Y, §, 4> utwoérzmy rodzine maksymalnych
zbioréw stanéw zgodnych {Q, ..., Oi} oraz rodzing maksymalnych zbioréw stanéw
sprzecznych {Ry, ..., R,}.

B. Utwdérzmy rodzing {P;, ..., P,} o nastgpujacych wlasnosciach:

D/A\PNQ: PicQ:
CHAx/A\PN/ P (P, x)< P,

4) rodzina {P,, ..., P,} zawiera najmniejsza mozliwa liczbg zbioréw P;.
C. Skonstruujmy automat M* = {S*, X, Y, d*, 1*>, gdzie:
a) S* = {py, ..., Pu}, Przy czym istnieje funkcja f
—,,bijekcja”, taka, ze
Fi{Pis ., P} > S*
f(P,)=p, i=1,...,n
b) <pja x) EDG**_’\/SJ € P; <sj, x> € D;,
{8j, XD € Dox = 6*(pj, x) = pi > 0(P, x) = P;
c) {pj, x) e Dy \/s;eP; (s55,x)€D,
{pj, x) € Dy — A*(p;, x) = A(s;, x) /\ ;€ P;A{s;, x) € D;.

Wtedy
I M* =min(M) = M,
IIHd<n<g
gdzie:
n = |S* — liczba standw automatu M,,;,
g = min(k, )

t == |§| — liczba standéw automatu M
k = liczba zbioréw w rodzinie {P;}
db = max(vy, ..., o) ;= |Ryl.
Tak wiec minimalizacja liczby stanéw automatu niezupelnego sprowadza si¢ do
1) wyznaczenie relacji ~ i rodziny {Q,, ..., Ok},
2) wyznaczenia rodziny {P;, ..., P,},
3) wlasciwej konstrukceji automatu minimalnego. .
Rozwigzanie punktu 1) sprowadza si¢ do wykorzystania stosunkowo prostych algo-
rytmdw, ktére podamy w dalszym ciggu niniejszego rozdzialu. Réwniez rozwiazanie

1) d moze by¢ réwniez wyznaczone jako najmniejsza liczba zbioréw Qj, ktére nalezy wybraé, aby
spelni¢ warunek 2).
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punktu 3) nie nastrecza trudnosci. Najtrudniejsze jest rozwiazanie punktu 2). Istniejace
metody systematyczne sa doé¢ skomplikowane i dlatego czesto bardziej celowe jest wyko-
rzystanie metody préb w oparciu o cze$¢ I powyzszego twierdzenia.

Obecnie przedyskutujemy w sposéb mniej formalny wiasnoéci rodziny {P;}. Warunek
1) oznacza, ze elementy rodziny sa albo maksymalnymi zbiorami stanéw zgodnych, albo
ich podzbiorami. Warunek 2) oznacza, ze kazdy stan automatu M musi wystepowaé
w przynajmniej jednym zbiorze rodziny. Jezeli rodzina {P;} spetia ten warunek, to mé-
wimy, ze pokrywa ona zbidr S. Warunek 3) oznacza, ze zbidr stanéw nastgpnych dla kaz-
dego elementu rodziny i dla kazdej litery wejsciowej musi byé albo elementem rodziny,
albo podzbiorem elementu rodziny. Jezeli rodzina {P;} spelnia ten warunek, to nazywamy
ja rodzing zamknigta. Tak wige rodzina {P;} spelniajaca  warunki 1—4 jest minimalna
(warunek 4), zamknigta (warunek 3) rodzing zbioréw stanéw zgodnych (warunek 1), po-
krywajaca zbidr stanéw automatu M (warunek 2).

Omdwimy obecnie konstrukcj¢ automatu M* w sposéb mniej formalny:

a) kazdemu zbiorowi P; rodziny {P;} przyporzadkowujemy element p; zbioru S* auto-
matu M*,

b) funkcja 6*(p;, x) jest okreSlona, jezeli istnieje taki stan s’ e P;, ze 8(s/, x) jest
okreSlona; jezeli funkcja 6*(p;, x) jest okreslona, to dla wyznaczenia jej wartosci nalezy
wybraé wszystkie stany s/ € P; takie, Zze d(s/, x) jest okre$lone, i sprawdzié, do ktérego ze
zbioréw rodziny {P;} naleza stany (s, x) dla wszystkich s/; jezeli 6(s’, x) € P;, to nalezy
przyjaé &*(p;, x) = p ;

c) funkcja A*(p;, x) jest okreslona, jezeli istnieje taki stan s/ € P;, Ze A(s’, x) jest okre-
$lona; jezeli funkcja ta jest okreslona, to A*(p;, x) = A(s, x), gdzie s/ jest dowolnym sta-
nem nalezagcym do P; takim, ze A(s/, x) jest okre$lone.

Konstrukcja ta jest analogiczna do konstrukcji automatu zupelnego w twierdzeniu
4.1. Gtéwne réznice polegaja na tym, e teraz konieczne jest badanie, czy odpowiednie
funkcje istnieja, i na tym, ze w niektérych przypadkach mozliwe jest otrzymanie kilku
automatdéw, gdyz rodzina {P;} (w przeciwienstwie do rodziny {B;} z twierdzenia 4.1.) nie
jest rodzina zbiordw rozlacznych.

Podamy teraz wnioski wyplywajace z tezy twierdzenia (I i II) oraz ze sposobu kon-
strukcji automatu M.

Wniosek 5.1. Rodzina {Q;} maksymalnych zbioréw stanéw zgodnych spelnia wa-
runki 1), 2), 3) twierdzenia 5.1. Jezeli liczba zbioréw zawartych w tej rodzinie jest mniejsza
od liczby stanéw automatu M(k < ?), to automat M* skonstruowany w oparciu o rodzine
{Q;} ma wlasno§¢ M* = red(M). Dla k = ¢t mamy przypadek trywialny.

Wniosek 52. Jezelid = gik > t, to nie istnieje uklad minimalny min(M) z wy-
jatkiem samego ukladu M.

Wniosek 5.3. Jezeli k£ < ¢, to istnieje zawsze uklad red(M) o k stanach. Jezeli nie
istnieje taka rodzina {P;}, ze n < k, to uklad ten jest takZe uktadem minimalnym.

Wniosek 54. Dla danego automatu M moZe istnie¢ wigcej niz jedna rodzina {P;}
spelniajaca warunki 1—4 twierdzenia 5.1.

Wniosek 5.5. Dla danej rodziny {P;} moze istnie¢ wigcej niz jeden automat skon-
struowany zgodnie z C. (twierdzenie 5.1). Moze sie zdarzyé, ze 6(P,, x) < P; oraz
0(P;, x) = P,. Wtedy mozna przyjaé 6*(p;, x) = p; albo 6*(p;, x) =

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Wniosek 5.6. Automat otrzymany w C moze byé automatem. niezupetnym. Jezeli
nie istnieje takie s; € P;, ze {s;, x) € D, to 6*(p;,x) jest nieokreslone. Jezeli nie istnieje
takie 5; € P}, ze <sj, x) € D;, to A*(p;, x) jest nieokreSlone. Automat zupelny M** otrzy--
many z automatu niezupelego M* przez zastapienie kresek dowolnymi symbolami® ma
réwniez wlasno$¢ M** = min(M).

Podamy obecnie jeden z algorytméw wyznaczania relacji ~.

Algorytm 5.1
1. Nalezy skonstruowac relacje:?

Ay = {(5:, ) |<s5:, x> € Dl/\<s], x> € D; = A(s;, x) = A(s;, %) /\x}
2. Nalezy skonstruowaé kolejno relacje 4;, 4,, ... tak, ze
Ay = {(5:, 5 {51, x> € Ds A {s8j, x) € Dy =
(6(s,, x), 6(s;, x)) € 4 /\ x}.
3. Jezeli A,, = Am+1, to~ = A, .
Algorytm ten prowadzi do wyznaczema relacji ~ w skonczonej liczbie krokow

~ Istnieje réwniez postaé tablicowa tego algorytmu, bardzo wygodna w praktyce — roz-
patrzymy ja na przyktadach.

. Przyktad 52

Nalezy wyznaczy¢ automat minimalny dla automatu opisanego tablicg 5.2.
Najplerw wyznaczamy relacje ~. Korzystamy z podanego algorytmu. Mamy:

Ay = {(16), (23), (24), (25), (27), (34), (39), (37), (45), (47), (57) juz,

gdzie Z = {(11), (22), ..., (77)}.

Wyznaczamy teraz pary stanow nastQpnych par nalezqcych do 4,1 sprawdzamy, czy pary
te (jezeli oba stany nasteprie sa okre$lone) naleza do A,. Otrzymujemy: (16) ), (23)—
—(24), (24)—(25), (25)—(—), (27)—(26) itd. Mamy wigc:

A, = {(16) (23), (24) (25), (34), (35) (57)}UZ

Wyznaczamy teraz pary stanow naste;pnych par nalezacych do A4 i sprawdzamy, czy nalezaL
do A,. Otrzymujemy w ten sposdb:
A, = {(16), (23), (24), (25), (35), (57)}uZ

Dalej wyznaczamy w analogiczny sposéb A; i stwierdzamy, ze 4; = A,. Tak wiec ~ = 4,.

Podamy teraz algorytm tablicowy stanowiacy -bardziej ,,upraktyczmonq wersj¢ roz-
wazanego algorytmu.

1. Konstruujemy tablice (tablica 5.3) ulatwmuch poréwnanie stanéw parami.

2. Wpisujemy X w kratki odpowiadajace tym parom, ktére nie naleza do 4,.

3. W pozostale kratki wpisujemy: a) znaczek v, jezeli dla dowolnego 'x albo para
stanéw nastepnych nalezy do Z (stany te sa identyczne), albo jeden ze stanow jest nie-
okreslony, albo para stanéw nastepnych jest taka sama jak para stanow obecnych; pary

D] Stoplen skomphkowama koficowego ukladu sekwencyjnego zalezy migdzy innymi od sposobu
przejécia od M* do M**.
2) Jest to relacja zwrotna i symetryczna.
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oznaczone v naleza do wszystkich 4, — naleza wigc do ~, b) pary stanéw nastepnych,
jezeli nie spetniaja warunkdw a).

4. Dla kazdej pary (if), ktorej kratka zostata w p. 2 oznaczona X , sprawdzamy, czy
istnieja kratki (nm), w ktére wpisano zgodnie z p. 3b symbol (if). W takich kratkach
wpisujemy symbol X na symbolu (if). Po dokonaniu sprawdzeniaﬁlzupe}niamy kratke(if)
zawierajaca symbol X — symbolem O. Pary, ktérych kratki nie maja symboli X (wpisa~
nych w punkcie 2 lub w punkcie 4), naleza do 4, . ‘

5. Dla kazdej pary (nm), ktdrej kratka zostata uzupelniona symbolem X w punkcie 4,
dokonujemy sprawdzenia jak w punkcie 4 stosujgc identyczne oznaczenia.

6. Procedurg koficzymy, gdy wszystkie kratki posiadajace symbole X (wpisane w p. 2
lub w punktach pdzniejszych) maja takze symbole O . Kratki nie posiadajace symboli X
odpowiadaja parom nalezacym do relacji ~.

Tablica 5.3 prowadzi do identycznego wyniku, co poprzedmo stosowany algorytm.

Nastgpnie wyznaczamy rodzing maksymalnych zbioréw stanéw zgodnych®. Spraw-
dzamy, czy nie mozna utworzy¢ zbioréw zawierajacych 3 stany. Ze wzgledu na to, ze pary
(23), (25) i (35) naleza do relacji ~, zbiér {2, 3, 5} jest zbiorem maksymalnym. Mamy wiec:

0} ={{1, 6}, {2,4},{2,3,5}, {5, 7}}

Tablica 5.2 Tablica 5.3
01 0 1 T
21 Xo
113 2[00 3 xo |24
2| — 2 |— 1
30— 4| — 1 4| xo |25 )(o
417 5|11 50 xo v v o
506 —| 1 —
6l — —l 0 o 6| v X 0 Xo | Xo | X o .
Tpe 611 7| xo }(o }{o }(}(o v.v'><o
o1 2 3 4 5 6
Tablica 5.4
6| 67 o
i |51 56 o1 58
4| gf 45 467 456
3| 467 456 37 36 34 3467
2| 3467 456 27 26 267
1| 3467 456 267 yf ys’y(y! ¥ 1347 127 154

Z tablicy 5.3. mozna bezposrednio odczytaé réwniez relacje ~ .

Dla wyznaczenia rodziny maksymalnych zbioréw standw sprzecznych konstruujemy
tablicg 5.4. Wiersze tej tablicy odpowiadaja kolumnom tablicy 5.3. Wypisujemy kolejne
pary standw sprzecznych od prawej do lewej i tworzymy mozliwie jak najwieksze zbiory
standw sprzecznych. Otrzymujemy ostatecznie:

{R;} = {{1347}, {3467}, {456}, {267}, {127}, {154}}.

1) Istnieje takze inny algorytm umozliwiajacy wyznaczanie rodziny {Q;} béz wyznaczania relacji ~ —
zob. [16€].

2%
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Ten sam algorytm moze byé stosowany do wyznaczenia rodziny {Q;}, gdy znana jest
relacja ~.

Obecnie wyznaczymy ograniczenia na liczbg stanéw ukladu minimalnego zgodnie
z p. Il twierdzenia 5.1. Mamy:

liczba zbioréw rodziny {Q;} k=4,

liczba standéw automatu M =17,

granica gérna g = min (4, 7) = 4,

granica dolna d = max (4, 4, 3,3, 3,3) = 4.

Réwniez najmniejsza liczba zbioréw Q; potrzebnych do pokrycia zbioru S wynosi 4 (zob.
odno$nik na str. 212). Mamy stad
4 n<4d—awieccn=4.

Nastgpme wyznaczamy rodziny {P;}. Z powyzszego oszacowania wynika, Ze otrzyma-
my uklad minimalny przyjmujac {P;} = {Q;}. Inne rodziny spelniajace warunki 1) i 2)
twierdzenia 5.1. sa: {{1,6},{4},{2,3,5}, {5, 7}}, {{1,6}, {2,4}, {3,5}, {5.7}}, ...,

. {{1, 6}, {2, 4}, {2, 3,5}, {7}}. Tylko ostatnia z nich spelnia takze warunek 3. Mozna
to stwierdzié stosunkowo latwo przy pomocy tablicy 5.5.

Tablica 5.5
\Pj 16 2 4 235 57
x

0| 3— —7 ——6 66
1 2— 25 2 4 — —6
~ Teraz wyznaczamy automaty M*. Najpierw przyjmiemy {P;} = {P,, P,, P, P,}, gdzie
Py={1,6}, P, ={2,4}, Py = {2,3,5}, P, = {7}
a) Okre§lamy funkcje f tak, ze f(P) = pi, i =1,
b) Wyznaczamy funkcje 6%
0*(p,,0) = ps, gdyz 1 € P, 6(1,0) =3 e P
0*(py, 1) = p, albo p3, gdyz 1 € P, (1, 1) = 2 € P, oraz P,
0*(p,, 0) = py, gdyz4 € P,, 6(4,0) =T € P,
0*(py, 1) = p3, gdyz2 € P,, 6(2,1) =2 € P;oraz4 e P,
8(4,1) = S5eP;itd.
Mozna stosowaé réwniez zapis skrécony — bardzo wygodny:
np. 8(P,, 1) = 8({2,4},1) = {2, 5} = {2, 3, 5} = P;, a wigc 6*(p,, 1) = ps.
¢) Wyznaczamy funkcje
2*(py, 0) = A(1,0) = (6, 0)_0
A*(p,0) = A1, 1) = A(6,1) =0
2*(p,,0) = A(4,0) = 1, A(2, 0) — nieokreslone
A(py, 1) = A2, 1) = A4, 1) = 1itd.
Otrzymujemy ostatecznie automat opisany tablica 3.6.

Tablica 5.6
0 1 0 1

plps VP |00
D2 | P4 D3 11
Ps| P P 1 1
Ds | Py Dy 11
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W etapie 4 syntezy trzeba przyja¢ albo 6*(p;, 1) = p,, albo d*(p,, 1) = p;. Dalsze pro-
jektowanie dotyczy uktadu w pelni okreslonego.
Przyjmujac P, = {5, 7} otrzymamy, jak latwo sprawdzié, identyczny automat.

Przyktad 53

Nalezy wyznaczy¢ automat minimalny dla automatu opisanego tablica 5.7. Adtomat
ten pracuje w sposob podobny jak automat z przykladu 2.3.: sygnal wyjsciowy okreslony
jest co trzeci krok; wynosi on 0, jeZeli liczba jedynek w -sygnale wejSciowym podczas
trzech krokéw ukladu byta parzysta, a 1, jezeli byla nieparzysta.

Tablica 5.7 Tablica 5.8

01 0 1
1]2 3] — — 2| 24,35
204 5| — — :
als al - = 32534 | % o 1
411 1] 01 4| 12,13 | 14, 15| 14,15
501 1/ 10

510 12,13 | 14,15 | 14,15 | x ol
1 2 3 4

Najpierw wyznaczamy relacje ~. Wyniki podane sa w tablicy 5.8. Nastc;pme WyzZnas=

" ¢zamy rodzing {Q;} przy pomocy tablicy 5.9.

Tablica 5.9

4 — .
3135 34
2|35 34 25 24

1138 34 25 4 15 14 4 37 124 125 134 135

Mamy wicc {Q;} = {{124}, {125}, {134}, {135}}.
Mamy tez {R;} = {{4, 5}, {2,3}}.

W dalszym ciggu wyznaczamy ograniczenia na liczbe stanow ukladu minimalnego.
Mamy

k=4,t=25. Stad

max(2, 2) < n < min(4, 5)

2<n<4

Granicg dolna mozna tez wyznaczyé biorac pod uwage, Zze minimalna liczba zbioréw
Q; takich, ze |_J Q; = S, wynosi 2.

Obecnie wyznaczamy rodzing {P;}. Sporzadzamy tablice 5.10.

. Tablica 5.10
'Pj 124 125 134 135
X
0 241 241 251 251
1 351 351 341 341
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Najpierw szukamy rodzin o dwéch elementach. Istnieja dwie rodziny spelniajace wa-
runek pokrycia zbioru S, a mianowicie {{1, 2, 4}, {1, 3, 5}} oraz {{1, 2, 5}, {1, 3, 4}}. Jak
tatwo sprawdzié¢ przy pomocy tablicy 5.10., zadna z tych rodzin nie jest rodzing zamknieta.
Teraz nalezaloby rozpatrzy¢é wszystkie rodziny trzyelementowe — jest to procedura do$é
dhuga. W rozwazanym przypadku mozna pro$ciej otrzymaé rozwiazanie wychodzac ze
zbioréw stanéw sprzecznych. Warunkiem otrzymania rodziny trzyelementowej jest, aby
przynajmniej dwa stany, z ktérych kazdy nalezy do innego zbioru R, byty zawarte w jed-
nym zbiorze Q. Zalézmy, ze sa to stany (24). Pary stanéw nastepnych odpowiednie dla
x =0, 1 s3 (14), (15). Dla kazdej z tych par pary stanéw nastepnych sa odpowiednio (12),
(13). Dla pary (12) otrzymamy (24), (35); dla (13)—(25), (34). Nie mozna skonstruowac
takiej zamknietej rodziny o trzech elementach, aby zadne z powyzszych par nie ulegly po-
dziatowi. Inne mozliwe pary poczatkowe sa (34), (25), (35). Pary stanéw nast¢pnych dla
kazdej z tych par sa (14), (15). Tak wigc nie istnieje rodzina {P;} o trzech elementach
spelniajaca zatozenia twierdzenia 4.1. Dalsze proby powinny dotyczy¢ rodzin czteroele-
mentowych. Poniewaz rodzina {Q;} zawiera cztery elementy, mozna przyja¢ {P;} = {Q;}.

Nastepny etap polega na konstrukcji automatu M*. Przyjmujac {P;} = {P,, P,, Ps, P,}
= {{1,2,4}, {1,2,5}, {1, 3,4}, {1, 3, 5}} oraz f takie, ze f(P;) = p;, j = 1, 2, 3, 4, otrzy-
mamy automat opisany tablicg 5.11.

Tablica 5.11

0 1 0 1
pi|Pr Py 01 '
po|P o ps| 10
Py | P2 P3| 01
Ps | P2 Ps |10

6. MINIMALIZACJA LICZBY STANOW AUTOMATOW Z OGRANICZONYM WEJSCIEM

Z rozwazan poprzedniego rozdziatu wynika, ze najtrudniejszym etapem minimalizacji
automatu niezupelnego jest wyznaczanie rodziny {P;}. Zagadnienie to moze by¢ rozwia-
zane szczegblnie prosto dla pewnej szczegdlnej klasy automatdw symetrycznie niezupel-
nych.

Definicja 6.1. Automatem z ograniczonym wejSciem nazywamy automat, na
ktdérego wejsciu nie pojawiaja sie pewne stowa wejsciowe, a ograniczenie na slowa zaka-
zane ma postaé: po literze x; nie moze pojawiaC si¢ bezposrednio litera x;, gdzie i # j
lub i = j. Automat taki nie ma nieoznaczono$ci innego typu.

Wniosek 6.1. Automat z ograniczonym wejéciem jest automatem symetrycznie nie-
zupetnym?.

Twierdzenie 6.1

W przypadku automatu z ograniczonym wejéciem rodzina {P;} = {Py, Ps, ..., P.}
taka, ze P, e{Q;}dlai= 1, ...,n oraz P, UP, ... UP, = S, jest rodzina zamknigta.

1) Przyjmujemy tu interpretacj¢ a) nieoznaczonosci automatu — zob. str. 211.
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NaleZy zwroci¢ uwagg, ze. powyisze twierdzenie nie obowiazuje, gdy P; < Q; oraz

T ak wiec dla wyznaczenia automatu minimalnego nalezy wybraé¢ minimalna rodzmq
maksymalnych zbioréw zgodnych pokrywajaca zbidr stanéw automatu pierwotnego.
Otrzymany w ten sposéb automat jest automatem minimalnym, chociaz mogg istnieé takze
inne automaty minimalne (o takiej samej liczbie standw).

Przyktad 6.1

Nalezy wyznaczy¢ automat minimalny dla automatu opisanego tablica 6.1. Nieozna-
czonosci tego automatu wynikaja z zatozenia, ze nie pojawiaja si¢ stowa wejsciowe, w kto-
rych x; nastepuje po x;, oraz stowa, w ktdrych x, nastepuje po x,.

Tablica 6.1
Xy Xy X3 X, X 'xz X3 X4
1/6 1 2 4/0 0 0 0
2|—6 2 4{—0 0 0
3|—1.3 4/—0.0 0
405 . —2 4]1 —o0 0
505 5 3 4[1 0 0 0
6|1 6 3 4/0 0 0 0

Wyznaczamy kolejno relacje ~ i ~ oraz {0} i {R;}. Wyniki podane sg w tablicach 6.2
16.3.

Tablica 6.2
2] 16 )
30 2316
4| xo0 | v 23
51 %o |23,30| Ko | 23
6| 23 | 23|16 |xo|xo
1 2 3
Tablica 6.3
5 . N N . -
4|45 -
345 36 34 : o
245 36 34(;25,24;/3’236 234
11234 236 45 36 )3 17 1236

{0 ={{1,2,3,6}, {2,3,4}, {4,5})}
{R} = {{5,6}, {4, 6}, {3, 5}, {2, 5}, {1, 5}, {1,4}}
max(2, ... 2) < n < min(3, 6)

2<n 3.
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Rodzina {{1, 2, 3, 6}, {4, 5}} spelnia warunki zalozenia twierdzenia 6.1.
Przyimujac {P,} = {Py, Po} = {{1,2, 3, 6}, {4,5}} otrzymamy automat opisany ta-
blica 6.4. :
Tablica 6.4

X1 X, X3 X4 X Xy X3 Xg

Py
P2

Py v P1 D2

0 0 O
Py p» pr P2 |1 0 O

0
0

7. ZAGADNIENIE WYZNACZANIA RODZINY {P;}

Jak widzielis$my z dotychczasowych rozwazan, jedynym istotnie trudnym problemem
minimalizacji automatéw niezupetnych jest wyznaczenie rodziny {P;} spelniajacej warunki

twierdzenia 5.1. Najczeéciej stosowane sa tu metody préb wychodzace z oszacowania liczby

stanéw automatu minimalnego. Stosowana bywa réwniez metoda wykorzystujaca rodzing
{R;}" zastosowana w przykladzie 5.3.

Istnieja réwniez dwie stosunkowo nowe metody systematyczne wyznaczania rodziny
{P;}®. Obie te metody, a zwlaszcza pierwsza z nich®, s3 do§¢ skomplikowane i ich wyko-
rzystanie nie jest latwe. Przedstawimy tu metod¢ podana przez Meisela w oparciu o pierw-
sza cze$¢ metody podanej przez Grasselliego 1 Lucciego.

Definicja 7.1. Zbiorem stanéw nastgpnych zbioru stanéw zgodnych T' = {s,, 5,, ...
...» 853 uzyskanych pod wptywem litery wejSciowej x; nazywamy zbior

T, = {S|S = 0(s;, X)) 55 € T}'

Definicja 7.2. Rodzing wlasciwg zbioréw standw nastgpnych zbioru stanéw zgod-
nych T nazywamy rodzing:

V= {Ti]xieX/\|Ti| > 1/\_!(Tl < T)/\
N/ TFeV TcTHAT £ TH).

Tak wiec do rodziny wlasciwej zbioréw stanéw nastepnych ¥V zbioru stanéw zgodnych
T naleza zbiory stanéw nastepnych otrzymane dla wszystkich liter wejSciowych x; z wy-
jatkiem a) zbioréw jednoelementowych, b) zbioréw bedacych podzbiorami zbioru 7,
c) zbioréw bedacych podzbiorami wlasciwymi innych zbioréw nalezacych do rodziny V.
Tak okreSlona rodzina ¥ charakteryzuje zbidr T z punktu widzenia zamknigtosci.

Definicja 7.3. Zbidr standw zgodnych T, wyklucza zbidér stanéw zgodnych T,
jezeli T, ¢ Ty ATy # Ty oraz Vy < V,,, gdzie Vi V,, sa odpowiednio rodzinami wtasci-
wymi zbioréw standw nastepnych zbioréw Ty i T,,. ’

Wobec T, & T; operowanie zbiorem T, nie jest potrzebne z punktu widzenia warunku
pokrycia, a wobec ¥, < V,, operowanie zbiorem T, jest wygodniejsze z punktu widzenia
warunku zamknietosci.

Z podanej definicji wynikaja nastgpujace wnioski:

1) Metode te wprowadza Unger w [20].
2) Grasselli i Luccio [6] oraz Meisel [17].
3) Metoda [6] nadaje sie raczej do zaprogramowania dla maszyny cyfrowej.
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Wniosek 7.1.Jezeli T, ¢ T, Vi = &, Vi # I, to T, wyklucra T,,.

Wniosek 7.2. Jezeli T,, & Ty, Vi = Vi, to Ty wyklucza T,,.

Wniosek 7.3. Jezeli Ty, & Ty, Vi = J, to T, wyklucza T, dla dowolnego V,,.

Definicja 7.4. Zbiér standéw zgodnych, ktéry nie jest wykluczony przez Zaden
inny zbidr stanéw zgodnych, nazywamy pierwotnym zbiorem stanéw zgodnych.

Wniosek 7.4. Zbiér maksymalny stanéw zgodnych jest pierwotnym zbiorem sta-
néw zgodnych.

Twierdzenie 7.1

Przynajmniej jedna minimalna zamknigta rodzina zbioréw stanéw zgodnych pokry-
wajaca zbidr S jest rodzing zloZzong wylacznie z pierwotnych zbiorédw stanéw zgodnych.

Tak wigc rozwazajac jedynie pierwotne zbiory standéw zgodnych moina wyznaczyé
rodzing spetniajaca warunki twierdzenia 5.1. Moga jednak istnie¢ takze inne rodziny, ktére
zawieraja rownieZ zbiory nie bgdace zbiorami pierwotnymi, a spelniajace rowniez warunki
twierdzenia 5.1.

Rozwazymy obecnie zagadnienie wyznaczania pierwotnych zbioréw stanéw zgodnych.
Punktem wyjécia jest tu rodzina maksymalnych zbioréw stanéw zgodnych. Wyznaczanie
pierwotnych zbioréw stanéw zgodnych polega na sprawdzeniu, czy istnieja takie podzbiory
zbioréw maksymalnych, ktére nie sa wykluczane przez zaden zbidr standéw zgodnych.
Podzbiory tych zbioréw maksymalnych, ktérych rodzina whasciwa jest pusta, nie moga
by¢ zbiorami pierwotnymi (wniosek 7.3); takich zbioréw maksymalnych nie musimy wiec
bra¢ pod uwagg w procesie wyznaczania zbioréw pierwotnych. Podamy obecnie algorytm
wyznaczania zbioréw pierwotnych standéw zgodnych?.

Algorytm 7.1

1. Na liste zbioréw pierwotnych standéw zgodnych nalezy wpisaé najwieksze maksy-
malne zbiory stanéw zgodnych o licznosci n. )

2. Na listg zbioréw pierwotnych stanéw zgodnych nalezy wpisaé te podzbiory zbioréw
z punktu 1 o licznodci n—1, ktdére nie sa wykluczane przez zaden ze zbioréw z punktu 1
oraz maksymalne zbiory stanéw zgodnych o liczno$ci n—1.

3. Na liste zbioréw pierwotnych stanéw zgodnych nalezy wpisaé te zbiory o licznoéci
i—1, ktére sa podzbiorami zbioréw o licznosci n, n—1, ..., i, wpisanymi juz na tworzona
liste, i nie sg wykluczane przez zaden z tych zbioréw.

4. Procedure nalezy kontynuowaé az do i—1 = 1.

5. Nalezy skreslac z listy zbiory powtarzajace sie.

Definicja 7.5. Laficuchem nazywamy uporzadkowany zbidr elementéw <o, o, ...
..., d,». Element «; nazywamy elementem generujacym, element o, elementem koncowym,
a liczbe n — diugoécia tancucha.

Definicja 7.6. Zbi6r taiicuchéw

{<°C}3 aéa seey C(,1,1>, <O(%, OC%, vevs “52>, seey <a'1n’ a'ln, seey o‘mnm>}
nazywamy drzewem, jezeli

Nije{l,2,...,m} \/k<min(n,n) o=0a, I<Ek.

D Algorytm ten oraz wszystkie poprzednie definicje i twierdzenia zostaly podane w [6]; dalsze rozwa-
zania oparte sa na [17]; posta¢ formalna dalszych definicji pochodzi od autora artykutu.



222 W. Majewski

W dalszym ciagu bedziemy rozwazaé tancuchy i drzewa, ktdrych elementami sa zbiory
pierwotne stanéw zgodnych.

Definicja 7.7. Eafcuch pierwotnych zbioréw stanéw zgodnych {7y, Ty, ..., T)
spelnia warunek pokrycia zbioru stanéw S, jezeli TyL LU ... T, = S.

Oznacza to, ze kazdy stan ukladu sekwencyjnego nalezy do przynajmniej jednego
zbioru 7.

Definicja 7.8. Laficuch pierwotnych zbioréw stanéw zgodnych {T}) spetnia wa-
runek zamknigtosci, jezeli

AT ey Wi=@ Vv NA\TieV;\/ Tie{Tyy Ty < TJ.

Oznacza to, 7e dla kazdego zbioru 7; wchodzacego w sktad taficucha musi zachodzi¢
jeden z nastepujacych przypadkéw: a) rodzina wiasciwa jest rodzina pusta V; = ¢, albo
b) dla kazdego zbioru stanéw nastepnych Tj; (otrzymanego pod wplywem litery wejSciowej
x;) nalezacego do rodziny wlasciwej istnieje taki zbiér 7, wchodzacy w sklad fafcucha, ze
T;; jest podzbiorem (wlasciwym lub niewlasciwym) T;.

Definicja 7.9. Laficuch spelniajacy warunki pokrycia i zamknigtosci nazywamy
laficuchem prawidtowym.

Definicja 7.10. Lafdcuchem minimalnym nazywamy taki tancuch prawidiowy, ze
nie istnieje zaden inny laficuch prawidtowy o mniejszej dtugoscei.

Wyznaczenie fancucha minimalnego jest wiec réwnoznaczne wyznaczeniu jednej z mi-
nimalnych rodzin zamknietych pokrywajacych zbidr S.

Obecnie podamy algorytm wyznaczania drzew zawierajacy faficuchy minimalne.

Algorytm 7.2

Oznaczmy rodzing zbiorédw pierwotnych stanéw zgodnych przez {Ty, T, ..., T} =
= {Tu}

1. Nalezy wybraé jeden ze standw (nalezacych do zbioru S) wystepujacy w najmniejszej
liczbie zbioréw T;. Wszystkie zbiory T; zawierajace ten wybrany stan nalezy przyja¢ jako
elementy generujace. Liczba konstruowanych drzew réwna jest wigc liczbie tych zbiordw.

2. Nalezy powigksza¢ dtugo$¢ tancuchéw wchodzacych w sklad danego drzewa zgodnie
z nastepujacymi zasadami

a) jezeli taficuch (T}, T, ..., T,» nie spetnia warunku zamknigtosci, to nalezy utworzyc
wszystkie mozliwe tancuchy (T, Ts, ..., Ty, T+, ..., T} (tworzace drzewo) spelniajace
warunek zamknigtoSci; .

b) jezeli taficuch <73, Ts, ..., T,» spelnia warunek zamknigtoéci, a nie spetnia warunku
pokrycia, gdyz stany s', s, ... nie naleza do zadnego elementu tancucha, nalezy wybrac
jeden z tych stanéw nalezacy do najmniejszej liczby zbioréw rodziny {Ty} i utworzy¢
wszystkie mozliwe tancuchy <7y, T, ..., Ty, Ti+1», gdzie Tj+; oznacza zbidr, do ktdrego
ten wybrany stan nalezy.

3. Nalezy kontynuowaé procedure opisana w punkcie 2 sprawdzajac najpierw warunek
zamknietosci, a potem warunek pokrycia dla wszystklch tancuchéw wchodzacych w sktad
kazdego z tworzonych drzew.

4. Procedure nalezy zakonczy¢ po znalezieniu wszystkich najkrétszych lancuchéw pra-
widtowych.
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Przyktad 7.1

Nalezy wyznaczy¢ automat minimalny dla automatu opisanego tablica 7.1.

Tablica 7.1 ' Tablica 7.2

0 1 0 1
0 {2, 4, 5, 61| {{36}}

{1, 3, 5, 6} 14

]

A LB W N
lc\c\] W

Rodzina maksymalnych ZblOl‘OW standw zgodnych moze by¢ wyznaczona jak po-
przednio.

{0} = {{1,4,5, 6},’{2, 4,5,6},{1,3,5,6}}.

Liczba stanéw automatu minimalnego ograniczona jest nieréwnoscia 2 < n < 3.

W tablicy 7.2 podano rodziny wlaéciwe zbioréw stanéw nastepnych dla zbioréw
rodziny {Q,}. Zbidr {4, 6} jest réwniez zbiorem stanéw nastgpnych zbioru {2, 4, 5, 6},
ale {4, 6} jest podzbiorem tego zbioru — dlatego nie nalezy do rodziny wlasciwej. W ta-
blicy 7.3. podane sa podzbiory zawierajace po -3 elementy dwéch pierwszych zbioréw
tablicy 7.2. Te z nich, ktdre sa zbiorami pierwotnymi, oznaczone sa znaczkiem v. Pod-
zbiory zbioru {1, 3, 5, 6} nie sa wypisywane, gdyz rodzina wtasciwa tego zbioru jest rodzing
pusta. W tablicy 7.4. podane te dwuelementowe podzbiory zbioréw z tablicy 7.2., ktére
moga by¢ zbiorami pierwotnymi;. nie sa tu podane zbiory bedace podzbiorami zbioréw
{4, 5, 6}, oraz {1, 3, 5, 6}, gdyz odpowiednie rodziny wlasciwe sa puste.

Nalezaloby teraz wyznaczyé te zbiory jednoelementowe, ktére moga byé zbiorami
pierwotnymi. Jednak wszystkie te zbiory sa wykluczone: zbidr {1, 3, 5, 6} wyklucza zbiory
{1}, {3}, {5}, {6}; zbior {4, 5, 6} Wyklucza zblory {4} {5} {6} wreszcie zbidr {2, 6} wy-
klucza zbiory {2}, {6}. ‘

W' tablicy 7.5 podano wszystkie zbiory pierwotne. Sa to zbiory maksymalne oraz
zbiory z tablic 7.3. i 7.4. oznaczone v.

Tablica 7.3 ‘ : Tablica 7.4
{4, 5 {6 6} - 0, 4| 6 |
{1, 4, 6} | {{3, 6}} v [ {2, 4} | {3, 6}, {4, 6}
4,5 6v| o 2, 6 v %) '
{2, 4, 5} | {{3, 6}, {4, 6}}
{2, 4, 6 | {{3, 6}}
{2, 5, 63 | {{3, 6}, {4, 6}}
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Tablica 7.5
{1, 4,5, 6} {{36}}
{2, 4, 5, 6} {{36}}
{1, 3, 5, 6} o
{4, 5, 6} %]
{2, 6} 1]

Obecnie konstruujemy odpowiednie drzewa. W tablicy 7.6. podano liczbe zbioréw T;,
w ktorych wystepuje kazdy stan. Stan 3 wystepuje (jako jedyny stan) tylko w jednym
zbiorze Tj;.
Tablica 7.6
s 123456

liczha T; |2 2 1 3 4°5

Zbidr ten {1, 3, 5, 6} jest elementem generujacym. Lanicuch jednoelementowy ({1, 3, 5, 6}>
spelnia warunek zamknietodci, a nie spelnia warunku pokrycia — stany 2, 4, 6 nie sa ele-
mentami zbioru wchodzacego w sklad tafncucha. Do dalszej ,,rozbudowy” tlaficucha
wybieramy element 2 (wystepuje w dwéch 7)) i otrzymujemy dwa mozliwe laficuchy
{1, 3,5, 6}, {2, 6}) oraz ({1, 3, 5, 6}, {2, 4, 5, 6}). Pierwszy z tych laficuchéw nie spetnia
warunku pokrycia (nie zawiera stanu 4). Drugi spelnia oba warunki — jest wiec mini-
malnym tancuchem prawidtowym. Odpowiedni automat podany jest w tablicy 7.7.
OczywiScie rozwazany przykiad byt tak prosty, ze metoda préb. bytaby o wiele bardziej
odpowiednia. Taki prosty przykiad wybrano dla lepszego zilustrowania metody.

Tablica 7.7
0 1 01
p{2,4,5,6}‘p q 00‘
q {1, 3, 5, 6}]q pvg 01!

Przyktad 7.2

Nalezy wyznaczy¢ laficuch minimalny dla automatu rozwazanego w przykladzie 5.3.

Pierwotne zbiory stanéw zgodnych i odpowiadajace im rodziny wiasciwe podane sa
w tablicy 7.8. :

Tablica 7.8

{124} | {{135}} {13} | {{25}, {343}
{125} | {{124}, {135}} {34} | {{15}, {14}}
{134} | {{125}} {35} | {{15} {14}}
{135} | {{125}, {134}} {1} %]

{12y | {{24}, {35} {2} %

{14y | {{12}, {13} {3} %)

{24} | {{14}, {15} {4} ]

{15} | {12}, {15 {5} 7}

{25} | ({14}, {153
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Tablica 7.9

12345
96 666

W tablicy 7.9 podano liczbe zbiordow pierwotnych, w ktérych wystepuja poszczegdlne
stany. Wybierajac stan 2 otrzymamy 6 elementéw generacyjnych i 6 drzew jak na rys. 7.1.
Opiszemy przykladowo sposéb tworzenia kilku z powyzszych drzew. (1). Element
generujacy {124}. Lancuch ({124} nie jest zamknigty, gdyz rodzina wlasciwa wynosi
{{135}}. Dolaczajac {135} otrzymamy tanicuch nie spelniajgcy warunku zamknigtosci,

124 185 125 134 )

12§ 124 185 134 . (2)

12 124 135 125 134 (3)

124 125 135 734 (4)

ot 124 135 125 134 (5)

134 125 124 135 (6)

184 135 125 124 (7)

124 125 135 134 (8)

124 135 125 134 (9)

® 134 125 124 135 (10)

134 135 125 124 (1)

% 134 125 124 135 (12)

| 135 125 134 — 124 (13)
13 125 124 135 134 (14)

124 —— 125 — (15)

124 —— 135 —. (16)

2 M
184 ——— 125 — (17)
134 —— 135 — (18)

&
5€
Rys. 7.1. Lancuchy prawidiowe do przykiadu 7.2

gdyz {135} ma rodzing {{125}, {134}}. Dolaczajac zbiory {125} i {134} otrzymamy laficuch
zamkniety i pokrywajacy zbiér S. (12), (13), .... Element generujacy {2}. Ladcuch <{{2})
t faficuchem zamknigtym, ale nie spetnia warunku pokrycia. Wybieramy stan 3 (mogli-
byS§my takze wybrac 4 lub 5) i dolaczamy zbiory zawierajace ten stan otrzymujac 6 nowych
laficuchéw. Kazdy z tych lancuchéw badamy na warunek zamknigtoéci. Rozwazmy

tancuch ({2}, {3, 4}>. Laficuch ten nie jest }aricuchem zamknigtym, gdyz rodzina wlasciwa

jes
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odpowiadajaca {3, 4} jest {{1, 5}, {1, 4}}. Mamy {1, 5} = {1, 2, 5} oraz {1, 5} = {1, 3, 5}.
Podobnie {1, 4} = {1, 2, 4} oraz {1, 4} < {1, 3, 4}. Otrzymamy cztery nowe laficuchy
nie speliajace warunku zamknietosci. Przedtuzanie tych laicuchéw nie jest jednak ce-
lowe, gdyz ich dtugo$¢ wynosi juz 4, a tanicuchy (1) i (2) o dlugosci 4 sa taficuchami pra-
widtowymi.

Ostatecznie otrzymaliSmy dwa laficuchy minimalne rézniace sie jedynie porzadkiem
elementédw. Lancuchy te odpowiadaja jednej rodzinie minimalnej spelniajacej warunki
zamknigtosci i pokrycia. (zob. przyktad 5.3.)

Przykiad 7.3

Nalezy wyznaczy¢ automat minimalny dla automatu opisanego tablica 7.10.

Tablica 7.10 Tablica 7.11
ab ¢ d ab ¢ d
1113 —.8 ly.zw=w {1346} | @
2127 — 8 |yv —y {356} | {{69}}
3|63 4 5 |yz ¢t v {279} 14}
41 — 4 Sy = 89} | {{29}}
5§19 = 4 8 |po=ii w 69} | @
6|63 4 —|yz t — 8y | ©
71797 — 8 |yv —y {5} | @
8123 — 8 y z —y
919 — 4 8 |y — 1t y

Tablica 7.12

123456789‘
112123123’

Rodzina zbioréw maksymalnych stanédw zgodnych ma postaé {Q;} = {{1346}, {356},
{279}, {89}, {69}}, a liczba stanéw automatu minimalnego ograniczona jest nierow-
noscig 4 < n < 5.

W tablicy 7.11 podano zbiory pierwotne. W tablicy 7.12. podano, w ilu zbiorach
pierwotnych wystepuje kazdy stan.

Wybieramy stan 1 i otrzymujemy jako element generujacy zbiér {1346}. Lancuch
jednoelementowy nie spetnia warunku pokrycia. Wybierajac stan 2 dolaczamy zbidr
{279}, ktéry réwniez nie spelnia warunku pokrycia (nie ,,zawiera” 5 i 8). Wybierajac 5
otrzymujemy dwa tanicuchy (z {5} i z {356}). Pierwszy z nich nie spelnia warunku pokrycia

1346 —— 279 < 8
356 —— 69 <
89

Rys. 7.2. Lancuchy prawidtowe do przyktadu 7.3
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(brak 8). Dolaczajac {8} albo {89} otrzymamy dwa laricuchy prawidlowe i minimalne.
Drugi faficuch nie spelnia warunku zamknigtosci. Dolaczajac {69} otrzymamy fafdcuch
zamknigty, ale nie spelniajacy warunku pokrycia. Konieczne jest dotaczenie {8} albo
{89} — otrzymane lancuchy sa tafcuchami prawidlowymi, ale nie s3 minimalnymi. Osta-
tecznie mamy dwa lafcuchy minimalne oznaczone X na rys. 7.2, Otrzymamy dwa auto-
maty minimalne opisane tablicami 7.13. i 7.14.

Tablica 7.13

ab ¢ d ab ¢ d
pA346) \pp p rly z t o
qg279 g q p s|y v t yji
r(5) g —p r|y —t vi
5(8) ap —siyz —uvy,

Tablica 7.14

ab ¢ d ab ¢ d
p(346) |pp p rl|ly z t v
q27% |9 9 p s|yv t y
r(5) g — p, riy —t v
5(89) qp p S|yz t y

Do dalszej realizacji nalezaloby wybraé raczej plerwszy z tych automatow, dyZ daje on
wigcej swobody w syntezie kombinacyjnej.

Podana metoda umozliwia wyznaczenie rodziny {P;} w sposéb systematyczny Metoda
jest jednak do$¢ skomplikowana, co ogranicza zakres jej zastosowania. - ‘

8. REDUKCJA WSTEPNA LICZBY STANOW AUTOMATOW NIEZUPELNYCH

Z ro?wa:‘zaﬁ rozdziatu 3 wynika, ze redukcja liczby stanéw automatu niezupelnego
oparta na zastgpowaniu pewnych kresek okreSlonymi symbolami moze prowadzi¢ do
automatu, ktéry nie jest automatem minimalnym, ale nie moze byé minimalizowany
metodami omdéwionymi w rozdzialach 5, 6, 7. Mozliwe jest ]ednak przeprowadzanie
minimalizacji wst@pnej pozbawionej tej istotnej Wady \ oparciu 0 pOJQc:le rdwnowaz-
nosci automatéw niezupetnych®).

Podamy kilka definicji. i _ _

Definicja 8.1. Automat M, w stanie 5, jest réwnoWaZny automatowi M; w stanie
81, jezeli stowo X jest stowem odpowiednim dla M, w stanie 5, wtedy i tylko wtedy, gdy
jest slowem odpowxedmm dla M, w stanie s, oraz dla kazdego takxego odpow1edmego
stowa W jjSCl we odpowiadajace sobic sg albo nieokres one {obie) albo réwne sobie.

1) Zagadnienie to pierwszy poruszyl Unger [20] podajac odpow1edme definicje 1 twierdzenia; zob.
réwniez [10]. Takze Huffman [9] zajmowal si¢ znacznie wczesniej analogicznym zagadmemem — Jednak
przy zupelnie innych zatozeniach.
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Definicja 8.2. Automat M, jest réwnowazny automatowi M;:
M, = MIH/\SZESZ\/Sles;l 53 = S A
A\S1e€SiI\/ €8, si=s
albo
My= M > M, =M AM, = M,.
Relacja = w zbiorze stanéw danego automatu oraz relacja = w zbiorze automatow
sa relacjami réwnowazno$ciowymi.

Podamy obecnie algorytm wyznaczania automatu M = red(M) dla danego auto-
matu M.

Algorytm 8.1

1. Nalezy zastapi¢ automat niezupelny
M=1{(S,X,Y,48, DY dutomatem zupelnym
M =<{S,X,Y, 8,2 skonstruowanym w sposéb nastepujacy:

a) 8" = Su{g}

b) X' =

)Y =Yu{z}

d) §(s,x) = d(s,x) dla s, x> eDs
(s, x)=gq dla {s5,x)eSXX—D;
(g, x)=q dla xeX ‘

e) A(s,x)= As,x) dla <s,xDeD,
A(s,x)=1z dla d{s,x)eSXX—D,
Mg, x)=z dla =xeX

2. Nalezy wyznaczyé automat minimalny M" dla automatu zupelnego M.
3. Nalezy zastapié automat zupelny M’ automatem niezupelnym M° = {S° X°, ¥°, &, 2%
skonstruowanym w sposéb nastepujacy:

a) §* = S"—{q}
b) X° = X"’
9 ¥ = Y'—{z) *

d) (s, x> € Djo e 8 (s, x) #q

{8, %> € Dgo = s, x) = 6"'(s, %)
e) {s,x>eDyueo A (s, x)#z

(s, x> €Dy — s, x) = A'(s, x)

Tak wiec nalezy: 1) kreski w tablicy przejé¢ zastapi¢ symbolem g; kreski w tablicy
wyj$é zastapié symbolem z; dodaé nowy wiersz g zawierajacy symbole g w tablicy przejs¢
i symbole z w tablicy wyjéé; 2) wyznaczy¢ automat minimalny dla otrzymanego w p. 1)
automatu zupelnego; 3) skreéli¢ dodatkowy wiersz g oraz zastapi¢ symbole g i z kreskami:
w tablicy automatu otrzymanego w punkcie 2.

Mozna tez wyznaczyé relacje = przy pomocy algorytmu analogicznego do algorytmu
4.1, bezposrednio dla automatu M, oraz skonstruowaé automat M° przy pomocy twier-

1) Zakladamy, Ze automat M nie jest automatem zdegenerowanym, tj. nie posiada stanow r, dla ktérych .
wszystkie 6(r, x), A(r, x) sa nieokreslone.
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dzenia analogicznego do twierdzenia 4.1. Sposéb postepowania nie bedzie 16znié sie
w sposéb istotny od podanego wyzej.

Twierdzenie 8.1. B

Automat M otrzymany przy pomocy algorytmu 8.1. dla automatu M ma nastepujace
wiasnofci:

1. M® = M w sensie definicji 8.2.

2. M° = red(M) w sensie definicji 3.3.

3. M* = min(M) «> M* = min(M°).

Tak wigc dalsza redukcja moze by¢ przeprowadzana; redukcja wstepna na ogdt
upraszcza dalszy proces redukciji. »

Przyktad 8.1

W przykladzie 5.3. podano tablicg przej$¢ — wyjéé automatu zdolnego do wykony-
wania pewnej pracy juz w postaci uproszczonej. Latwo sprawdzié, ze synteza bez zadnych
uproszezen prowadzi do automatu opisanego tablica przejéé 8.1. i grafem stanéw rys. 8.1.

Rys. 8.1. Graf standw do pizykiadu 8.1

Automat M’ przedstawiono w tablicy 8.2. Wyznaczajac relacje = dla tego automatu
otrzymamy 4 = 7 oraz 5 = 6. Automaty M"' i M° przedstawione sa w tablicach 8.3.
i 8.4. Automat podany w tablicy 8.4. jest identyczny z automatem rozwazanym w przy- .
ktadzie 5.3.

Tablica 8.1 Tablica 8.2

01 0 1 01 01
1(12 3] — — 1123z z
214 51— — 214 51z z
36 7| — — 316 71z z
4111 01 411 1|01
5111 10 s5{1 110
6|11 10 611,10
7111 01 7111101
h 9149 9|z z

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Tablica 8.3. * Tablica 8.4.

01 01 01 01
112 3|z z 112 3| — —
214 5|z z 214 5| — —
3154|z z 3({5 4| — —
4(1 1101 41131} 0 1
5/{11(10 511110
149 92 2

Stosujac procedure podana w rozdziale 5 bezposrednio do automatu opisanego tablica
8.1. otrzymamy

H{o;} = {{1247‘}, {1256}, {1347}, {1356}},

co prowadzi do identycznego automatu minimalnego.

Przyktad 82

- Wyznaczyé automat M° dla automatu M opisanego tablica 8.5. W tablicy 8.6. przed-
stawiono odpowiedni automat zupetny M’. Relacja = dla tego automatu ma postaé:

= = {(12), (13), (23), @)} {(11), 22), ..., (5%), (a9)}-

Otrzymujemy stad automat M’ podany w tablicy 8.7. a odpowiadajacy mu automat
M?— w tablicy 8.8. '

Tablica 8.5. " Tablica 8.6.

a bec a b c abc abec
111250 —0 111250z 0
2|12 34|10 — 0 21234102z 0
3121410 — O 31214102z 0
4| — 2 7| — — 1 4|1qg 2 7}z z 1
5!l—1 7| — — 1 S5{gl1 7|z z1
61 25— — 0 6(1251zz0
711 2 8|1 10 71128110
316 3 6|0 1 816 36|00 1

q9i49 9 49|z z z

Tablica 8.7. Tablica 8.8.

abec abec a b c a b c
11,2,3) |1 120z 0 1{1 1210 — 0
2(4, 5) gl dlz z 1 21— 1 4] — — 1
36 - 112z 2z 90 31 12| — —0
4(7) 1151110 411151 10
5(8) 3131001 5(3 1310 01
q 49949|zzz
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Automat M* = min(M°) opisany jest przy pomocy tablicy 8.9.

Tablica 8.9,

abc a b c

rlrrsi0— 0]
t rt|0 0 1
rrs|il1 10

Mamy tu P; = {R, S, T}, gdzie R = {1}, S = {2, 5}, T = {3, 4}. Latwo wykazaé, ze
wyznaczajac bezposrednio min(M) otrzymamy ten sam automat M*.

9. RYS HISTORYCZNY

- Zagadnienie minimalizacji automatéw zupelnych bylo po raz pierwszy rozwazane
przez Moore’a [15], Huffmana [9] i Mealyego [14]. Zagadnienie to omdwione jest wyczer-
pujaco przez Ginsburga [2], Gilla [3], Gluszkowa [4], [5]. Z innych pozycji mozna wy-
mieni¢ ksigzki Wawilowa i Portnoja [21], Harrisona [7], Hartmanisa i Stearnsa [8], Phis-
tera [19]. '

Zagadnienie minimalizacji automatéw niezupelnych bylo po raz pierwszy rozwazane
jeszcze przez Huffmana [9] i Mealyego [14]. Jednak istotny postep w rozwoju metod
rozwiazywania tego zagadnienia byl zwigzany z u$wiadomieniem sobie, Ze kreski w tablicy
automatu moga odpowiadaé nie tylko niedozwolonym stowom wejéciowym (tak jak
u Huffmana), ale takze stowom wejSciowym, ktSre sa wprawdzie dozwolone, ale nie sa,
jak to wynika z zaloZzen wstepnych, interesujace. Drugim istotnym punktem, bylo przy-
jecie zatozenia, Ze w stowach wyjSciowych automatu niezupelnego zastapionego automatem
zupelnym, ta sama kreska moze oznaczaé rézne symbole, zaleznie od okolicznosci. Takie
nowe spojrzenie na zagadnienie przedstawili Ginsburg [1] oraz Paul i Unger [18]. Paul
i Unger podali pierwsi stosunkowo proste algorytmy wyznaczania relacji ~ i rodziny {Q;}
oraz konstrukcji automatu M*. Prace Ginsburga [1] oraz [2] maja znaczenie raczej teore-

- tyczne. Z innych prac mozna wymienié ksigzke Millera [16] przedstawiajaca zaréwno

podstawy teoretyczne, jak i aspekty praktyczne zagadnienia (inny algorytm wyznaczania
{Q;} oraz przyczynki do wyznaczania {P;}), oraz ksiazke¢ Kriegera [10] ujeta w sposéb
bardziej praktyczny. ' '

Zagadnienie minimalizacji automatéw z ograniczonym wejciem bylo rozwazane
przez Ungera [20], a przedtem (przy znacznie ostrzejszych zalozeniach) przez Mc Cluskey-
ego [13]. _ ‘

Zagadnienie redukcji wstgpnej po raz pierwszy rozwazal Unger [20]. Oba te zagad-
nienia sg tez omdwione przez Kriegera [10].

Algorytmy wyznaczania rodziny {P;} podaja Grasselli i Luccio [6] oraz Meisel [17].

Calos¢ zagadnienia (z wyjatkiem problematyki rozdziatu 7) omdwiona jest tez w skryp-
cie [11] oraz w ksiazce [12].

Politechnika Warszawska
Katedra Teletransmisji Przewodowej

3+
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W. MAJEWSKI JR

THE PROBLEM OF STATE MINIMIZATION FOR FINITE AUTOMATA
Summniary

The paper deals with the problem of state minimization for finite automata especially when incomplete

automata are concerned.
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First (in Chapter 1) general descriptions of sequential circuits and their mathematical models, which
are called automata, are given.

Next (in Chapter 2) some definitions, which are necessary to solve the problem of state minimization
for finite automata, are given. One of the most important is the definition of the sequence that is applicable
to an automaton in some state.

Then (in Chapter 3) the principles of state minimization are given. The inclusion relation for automata

and the concepts of a reduction M’ for an automaton M and a minimum state automaton M* for an M
are presented.

Next (in Chapter 4) the problem of state minimization for complete automata is discussed. The equi-
valence relation for states and the equivalence relation for automata are defined. The concepts of a reduc-
tion and a minimum state automaton are also presented for this case. The basic theorem for minimization
for complete automata and the algorithm for the determining of the state equivalence relation are given
too. ‘

Then (in Chapter 5) basic problems connected with the state minimization for incomplete automata
are discussed. First the method of minimization by transformation of an incomplete automaton in to all
possible complete automata is given. There is an example presented which demonstrates that this method
is not always proper; sometimes it is possible to obtain a simpler automaton by splitting one of the states
into two new states. The actual meaning of an unspecified output entry in connection with the example
is discussed too. Next the compatibility relation for states is introduced and the algorithm which is used
for the determination of this relation is given. The basic theorem for state minimization for incomplete
automata is also given. The assumptions of the theorem explain how to construct some new automaton
M?* for an automaton M. This construction consists of: 1) determining the compability relation and the
family of maximal compatible sets {Q;} for an automaton M; 2) determining the family {P;} which is
created by the selection of some elements of {Q;} family or of some parts of these elements; 3) constructing
the automaton M* for the family- {P;}. The thesis of the theorem says that the M* is the minimum state
automaton for M. The steps 1) and 3) are well defined, but the step 2) is not; it is necessary to use the
trial-and-error procedure to solve it. Some examples of state minimization are given too.

Next (in Chapter 6) the method for solving step 2 in the special case of an input-restricted automaton
is discussed.

Then (in Chapter 7) some general method for executing step 2 is presented. So some new definition
and algorithms are given. The method is rather complicated and the solution does not cover all possible
solutions: in spite of that, it is useful.

Next (in Chapter 8) partial reduction is presented. The equivalence relation for states and the equi-
valence relation for automata are given in the general case of an incomplete automaton.

Theh (in Chapter 9) the history of the studies on state minimization is presented and the bibliography
is discussed.

There are some mathematical tools eg. set theory and relation theory applied in the paper; so it is rather
a theoretical one. In spite of it some problems of interest for circuit designers are presented as well. The
paper is based on the books and paper, especially American ones, in which problems of the state mini-
mization are discussed.

W. MAJEWSKI

LE PROBLEME DE LA MINIMALISATION DU NOMBRE DES ETATS
DES AUTOMATES DEFINIS

Résumé

L’article présente le problémé de la minimalisation du nombre des états des automates définis — en
particuliérement des automates incompléts.

Dans I'introduction (chapitre 1) on a donné la caractéristique générale des schémas séquentiels et de
leurs modéles mathématiques — automates et on a presenté les étapes de la synthése.
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Ensuite (chapitre 2) on a donné des définitions prises de la théorie des automates en étendue nécéssaire
aux considérations suivantes. Particuliérement on a donné la défitinion de Ia séquence convénable a I’état
donné d’un automate incomplet. ) :

Plus loin (chapitre 3) on a presenté I'introduction dans le probléme de la minimalisation du nombre
des états. On a defini la rélation de ,,récouvrement” dans I’ensemble des automates i.ncomplets ainsi que
I’idée de Pautomate réduit et de 'automate minimal.

Ensuite (chapitre 4) on a presenté le probléme de la minimalisation du nombre des états en cas des
automates complets. On a defini la rélation d’équivalence des €tats et la rélation d’équivalence des auto-
mates ainsi que des idées de I"automate réduit et de I’automate minimal en ce cas singulier. On a donné .
la théoréme fondamentale sur la minimalisation des automates complets ainsi qu’un algorithme de la
détermination de la rélation d’équivalence des. états.

Puis (chapitre 5) on a présenté des problémes fondamentales liés avec la minimalisation des automates
incomplets. Premiérement on a décrit la méthode de la minimalisation de I’'automate incomplet consistant
minimaliser de tous correspondant & lui automates complets et on a prouvé sur un exemple (employant
la disjonction de I’état), que cette méthode pas toujours conduit & la solution correcte. Sur ce fond on
a discuté de maniére physique 'importance de ,,trait” dans le tableau de ’automate. Ensuite on a introduit
la rélation d’accord des états de l’automate et on a donné les algorithmes de déterminer cette rélation.
Ensuite on a présenté la théoréme fondamentale sur la minimalisation des automates complets. Les fon-
dations de cette théoréme donnent le moyen de construire pour un automate connu M un automate AM*.
Cette construction consiste & 1) déterminer la rélation d’accord des états et de la famille des ensembles
maximaux des états accordés {Q;}; 2) déterminer la famille des ensembles {P;} par le choix de certaine
ensembles de la famille {Q;} ou de leur partie, 3) construire convenablement 'automate M*. La thése de
la théoréme dit, que tellement construit ’automate M* est un automate minimal recouvrant I’automate M.
11 résulte de cette théoréme, que les étapes 1) et 3) de la construction ont le caractére algorithmique et que
I’étape 2) peut &tre résolu seulement a laide de la méthode des épreuves. On a donné aussi ’évaluation
du nombre des états de Pautomate minimal facilitant la solution de I’étape 2). Puis on a presenté des ré-
solutions concernant les propriétés des automates obtenues sur la base de la théoréme ci-dessus. On a donné
aussi des exemples de la minimalisation.

Ensuite (chapitre 6) on a décrit la méthode de déterminer la famille {P;} pour un certain cas singulier
-de si nommés automates a Ientrée limitée.

Plus loin (chapitre 7) on a presenté une certaine méthode systematique de déterminer la famille {P;}.
En conséquence il faudrait d’introduire de nouvelles définitions et algorithmes. Cette méthode, quoique
utile, ne conduit pas A la solution entiérement générale et est assez compliquée.

Plus (chapitre 8) on a décrit la réduction préliminaire, on a generalisé les notions d’équivalence des
états et d’équivalence des automates en cas des automates incomplets.

Enfin (chapitre 9) on a donné un apercu historique et on & presenté la litterature.

L’oeuvre utilise les éléments de la théorie des ensembles et de la théorie des rélations ainsi que du calcul
des propositions et a le caractére partiellement théorique. Mais il contient aussi de nombreux exemples
et présente les interpretations techniques des problémes théoriques. L’article se base sur Ia litterature fon-
damentale sur ce sujet dans ce nombre aussi sur les positions rélativement nouvelles (1967).

B. MAEBCKH

BOIIPOC MUHVIMU3AIINU YHCIIA COCTOSHUY KOHEUHBIX ABTOMATOB

Peswome

Cratps TIPEACTaBIIACT BOIIPOC MUHMMM3AIIUHN YHCIA COCTOAHME KOHEUHBLIX aBTOMAaTOB — B OCOOEH-
HOCTHA HEHONHOCTBIO OIIPCACIICHHBIX aBTOMATOB.

Bo BBEOCHHHA (rnaBa 1) IIpUBECHOCHA 061.[(37{ XapaKTePUCTHKA IIOCIICAOBATEIFHBIX CXECM H MX MaTeMaTH-
"ecKUxX Mogeneil aBTOMAaTOB, a TAKXKE OIIUCAHBI 3TAIbl CHHTE3A.
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B mamenetinem (riiaBa .2) TIpUBENEHDI ONPEAEICHUs U3 TEOPHH aBTOMATOB B 00LeMe, KOTOPHIii SIBIIA-
eTcsi HeoOXOMMMBIM [JIA AaNbHEHIIMX pacCy)KIOeHuit. B OTHeNsHOCTM IpPHUBENECHO ONpEENieHHe Iocie-
JOBaTeJIEHOCTH, COOTBETCTBYIONIEH I MaHHOTO COCTOSHMS HEHOJHOCTBIO ONPEENICHHOrO aBTOMATa.

Ilanee (rmaBa 3) TpeACTABJIEHO BBEACHHE B BOIPOC MYHMMHUSAHMW YHCIA CocTosHmit. OnpefeseHo
COOTHOLIEHHE ,,[IePEKPLITHs’’ B MHOMKECTBE HEIOJHOCTHIO ONPENCTICHHBIX 2BTOMATOB U IPEACTaBJICHEI
IOHATHA PEeNYUUPOBAHHOTO aBTOMAaTa ¥ MHUHMMAJHFHOTO aBTOMATa.

B pansHeimem (r1aBa 4) MpENCTaBIEH BONPOC MUHHMMHSALMM YHC/Aa COCTOSHEM Ui HOJHOCTBEO
ONpeJCIeHERIX aBToMaToB. OIPEnesieHO COOTHOUIEHNE SKBMBAJIEHTHOCTH COCTOSHWH M COOTHOLICHUE
SKBUBAJCHTHOCTH dBTOMATOB, 4 TAK)KE MOHATHA PeyIHPOBAHHOTO aBTOMATA ¥ MHHUMAJLHOTO aBTOMATa
B STOM OTHENHHOM ciyuae. IlpuBefieHa OCHOBHAS TCOPEMa O MUHMMM3AI[MM HOJHOCTBIO OHPEAEITICHHBIX
ABTOMATOB M OJUH H3 aJITOPHTMOB ONpEJENEHNsI OTHOIISHUA SKBHUBANICHTHOCTH COCTOSHMHA.

Tanee (rmasa 5) omucaHbl OCHOBHbIE HIPOGIIEMbI, CBA33HHbIC C MAHUMM3AIUEH HETOIHOCTBIO Ompe-
TIeJIEHHBIX aBTOMATOB. BO IEPBBIX PAcCMOTDEH METOJ, MHHMMMSAIHM HEIIOJHOCTBIO OIPE/e/ICHHOro
aBTOMaTa, COCTOSINMA B NPUBEACHHM K MHHHMYMY C€X, COOTBETCIBYIOIIAX €MY, IIOJHOCTBIO OHpene-
JIEHHLIX aBTOMSTOB M JOKA3aHO Ha mpumepe (IpUMEHsIsi PaCIIeIIeHHe COCTOAHMM), UTO ITOT METOJ He
Beerga IPHBOAWT K IIPABMIIGHOMY DEIIEHHIO. YUWTHIBAS BBILICYKA3aHHOE, NPOAHAIMSHPOBAHO (UK~
yeCcKuM CHOCOBOM 3HAUEHUE ,,uepTouxyu’’ B Tabmmie aBToMaTa. Jlajlee BBEEHO OTHOLICHME COTJIACHA
COCTOSIHUH aBTOMATa ¥ IPUBEECHB] 2ITOPUTMBI OIpeeIIeH T 3TOr0 OTHOIIeHuA. Jlanee npuBefeHa OCHOB-
Hasg TeOpeMa O MUHMMUSALMH IIOIHOCTBIO ONpPEHENeHHBIX ABTOMATOB. lIpenBapuTesbHbIe IOJIOMKEHUT
TEOpEMbI IATOT CIIOCO6 TTOCTPOEHNS [T JAHHOTO aBTOMATA — HEKOTOPOTO aBTOMaTa M*. DTO IOCTPOCHHE
saKIrouacTcss B: 1) OmpeAereHUy OTHOIIEHWSI COIJIACHS COCTOAHMIT M CeMBH MAKCHMAJIBHBIX MHOYKECTB
COTTIACHBIX COCTOSHMA @), 2) ONpENENIEHNH CEMBH MHOYKECTB Pj IyTeM BBIGOPA HEKOTOPBIX MHOMECTB
cemby (; MAN UX GacTeif, 3) NpaBHIIBHOM HOCTPOSHMY 2BTOMaTa M ™. *_ Teanuc TeopemMbl NPOBO3IJIAIIAET,
YTO TAaK TOCTPOSHHBIH aBTOMAT M* SIBJIAETCS MUHUMABHBIM aBTOMATOM, [EPEKPLIBAIONINM aBTOMAT M)
U3 Teopembl BLITEKAET, YTO 5Tambi 1) M 3) HOCTPOEHWS HMEIOT AITOPHTMHYECKMH XapakTtep, a oTam 2.
MOYKET OBITH pEIIeH TOJBKO METOHOM Ipol. IlpuBeneHa TOXKe OLEHKA UHCTIA COCTOSIHAN MUHEMATBHOTO
aBTOMATa, OGJIervalomas permenue stana 2). lanee IpHBeXeHbI BHIBOAbI, KACAIOIWMECsT CBOHCTB aBTO-
MAaTOB, IIONYYaCMBIX HA OCHOBAHWY IPHBECHHOH BBIIE Teopembl. [IpHBEEHDBI TOXKE IPHMEPHI MUHHU-
MU3ALUA. ’

B pansmeiimrem (TnaBa 6) ONMCAH METOJ ONPENCNEHMS CeMbH {Pj} IJIA HEKOTOPOTO OCOGEHHOrO
cayyas TAK HA3bIBAEMbIX ABTOMATOB C OTPaHMYEHHbBIM BXOIOM.

Ianee (rnaBa- 7) NPWBEOEH HEKOTOPHIM CHCTEMATHYECKMM METOf ONpereNeHusa cembu {Pj}. 3To0

" TpeGoBao BBEIEHNUA HOBBIX ONPEAEIICHHN 1 aTOPHTMOB. 3TOT METOM, XOTSA K IIOJIE3HLIN, HEe AaeT BIIOJHE

OOILEro penleHMsi U ABJSACTCSA JOBONBHO CIOXKHBIM.

Ianee (rnmapa 8) ommcada TNpeABapuTe/bHAA PEIyKLIUA 0BOBIEHHOrO TOHATASA SKBHBAJICHTHOCTH
COCTOSIHMIT 1 SKBHBAJIEHTHOCTH ABTOMATOB B CJIy4yae HEHOJHOCTHIO ONpPEIEeACHHBLIX aBTOMATOB.

B oxonuapuu (rnaBa 9) mpuBeeH MCTOPUUECKHi OUepK M IPEATCaBJICHA CBOAKA JIATEPATypPEI.

CraThell NCHONB30BAHbBI 3JIEMEHTHI TEOPUY MHOYKECTB ¥ TEOPMM OTHONIEHHH, a TarKe WCUMCIICHAA
TNPEMIOKEHNit M ¥ HEe YaCTHUHO TeopeTHuecKuii xapakrep. OHa 3aiiovaeT TOXKE MHOTOUMCIICHHBIE
IpUMepHI ¥ TIPHBOXUT TEXHHYECKUE WCTOJIKOBAHMS TEOPETHUeCKHX BompocoB. CraTes Gasupyer Ha oC-
HOBHO} IMTepaType IO JAaHHON TeMe, B 3TOM TOXKe Ha OTHOCHTENbHO HOBHIX (1967) mosuumsx.
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JAN NADRATOWSKI

Metoda liczb strukturalnych na tle klasycznych metod analizy ukladow
liniowych

Rekopis dostarczono 30.9.1967

W pracy oméwiono wlasnosci metody liczb strukturalnych z pominieciem jej podstaw.
Okreslenia i zasadnicze twierdzenia odnoszace si¢ to tej metody mozna znalezé w [1], [2],
31, [4], [12] i [20]. Szczegblnie podkreSlono wilasnosci majace zwiazek ze struktura geo-
metryczna ukladu elektrycznego. Przeprowadzono poréwnanie metody liczb strukturalnych
z klasycznymi metodami analizy, a mianowicie z metoda pradéw obwodowych i potencja-
16w weztowych. Uwypuklono cechy rézniace i cechy wspdlne tych metod. W pracy podano
réwniez uogdlnione wnioski umozliwiajace ocene przydatno$ci metody liczb strukturalnych
do rozwiazywania zagadnien analizy sieci elektrycznych.

1. UWAGI OGOLNE

Celowe jest rozpatrywad i ocenia¢ nowe metody postepowania w zestawieniu z meto-
dami powszechnie znanymi i stosowanymi w danej gatezi wiedzy. Umozliwia to nalezyte
Zrozumienie nowatorskich myéli oraz wlasciwa ocene metody poprzez poréwnanie. Za
kryterium poréwnawcze, ktére moze by¢é miarg przydatnosci metody obliczeniowe;j,
mozna na przyklad przyjaé $redni czas niezbedny do rozwiazania okre§lonego zagad-
nienia za pomoca tej metody. Czas ten zalezy od czynnikdéw nastepujacych:

1) od zastosowanej metody,

2) od uzytych pomocy technicznych,

3) od rozwiazywanego zagadnienia.

Rozpatrujac wplyw czynnika pierwszego nalezaloby wzia¢ réwniez pod uwage nastepu-
jace wlasnoéci metod: .
- 1) pracochtonno$¢ przeksztalcen i operacii,

2) przejrzysto$é i standardowo$é wzoréw,

3) mozliwoéci pomylek,

4) stopient trudno$ci opanowania metody,

5) tatwo$é stosowania.

Wigkszo§¢ z tych wlaSciwoéci nie moze byé scharakteryzowana liczbowo i w tym tkwi
podstawowa trudno$¢ powodujgca niemozliwos$¢ postugiwania sie w celach poréwnawczych
czasem niezbgdnym do rozwiazania danego zagadnienia, bez uciekania si¢ do skompliko-
wanych i dtugotrwatych pomiaréw. Z tego wzgledu nalezy zdaé si¢ na bardziej subiektywna
oceng, ograniczajac si¢ do wylawiania zalet i wad danej metody, a w nastepstwie tego
do uogdlnionych wnioskéw umozliwiajacych oceng przydatno$ei. Tego typu ocena przy-.
datno$ci ma charakter ,,jako$ciowy”, tzn. podaje whasnosci metody bez wnikania w zalez-
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noéci liczbowe. Przystepujac do omawiania metody liczb strukturalnych mozna i nalezy
wskazaé na pewne analogie z metodami klasycznymi analizy obwoddéw elektrycznych,
tzn. np. pradéw obwodowych i potencjaléw wezlowych, oraz na istotne — oczywiste
zreszta — réznice czynigce odmiennymi wiasnoéci tych metod. Poréwnania z metodami
klasycznymi sa czynione w odniesieniu do zapisu macierzowego tych metod, gdyz zapis
taki jest powszechnie uznany ze wzgledu na zwarta forme -umozliwiajaca usystematyzo-
wanie rachunkdw. .

Ponizsze wywody nie maja charakteru systematycznego wykladu. W pracy $wiadomie
potraktowano skrétowo opis metody liczb strukturalnych, gdyz szerszy opis wraz z od-
powiednimi definicjami i twierdzeniami jest podany w publikacjach: [1], [2], [3], [4], [20].
Stownictwo i symbolika dotyczaca algebry liczb strukturalnych sa uzywane zgodnie
z proponowanymi w powyzszych publikacjach. Aksjomatyka algebry liczb strukturalnych
jest podana w publikacji [12] oraz w ksiazce S. Bellerta i H. WozZniackiego: ,,Analiza
i synteza ukladéw elektrycznych metoda liczb strukturalnych”, ktéra ukaze si¢- w 1968 r.
nakladem WNT. -

Metoda liczb strukturalnych jest metodq stosunkowo mtoda. Jej poczatki wywodza
sie z pracy K. T. Wanga [17] z 1934 r., kt6ry podal pewna recepte postepowania dotycza-
cego analizy sieci elektrycznych. Nastepnie H. Wozniacki w swojej pracy [18] zupelnie
niezaleznie, nie znajac pracy K. T. Wanga, doszedt do podobnych wynikéw, formutujac
juz podstawy pewnej metody algebraicznej, ktéra nazwal ,algebra sieciowa”. Algebre
liczb strukturalnych nalezy uwazaé za kontynuacje idei zaproponowanej przez Wanga.
Koncepcja tej metody zostata sformulowana przez S. Bellerta w pracy [1], a nastgpnie
rozwinigta przez H. Wozniackiego [19], [20] i K. Psarskiego [12]. W ostatecznej wersji
znacznie ona cdbiega od pierwotnej koncepcji Wanga. W obecnej postaci algebre liczb
strukturalnych mozna uwazaé za zalgebraizowany sposob okreslania operacji dokony-
wanych w teorii drzew.

Zakres zastosowan metody liczb strukturalnych ograniczony jest do liniowych ukladow
elektrycznych. W obecnym stanie zaawansowania znajduje ona zastosowanie w analizie
ukladéw biernych i czynnych, a takze przy uniwersalnej syntezie ukladow biernych. Sa
réwniez czynione proby zastosowania jej w syntezie uktadéw czynnych. Mozliwo$¢ okresle-
nia transmitancji operatorowej wskazuje na przydatno$¢ metody do badania zaréwno
stanu ustalonego, jak i nieustalonego.

Metoda liczb strukturalnych wymaga stosowania zasady superpozycji. Obecnie znane
algorytmy obliczeniowe nie uwzgledniaja elementéw sprzezonych indukcyjnie.

2. ILUSTRACJA METODY LICZB STRUKTURALNYCH PRZYKEADEM OBLICZENIOWYM

Ze wzgledu na ograniczong objeto§é pracy zrezygnowano ze szczegélowego opisu zasad
metody liczb strukturalnych. W celu zorientowania czytelnika wymienione jednak zostang
poniZej pojecia, ktérych znajomosé jest konieczna do zrozumienia dalszej czeéci arty-
kutu. Niektore z tych poje¢ zostana zilustrowane na przykladzie obliczeniowym. -

_Liczba strukturalna jest pojeciem podobnym do pojecia macierzy, jednakze rachunek
jest odmienny i opiera sig¢ gtéwnie na algebrze zbioréw. W najprostszym przypadku (jezeli
graf jest zdeterminowany elementami ze zbioru liczb naturalnych) pod pojeciem liczby
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strukturalnej A4 rozumiana jest tablica liczb naturalnych oy, rozwazana jako zbiér kolumn
Cy, przy czym kolumny odzwierciedlaja drzewa grafu. W formalizmie algebry zbioréw
i logiki matematycznej mozna to zaplsac nastgpujaco:

= {Clek == {alka aZk’ ey amk}}’ (1)

gdzie:
m i k sa liczbami naturalnymi skoficzonymi,
{ } oznacza zbiér.
Algebra liczb strukturalnych opiera si¢ na definicjach réwnosci, sumy oraz iloczynu
liczb strukturalnych. Dla liczb strukturalnych okre$lone sa nast@pujqce pojecia:
1) obraz geometryczny liczby strukturalne;j,
2) liczba dopelniajaca — A% i przeciwobraz liczby strukturalne_],

3) pochodna algebraiczna liczby strukturalnej —'g—i,

4) przeciwpochodna algebraiczna liczby strukturalnej — ——6%,

5) funkcja wyznacznikowa — dzetA lub dyetA,
6) funkcja jednoczesnoSci — sim(4;, 4,) lub sim(4;, 4,).
s 5 .

Sciste definicje wszystkich powyzszych poje¢ mozna znalezé w publikacjach: [1], [2],

[3L, [4], [12].
W celu zobrazowania procedury postepowania przy stosowaniu metody liczb struktu-
ralnych postuzymy sie konkretnym przykladem obliczeniowym.

Przyktad 1

Nalezy wyznaczyé transmitancjg napigciowa 7T = TEG— ukladu okreSlonego jak na

rys. la.

Rys. 1. Uk}ad elektryczny i jego graf: a) Uklad, b) ZdeterminoWaﬁy graf ukladu

Ograniczymy si¢' do podania rozwiazania w postaci impedancyjnej. Odpowiedni
algorytm obliczeniowy ma postaé nastgpujaca: '

(aAd 8A")
r_ U _ da ° of

Zﬁ-sim
E detA? - )
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W naszym przypadku o = 1,
g =6.
Liczbg strukturalna dopehiajaca 4? moina okresli¢ z iloczynu jednowierszowych liczb
strukturalnych dotyczacych wszystkich niezaleznych obwoddw sieci, a wiec
A=A Ay Ay =11 2 3][2 46 71[3 56 7.

Hoczyn liczb strukturalnych jest suma mnogo$ciowa wszystkich kombinacji kolumn liczb
Ay Ayys Ay z pominigeiem parzystej liczby kolumn identycznych i kolumn, w ktdérych
jakikolwiek element powtarza si¢. Otrzymujemy zatem w wyniku mnozenia

A=l 23][246 7356 7=

11112223333
1=
[24674672467][3567
|1 ! I 1 1
1 %i 12223 33311}2?#&33111213?345
467 7467 246724 4li4 2 24?
333333}1}35555555555566 6||6

Kolejnos¢ wystepowania danego elementu w kolumnie oczywiscie nie _]CSt 1stotna, co

wynika z definicji liczby strukturalnej jako rodziny zbioréw.
d

A
do
ralnej 4% kolumn nie zawierajacych elementu o oraz pominiccia elementu a. Zgodnie
Z powyZszym otrzymujemy:

o44 34¢ 2041 6 772/ 4672424
= 3315/5556¢67

Wyznaczenie pochodnej algebraicznej prowadzi do pominiecia w liczbie struktu-

s a1
a4* _94* 11213 11 23]
aﬁ_a6*35i5244i

Funkcja wyznacznikowa detA jest okreslona wzorem nastepujacym:

detd = Z ” Zoy, 3)
z k=li=
gdzie: Z jest danym zbiorem liczb zespolonych Zeoy, a sumowanie i iloczyn sa rozumiane
w sensie dodawania i mnozenia liczb strukturalnych.
W naszym przypadku
detd? = Z, 2, Z3+ 72, Z, Zy+ Z, Zs Zs+ 2, Z1 Z3+Z, Z4 25+

+2,2, 2+ 2, Z, 75+ 2, Z; Zs+ 2, Z, Zs+Z, Z, Zs+

V2, 2425+ 2, 27 25+ Z3 2, Zs+ Z3 Zy Zs+-Z3 Zs Zs+-

+Z,2: 242, 2,2+ 2, 2, Z5+ 2, Z, Zs+Z3 Z4 Zs+

+24,2,2,+2, 2, 2142, 2, Z,+ 72, 2, Z,.

d d
Funkcja jednoczesnosci sim(—aa—, _5/3_) jest liniowa kombinacja o wspélczynnikach
z L

d d
»+171,,—1” wyrazéw jednoczeénie wystepujacych w funkcjach det —3~A— idet 94
z

Ju z 65 ’
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O znaku wyrazu decyduje zgodna (+1) lub przeciwna (—1) orientacja obwodu powsta-
lego po usunigciu z przeciwobrazu liczby 4 (z grafu) galezi okre§lonych przez elementy
danego wyrazu. Otrzymujemy:

BA“maAd_aA“maA“_ 32
. _ oo op a1 a6 |4 5]°
Znaki wyrazéw okre$limy rozpatrujac graf po usunigciu odpowiednich galezi, co ilustruje

Tys. 2.

b)

Rys. 2. Graf ukiadu z usunietymi niektérymi galeziami: a) Usunigte galezie 3 i 4 — orientacja zgodna,
b) Usuniete galezie 2 i 5 — orientacja przeciwna

Tak wigc funkcja jednoczesnosci
:m( a4 o4°
Lo\ a1 > a6

Zgodnie ze wzorem (2) rozwiazanie ma postaé nastg¢pujaca:

) = Z3Z4—Zzzs .

Us _ Zy(Z32,—2Z,Z5)
E 212, Z3+Z2 24 Zy+ 2, Z6 Zs+ ... + 2, Z4Z—+ 23202,

24 sktadniki — 24 kolumny liczby 4¢

Z przytoczonego przyktadu wynika, ze wzor koficowy zostal okreslony na podstawie
znajomosci struktury geometrycznej ukladu elektrycznego oraz Ze wszystkie istotne dzia-
lania odbywaja sie na indeksach begdacych liczbami naturalnymi.

Rozwiazujac powyzszy przykltad w oparciu o macierzowy zapis metody pradéw obwo-
dowych nalezy okresli¢ odpowiednie macierze i wykonaé dzialania zgodnie z algorytmem
nastepujgcym:

IO = [Ct'Z'C]_l'Ct'Eg, (4)
Ig == CIo,

gdzie: _

I, — macierz kolumnowa pradéw obwodowych,

C — macierz incydencji (C; — macierz transponowana),

Z — macierz diagonalna impedancji galeziowych,

E, — macierz kolumnowa SEM w poszczegdlnych galeziach,

1, — prady galeziowe.

Ze wzgledu na powszechna znajomo$¢é metod klasycznych rozwiazywanie przykladu

powyzsza metoda, li tylko w celach poréwnawczych, wydaje si¢ zbedne i dlatego pozostawia
si¢ oceng ztozonosci obliczefi czytelnikowi.
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Mozna by oczywiscie poréwnywac zloZzono$§¢ obliczen przy stosowaniu innych metod
analizy, np. metody graféw przeplywowych, ale takie rozwazania przekraczalyby ramy
niniejszej pracy. :

Na podstawie przytoczonego przykladu widaé wyraZnie, Ze stosowanie metody hczb
strukturalnych wyklucza konieczno$¢ okre§lania odwrotnej macierzy impedancyjnej
(admitancyinej), a wiec rozwijania wyznacznika giéwnego i jego dopelnieri, co -w meto-
dach klasycznych gléwnie stanowi o pracochtonnosci przeksztalcen. :

Liczba strukturalna jako specyficzny zapis struktury geometrycznej odznacza sig
duza iloscia elementdw w porédwnaniu z zapisem struktury geometrycznej w postaci ma-
cierzy incydencji. W rozwazanym przykladzie liczba strukturalna 49 zawiera 24X 3 = 72
elementy, gdy nie bedziemy braé¢ pod uwage kolumn pominietych, natomiast liczba ele-
mentéw macierzy incydencji € wynosi 7x 4 = 28 elementéw. Ta cecha metody liczb
strukturalnych decyduje o tym, Ze pracochlonno$¢ przeksztalcen jest zwigzana z wyko-
nywaniem operacji poréwnywania elementéw lub kolumn w tablicach liczb o znacznych
ilodciach elementdow. :

Problem, jak ro$nie w miare komplikacji grafu liczba elementéw liczby strukturalnej
w stosunku do liczby elementéw macierzy incydenciji, jest w przypadku ogélnym zagadnie-
niem samym w sobie. W sposSb prosty mozna to jedynie przedstawié dla grafu zupelnego,
tzn. takiego, w ktérym miedzy kazdymi dwoma weztami istnieje jedno polaczenie bez-
posérednie. Jezeli liczbe wezldw grafu oznaczymy przez w, liczbe galezi przez g, a liczbe
drzew przez d, wowczas dla grafu zupelnego otrzymujemy zaleznosci nastepujace:

_ w(w—1) .
2 ®)
d = w2,

Liczba g przedstawia ilo§¢ kolumn macierzy incydencji C. Liczba d przedstawia ilo$¢
kolumn liczby strukturalnej A ITub A% Tloéé wierszy liczby strukturalnej A oraz macierzy
incydencji C jest jednakowa i wynosi w—1. Ilosc wierszy liczby strukturalnej dopehua-
jacej 4% wynosi: 7
w—1) (w—2

gt = @DED
Zgodnie z powyzszym stosunek ilosci elementéw liczby strukturalnej 4 (lub A% do iloéci
elementéw macierzy incydencji C, oznaczony przez R (lub R?Y) wyraza si¢ wzorem naste-
pujacym:

23 (w—2)w™-»

— . d_
R= w—1 ~’ R w—1

©

Zaleznofci (6) daja wyobrazenie o progresywnym charakterze wzrostu ilosci elementow
liczby strukturalnej w poréwnaniu z iloécia elementéw odpowiedniej macierzy incydencii
oraz o wadze zagadnien zwiazanych z wyznaczaniem i operowaniem tablicami liczb,
znacznie rozbudowanymi w przypadku bardziej skomplikowanych ukladéw elektrycznych.

Warto zwrécié uwage na fakt, ze w przypadku ogdlnym liczba elementéw liczby
strukturalnej 4 moze sig réznié od liczby elementéw liczby strukturalnej dopelniajacej A°.



Metoda liczb strukturalnych na tle klasycznych metod analizy 243

W pewnych przypadkach moze to stanowi¢ o celowodci wykorzystywania. do obliczen
odpowiedniej liczby strukturalnej, co przesadza o postaci rozwigzania jako admitancyjnej
lub impedancyjnej. Wybdr liczby strukturalnej moze -zaleze¢ od stosunku pomigdzy
ilo$cia weztow w a iloScig galezi g w danym grafie. Odpow1edme zaleznoéci mozna przed-.
stawié¢ nastepujaco: '
2(w—1) = g = liczba elementow 4 = liczbie elementéw A4
2@—1)>g= » A > liczby »s »s
Q=D < g= ’ 4< e S

3. ANALOGIE ZACHODZACE POMIEDZY METODA LICZB STRUKTURALNYCH -
‘ A METODAMI KLASYCZNYMI '

Oczyw1801e w obrebie zastosowan do teorii sieci elektrycznych metodq 11czb struktu—
ralnych badamy te same zagadnienia co i metodami klasyczoymi. -

Jedna z charakterystycznych cech tej metody jest dualno$¢ wzoréw. Zagadnienie to
oméwimy bardziej szczegélowo. Schematowo i w uproszczony sposob przedstaw1a ceche;
dualnosci rys. 3.

1 Macierz admitancyina - Macierz 1mpedancy/na

Liczba sfr’uktumlna
Y Liczba strukturaina A - dopetnigjaca AS |

r B

Rozwigzarme w postact - * Rozwwgzanie w postact
admitancyjnej : : tmpedancyynej .

Rys. 3. Uproszczony schemat dualnosci wzoré6w

Uklad fizyczny okre§lony za pomoca liczby strukturalnej 4 ma swoje odwzorowanie
geometryczne, ktorym jest graf ukladu. Graf ten jest nazywany obrazem geometrycznym
liczby strukturalnhej A. Obraz geometryczny liczby strukturalnej dopelniajacej 4¢ (nazy-
wany przeciwobrazem liczby strukturalnej A) ma strukture dualng w sensie Cauera wzgle-
dem obrazu geometrycznego liczby strukturalnej A. Wlasnosc ta wraz z odpowiednig
ilustracjg podana jest w [4].

Ponizej przytoczymy najprostsze przyklady dualnych poje¢ z algebry liczb struktural-
nych:

A — A
det 4 . —  detd?
s1m( o4 8A) —. sirﬁ(a—Ad 3—Ad)
> o8 z \ da ’ OB
Alog oy .. ] =0 — Aoy ... 0] =0 _
gdzie: oy, o, ... o sg galeziami incy- gdzie: oy, 0, ... &, sa galeziami przed-

dentnymi z okre$§lonym wezltem grafu stawiajacymi okre$lony cykl w grafie
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Formalng analogie do metod pradéw obwodowych i potencjaiéw wezlowych stanowi
wyznaczanie liczby strukturalnej 4% z jednowierszowych liczb strukturalnych dotyczacych
‘wszystkich niezaleznych obwoddw sieci oraz wyznaczanie liczby strukturalnej 4 z jedno-
wierszowych liczb strukturalnych dotyczacych wszystkich niezaleznych weziéw sieci. Od-
powiednie twierdzenia zawarte sa w pracy [3] i [4]. Maja one zasadnicze znaczenie, gdyz
rozwigzuja zagadnienie dogodnego znajdowania wszystkich drzew a takze przeciwdrzew
grafu.

Poniewaz wlasnoséci fizyczne ukladu elektrycznego zaleza od jego struktury geome-
trycznej, wiec zaréwno w liczbie strukturalnej, jak w macierzy impedancyjnej i admitan-
cyjnej jest oczywiscie ,,zaszyfrowana” ta struktura. Wlasnoé¢ ta jest wspdlna, chociaz
sposoby realizacji ,,szyfrowania” struktury geometrycznej sa odmienne.

Pomiedzy metodg liczb strukturalnych a metodami klasycznymi istnieja pewne réwno-
waznoéci. Metoda liczb strukturalnych opiera si¢ na teorii drzew, tzn. odpowiednie algo-
rytmy topologiczne moga by¢ przedstawione w formaliZzmie algebry liczb strukturalnych.
Podstawowe wlasnosci sformutowane przez Percivala [10] mozna przedstawi¢ nastepujaco: -

Witasnoé§é 1

Suma iloczynéw admitancji wszystkich wartoéci drzew grafu jest réwna wyznacznikowi
macierzy admitancyjnej ukladu.

Witasnos§é 2

Suma iloczynéw impedanciji wszystkich warto$ci przeciwdrzew grafu jest réwna wy-
znacznikowi macierzy impedancyjnej uktadu.

Poniewaz kolumny liczby strukturalnej A reprezentuja drzewa grafu, a kolumny liczby
strukturalnej dopetiajacej A? reprezentuja przeciwdrzewa grafu, wigc powyzsze wlasnosci
mozna zapisaé w nastgpujacej postaci: :

Wiasnosé 1 det ||Y’|| = det 4,
y
Whasnosé 2 det [|Z'|| = detA4?,
gdzie: det ||Y']|, det ||Z’|| — wyznaczniki macierzy admitancyjnej i impedancyjnej,

det A, det 4 — funkcje wyznacznikowe odpowiednich liczb strukturalnych.
¥y z

Formalne analogie pomiedzy metoda liczb strukturalnych a metodami klasycznymi
mozZna prosto przedstawié na przykladzie algorytméw obliczeniowych dla sieci biernych.
Przy stosowaniu metod klasyCZnych' wyrazenie okreflajace rozwiazanie, tzn. zalezno$¢
pradu w okreSlonej galezi lub spadku napigcia na okreSlonej galezi od zadanej SEM lub
wydajnosci pradowej zrédla, posiada pewne cechy ogdlne:

1) mianownik wyrazenia jest wyznacznikiem gléwnym macierzy impedancyjnej lub ad-
mitancyjnej, :

2) licznik wyraZenia jest podwyznacznikiem lub kombinacja liniowa podwyznacznikdéw
macierzy impedancyjnej lub admitancyjnej.

Odpowiednie algorytmy zapisane w formaliZmie algebry liczb strukturalnych maja postaé
nastepujaca:
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sim -—3Ad —?41)
z \ da > 9f | |

Iy _

E det A3 ’ Q)
uy 7y \da’3B) ®
J d;:tA ’

gdzie:
ig, ug — prad i napiecie na galezi f,
E, J — SEM i wydajno$¢ pradowa Zrédla,
o — oznaczenie galezi reprezentujacej opdr wewnetrzny Zrodia.
Zaleznosci (7) i (8) sa przykladem dualnoéci wzoréw oraz wykazuja, ze wyznaczeniu
funkeji jednoczesnoéci odpowiada obliczenie podwyznacznikéw macierzy impedancyjnej
lub admitancyjnej. Dowdd tej odpowiednioéci podany jest w [1] i [2].

4, CECHY ROZNIACE METODE LICZB STRUKTURALNYCH Z METODAMI
KLASYCZNYMI

Uktad elektryczny jest opisany, gdy znamy:
1) strukture geometryczna,
2) wypelnienie struktury geometrycznej

a) jakos$ciowe — typ elementu,

b) iloSciowe — warto$¢ elementu.
Okreslenie liczby strukturalnej, jako algebraicznego zapisu struktury geomefrycznej, nie
opisuje wigc catkowicie wlasnosci uktadu, gdyz spelia jedynie pierwszy warunek. Oczy-
wiste jest jednak stwierdzenie, Ze funkcje opisujace wlasnosci ukladu elektrycznego zaleza
w spos6b istotny od jego struktury geometrycznej. Metoda liczb strukturalnych przekony-
wajaco uwypukla powyzszy wniosek, gdyz wyraznie rozgranicza dzialania majace zwiagzek
7 wlasno$ciami struktury geometrycznej ukladu od dziatan zwiazanych z wlasnoéciami
wynikajacymi z wypetnienia fizycznego struktury geometrycznej.

Analizujac algorytmy zapisane w formaliZmie algebry liczb strukturalnych widaé, ze
wiekszo$¢ istotnych dziatan wykonywanych jest wylacznie na liczbie strukturalnej i do-
piero w koncowej fazie operacji wprowadzane sa do wzoréw poprzez funkcje wyznaczni-
kowe wartosci elementéw.

W metodach klasycznych podstawa jest okreslenie macierzy admitancyjnej Y’ lub im-
pedancyjnej Z' uktadu elektrycznego. Odpowiednie wzory (wg symboliki Le Corbeillera)

[8] maja postaé nastgpujaca: .
Y = A YA, 9
Z' = C,ZC. ©)

Pomijajac szczegStowy opis uzytych symboli, ktére sa powszechnie znane i uzywane
w literaturze, mozna stwierdzi¢, ze macierze A i C (nazywane macierzami incydencji lub

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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faczacymi) przedstawiajg zapis struktury geometrycznej, ukladu, natomiast macierze Y i Z
(nazywane macierzami galeziowymi) przedstawiaja szczegdlny zapis wypehienia f izycznego
struktury geometrycznej z pominigciem Zrédet pradowych i napieciowych. Tak wiec ma-
cierze admitancyjna Y’ i impedancyjna Z’, chociaz zawierajg pelniejsze dane odnoszace sie
do wiasciwosci uktadu niz liczba strukturalna, nie rozgraniczaja jednak w sposéb wyrazny
wplywu struktury od wptywu wypetnienia fizycznego tej struktury.

Omawiana powyzej cecha metody liczb strukturalnych ma swoje konsekwencje rachun-
kowe. W poczatkowej fazie obliczen wykorzystywane sa tylko dane odnoszace sie do
struktury geometrycznej. Wykonywanie takich operacji, jak wyznaczanie pochodnych
i przeciwpochodnych liczby strukturalnej, koniunkcji i mnozenia liczb strukturalnych,
dzigki temu, ze odbywaja si¢ one na indeksach w postaci liczb naturalnych, mozna latwo
»zmechanizowac”, co jest réwnoznaczne z mozliwoscia opracowania programéw oblicze-
niowych na maszyny cyfrowe. Wykonywanie operacji wylacznie na indeksach stanowi
takze o prostocie i mozliwosci stosunkowo szybkiego uzyskiwania wzoréw koncowych,
decyduje réwniez o zwigzlej tabelarycznej formie zapisu wynikéw posrednich i ma wplyw
na ograniczenie pracochtonnodci przeksztalcen. Poczatkowa faza obliczen kornczy sie
okreSleniem odpowiednich wzordw, ktérych poszczegdlne elementy maja postaé tablicy
liczb naturalnych. Dopiero w tym stanie wprowadzane sg poprzez funkcje wyznacznikowe
dane majace zwiazek z wypehieniem fizycznym struktury geometrycznej. Podawane algo-
rytmy obliczeniowe dotycza takich wielkoéci charakteryzujacych uktad, jak impedancje,
admitancje, transmitancje, réznica zwrotna bez nakltadania ograniczen co do struktury ba-
danego ukladu. Stanowi to o ogdlnosci i uniwersalnodci algorytméw obliczeniowych, co
jest nie bez znaczenia w analizie, a szczegdlnie w syntezie ukladéw elektrycznych. Ten
charakter metody jest wigc cecha dodatnia, gdyz wprowadzajac pewna systematyke umozli-
wia jednocze$nie ,,mechanizacje” procesu analizy i daje przestanki dla uniwersalnej syntezy,
pojetej ogdlnie w sensie stosowania réznorakich kryteriéw optymalizacyjnych.

W metodzie liczb strukturalnych o postaci wzoréw koficowych decyduje konfiguracja
geometryczna ukladu elektrycznego. Otrzymuje si¢ je w standartowej postaci jako stosunek
odpowiednich sum z iloczynéw admitancji lub impedancji. Istotng wydaje sie byé cecha
umozliwiajaca wyznaczenie rozwigzania ogdlnego w postaci symbolicznej. Uzyskane to
moze by¢ prosto poprzez wprowadzenie w drugiej fazie obliczei zamiast danych dotycza-
cych wartodci elementdw i ich typu odpowiadajacych im symboli.

W metodach klasycznych réwniez mozliwe jest uzyskanie rozwiazania w postaci sym-
bolicznej, jednak oznaczenie symbolami elementéw nalezy wprowadzié przed przystapie-
niem do obliczen. Ta na pozdr drobna réznica ma znaczne konsekwencje przy stosowaniu
maszynowego liczenia. W przypadku metod klasycznych wszystkie operacje (np. mnozZenie
macierzy, wyznaczanie macierzy odwrotnej) musza by¢ wykonywane na symbolach, co
prowadzi do znacznej komplikacji opracowywanych programdéw. Wieksza efektywnosé
wyznaczania wzoréw w postaci symbolicznej przy uzyciu formut topologicznych jest uzna-
na, por. [9].

Pracochtonno$¢ zwigzana ze stosowaniem danej metody jest zalezna od iloéci i rodzaju
wykonywanych operacji. Trudno jest poréwnywac rodzaje operacji w omawianych meto-
dach, gdyz jedyna cechq taczaca jest algebraiczny ich charakter przy wszystkich réznicach,
jakie wystepuja pomiedzy rachunkiem wyznacznikowym a algebra zbioréw. Ogdlnie ope-
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racje wykonywane na liczbie strukturalnej zastgpuja konieczno$¢ wyznaczania odwrotnej
macierzy impedancyjnej czy admitancyjnej. Mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na prostotg
podstawowych operacji w metodach klasycznych i metodzie liczb strukturalnych réznice
w pracochtonno$ci zasadzaja si¢ nie tyle na rodzaju wykonywanych operacji, co na ich
ilodci. ' :

Pracochlonno$é zwigzana z praktycznym stosowaniem metod klasycznych ma progre-
sywny charakter w miarg komplikacji ukladu elektrycznego i wynika z koniecznosci obli-
czania wyznacznikéw i podwyznacznikéw odpowiednich macierzy. W trakcie obliczania
wyznacznikdéw pojawiaja sig cztony o réZznych znakach, ktére nie maja bezposredniego od-
zwierciedlenia w wyniku ostatecznym i z tego punktu widzenia moZna je uznac za operacje
zbedne — niepotrzebny bagaz metody.

Przy stosowaniu metody liczb strukturalnych pracochtonno$¢ ma réwniez progresywny
charakter w miare komplikacji uktadu i jest giéwnie zwiazana z iloécia operacji poréwny-
wania zbioréw i elementéw w zbiorach. Liczba strukturalna charakteryzujaca uktad po-
siada tylko te sktadniki, ktére maja swoje odbicie we wzorze ostatecznym, jednakze w me-
todzie liczb strukturalnych istnieje réwniez redundancja ilosci operacji, wynikajaca np. z ko-
niecznos$ci eliminacji parzystej liczby jednakowych kolumn.

W metodach klasycznych zagadnienie wyznaczania znakéw poszezegolnych sktadnikéw
sumy algebraicznej, jaka reprezentuje rozwinigty wyznacznik, nie ma wptywu na zwigksze-
nie iloéci dzialan, gdyz znaki te niejako automatycznie sa okre§lane podczas kolejnych
operacji. Natomiast sposéb wyznaczania znakéw wyrazéw funkcji jednoczesnosci prowadzi
do nowych operacji. Algebraiczne metody (a przede wszystkim takie maja znaczenie przy
stosowaniu maszynowego liczenia) okre§lania znakéw wyrazéw funkcji jednoczesnosci [3],
[20] prowadza dodatkowo do koniecznosci wyznaczania koniunkeji zbioréw o znacznej
liczbie elementéw. Ma to tym wicksze znaczenie, im bardziej jest skomplikowany uktad
elektryczny. Dla zobrazowania wagi zagadnienia mozna si¢ postuzy¢ przykladem podanym
w pracy [9], ktdrej autor stwierdza, ze uzycie formul topologicznych do analizy sieci nie
jest zbyt dogodne ze wzgledu na fakt znacznej iloéci drzew opisujacych uklad elektryczny,
np. dla sieci zawierajacej 11 weztéw i 21 galezi jest ich okoto 13 000.

Obecnie problem okre$lania drzew z odpowiednim znakiem jest najwazniejszym pro-
blemem w topologicznej analizie i syntezie sieci. W tym wzgledzie sa czynione préby w celu
opracowania odpowiednich metod i jak najbardziej optymalnych programéw na maszyny
cyfrowe. -

W odniesieniu do metody liczb strukturalnych jedna z mozliwoéci znacznego zmniej-
szenia iloéci operacji zwigzanych z wyznaczaniem i poréwnywaniem duzej liczby drzew
kryje w sobie zastosowanie liczb strukturalnych wyzszych kategorii [18], [19], [20]. Ogdl-
nie jest to idea uktadéw blokowych przeniesiona w dziedzing liczb strukturalnych i pole-
gajaca miedzy innymi na podziale sieci na bloki. Ulatwienie obliczen polega tu na tym, ze
liczby strukturalne charakteryzujace poszczegdlne bloki nie maja wspdlnych elementéw, co
ulatwia wyznaczanie funkcji jednoczesnosci i zmniejsza ilo§¢ operacji poréwnywania ko-
lumn, gdyz mamy do czynienia ze zbiorami mniej licznymi, nizby to mialo miejsce przy
stosowaniu liczb strukturalnych pierwszej kategorii. Istotnym przy tym faktem jest kon-
sckwentne uzywanie algebry Liczb strukturalnych w oparciu o nie zmienione podstawowe
dziatania. ‘

4*
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Inng mozliwos¢, by¢ moze, zmniejszenia ilosci operacji przy wyznaczaniu funkcji jedno-
czesnofci kryje w sobie specyfika tej funkcji. Funkcja jednoczesnosci odpowiada podwy-
znacznikowi lub kombinacji liniowej podwyznacznikéw macierzy impedancyjnej lub admi-
tancyjnej. W przypadku rozpatrywania sieci biernych i potraktowaniu odpowiednich do-
pelnien algebraicznych wyznacznika macierzy impedancyjnej czy admitancyjnej jako funkciji
jednoczesnosci problem znaku jest sprowadzony do okre§lenia znaku odpowiednich do-
pelnien. Wéwczas bowiem wszystkie wyrazy funkcji jednoczesnosci musza mieé jednakowy
znak. Idea powyzsza zastosowana jest w [7], gdzie autor proponuje uzycie liczb struktural-
~ nych do automatyzacji obliczent przy wyznaczaniu dopelnieri algebraicznych wyznacznika
gldwnego ukladu elektronicznego. Oczywiscie w celu okreSlenia znaku dopelnienia alge-
braicznego nalezy siggna¢ do danej odpowiedniej macierzy. Fakt ten jest zjawiskiem
ujemnym, gdyz stwarza konieczno$¢ okre§lania oprdcz liczby strukturalnej takze macierzy
impedancyjnej lub admitancyjnej.

Przy stosowaniu metody liczb strukturalnych do maszynowej analizy i syntezy ukladéw
elektrycznych znaczny wplyw na ilo$¢ operacji moze mieé sposdb programowania. W prze-
ciwienstwie do arytmetycznego charakteru operacji w metodach klasycznych, ktéry umo-
zliwiat, z dobrym skutkiem, algorytmiczny sposéb programowania, charakter logiczny
wigkszoéci istotnych dzialah w metodzie liczb strukturalnych wskazuje na wigksza przy-
datnoé¢ w tym zakresie programowania w jezyku wewnetrznym maszyny. Nie bez znacze-
nia jest réwnieZ sposéb zapisu danych wejsciowych i wynikéw posrednich. Przykladowy
zapis liczby strukturalnej nie jako tablicy liczb naturalnych, ale tablicy liczb binarnych
(0, 1) [15] daje wyrazna korzy$¢ w zmniejszeniu iloSci operacji poprzez zastapienie po-
réwnywania wszystkich elementéw tablicy migdzy soba poréwnywaniem jedynie calych
kolumn miedzy soba, ktére sa wéwczas zapisywane jako liczba binarna w jednej komorce
pamigci maszyny. ‘

W metodzie liczb strukturalnych jest widoczne i uchwytne powigzanie liczby struktu-
ralnej oraz niektdrych operacji ze struktura geometryczng. Na przyktad wyznaczaniu po-
chodnej algebraicznej aa—f (gdy liczba 4 ma obraz geometryczny) odpowiada zwarcie
i usunigcie galezi a w grafie przedstawiajacym obraz. Odpowiednio wyznaczenie przeciw-

. 04 . . . . . . .
pochodnej S jest rOwnowazne rozwarciu galezi « w danym grafie. Sciste powiazanie
liczby strukturalnej ze struktura geometryczng jest cechg szczegdlnie wazng w zastosowa-
niu do syntezy uktadow elektrycznych'. Podstawowe twierdzenie ujmujgce warunki koniecz-
ne i dostateczne na to, aby liczba strukturalna miata obraz, podane jest w [2] i [4].

W przypadku rachunku macierzowego i wyznacznikowego nie ma powyzszego powia-
zania, gdyz wszystkie operacje sa czysto analityczne. Rzutuje to na trudny, wrecz nie-
mozliwy do oceny w czasie obliczefi wplyw poszczegdlnych parametréw ukladu na wynik
ostateczny.

W analizie uktadow czynnych metodami klasycznymi podstawowa trudno$é polega na
zlozonosci okreSlenia macierzy impedancyjnej lub admitancyjnej opisujacej uktad. Proce-
dura postgpowania jest znana, ale nie jest zbyt dogodna do automatyzacji obliczed. Przy
stosowaniu metody liczb strukturalnych analiza ukladéw czynnych jest mozliwa poprzez
wydzielenie .z ukladu Zrédet sterowanych pradowo lub napieciowo, charakteryzujacych
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elementy czynne, oraz rozpatrywanie wylacznie czeci biernej ukladu elektronicznego.
Otrzymane ta droga algorytmy charakteryzuje znaczna komplikacja ich formy, ale sa one
dogodne do automatyzacji obliczen. Idea analizy ukladéw czynnych byla przedstawiona
w referacie S. Bellerta [6] i M. Piekarskiego [11]. Znajduje ona potwierdzenie w [7], gdzie
autor na innej drodze dochodzi do analogicznych wynikéw. W oparciu o [7] i algebre
liczb strukturalnych przedstawiony jest w [16] szkic programu analizy ukladéw elektroni-
cznych przy uzyciu maszyny cyfrowe;j.

5. WNIOSKI KONCOWE

Trudno méwié o wyzszoéci metody liczb strukturalnych nad metodami klasycznymi,
bowiem dopetnia ona tylko metody klasyczne nie powodujac ich zaniechania. Klasyczne
metody analizy maja znaczenie podstawowe i nadal stuza jako narzedzie do uogdlnionych
rozwazan z zakresu elektrotechniki teoretycznej. Metody nowe pozwalaja zazwyczaj ujrzeé
i ujaé pewne zagadnienia w sposéb prostszy.

Bezsprzeczna zaleta teorii graféw, a wige i metody liczb strukturalnych, gdyZz na gra-
fach sig opiera, jest fakt powiazania otrzymywanych wynikéw bezposrednio ze struktura
geometryczna uktadu. Oznacza to, ze wynik moze by¢ okreslony ze struktury ukladu, przy
czym latwiejszy jest do oceny wplyw parametrow tej struktury, co przy stosowaniu metod
klasycznych — analitycznych jest utajone w operacjach matematycznych i w zwiazku
z tym trudno uchwytne. PowyZsza cecha metody liczb strukturalnych jest wielce obiecujaca
w zastosowaniach do uniwersalnej syntezy ukladdw elektrycznych.

Metoda liczb strukturalnych jest metoda podajaca ogdlne i uniwersalne algorytmy obli-
czeniowe. Tym samym umiejetno$¢ ich stosowania pozwala w stosunkowo prosty sposob
otrzymaé konicowe wyniki, mimo Ze forma ich zapisu moze by¢ skomplikowana. Metoda
liczb strukturalnych jest algebraizacja metody drzew i wymaga opanowania niezbyt trud-
nego, ale nowego narzedzia pracy. Korzystne cechy metody liczb strukturalnych wynikaja
z prostego odwzorowania uktadu fizycznego przez liczbe strukturalng oraz nieskompliko-
wanej algebry, gdyz operacje odbywaja si¢ na indeksach w postaci liczb naturalnych. Oma-
wiana metoda wydaje si¢ by¢ predysponowana do automatyzacji obliczeni, szczegdlnie gdy
chodzi o uzyskanie wynikéw w postaci symbolicznej. .

Obecnie naturalna daznoscia w analizie ukladéw elektrycznych jest che zastosowania
maszyn cyfrowych i w zwiazku z tym préby adaptacji znanych juz metod analizy do opra-
cowywania odpowiednich programéw. Problem jest ztozony, gdyz opracowanie optymal-
nych metod postgpowania wiaZe si¢ jednoczeénie z opracowywaniem jak najprostszych
danych wejsciowych i sposobem ich wprowadzania, opracowywaniem specjalnych jezykow
dla maszyny i budowa maszyn o duzej pamigci operacyjnej i znacznych szybkosciach dzia-
tania. Wymaga to zmudnych prac badawczych zespotu naukowcéw o réznych specjal-
nosciach. W tym stanie rzeczy mozliwos$¢ sukcesu jednej z metod analizy jest uzalezniona
od odpowiednich osiagnieé innych dziedzin teoretycznych, technologicznych i konstruk-
cyjnych. Obiecujaca ze wzgledu na zastosowanie maszynowego liczenia wydaje si¢ metoda
liczb strukturalnych, ewentualnie polaczenie rachunku macierzowego z algebra liczb struk-
turalnych. Obecnie istnieje caly szereg specjalistycznych programéw analizy ukladéw elek-
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trycznych. Wigkszoé¢ z nich opiera si¢ na rachunku macierzowym i wyznacznikowym ze
wzgledu na gotowe, sprawdzone procedury postegpowania, np. gotowe (uzywane do innych
celéw) programy odwracania macierzy.

Przy ocenie metody liczb strukturalnych nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze jest to metoda

nowa, dopiero ksztattujaca sig, w ktdrej ,,ostatnie stowo™ nie zostalo jeszcze wypowie-
dziane.
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J. NADRATOWSKI

METHOD OF STRUCTURAL NUMBERS VERSUS CLASSICAL
METHODS OF LINEAR SYSTEM ANALYSIS

Summary

The paper deals with the properties of the method of structural numbers, leaving out the method’s
foundations. The definitions and basic theorems relative to the method can be found in [13, [2], [3], [4],
[121, [20]. The properties connected with the geometric structure of an electric system have been stressed
particularly. A comparison has been carried out of the structural number method with the classical ana-
lysis methods, that is with the meshmethod and node-pair method. Characteristics common to the methods
and those making them different have been rendered conspicuous. The paper also gives generalised con-
clusions that make it possible to evaluate the suitability of the structural number method for the solution
of the problems of electric network analysis.

J. NADRATOWSKI

LA METHODE DES NOMBRES STRUCTURELS SUR LE FOND DES METHODES
CLASSIQUES DE L’ANALYSE DES SCHEMAS LINEAIRES

Résumé

On a présenté dans 1'oeuvre les propriétés de la méthode des nombres structurels sans raconter les
fondements. Les définitions ainsi que les théorémes fondamentales concernant cette méthode sont publiées
dans [11, [2], [3], [4], [12], [20]. On a souligné particuliérement les qualités liées avec la structure géométrique
du schéma électrique. On a fait une comparaison de la méthode des nombres structurels avec les méthodes
classiques de I’analyse, c. & d. avec la méthode des courants de circuit et des potentiels de noeud. On a sou-
ligné les propriétés communes et les différences de ces méthodes. On a donné aussi dans I’oeuvre les con-
clusions généralisées permettant d’évaluer lutilité de la méthode des nombres structurels & résoudre les
problémes de ’analyse des réseaux électriques.

. HAOPATOBCKHU

METOI CTPYKTYPHBIX UMCEJI HA $OHE KJIACCUYECKUX METOJOB AHAJIU3bI
JUHEWHLIX UEIIEN

Pesome

B pafoTe ommMcaHLI XapaKTepHbie CBOMCTBa METOAA CTPYKTYPHBIX UHCEN C YIYICHMEM €r0 OCHOB.
Omnpere IeHNA H OCHOBHBIE TEOPEMBI, KACAIOHMECS] TOTO MeTofa MoxxkHo Haiiry B [1], [2], [31, 41, [12]
1 [20]. OcoBeHHoe BEMMAHYE OGPAINEHO HA CBOHCTBA, CBA32HHbIE C TEOMETPHUECKON CIPYKTYpPOil aleK-
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TpuyecKoii nemu. IIponsseReHo cpaBHEHNE METOMA CTPYKTYPHBIX UHCEN C KIIaCCHUECKUMY METOAMH aHa-
JIN3a, TAKUMHU KaK METO[ KOHTYPHBIX TOKOB M Y3JIOBBIX HMOTEHIHMANIOB. IIOAUEpKHYTHI OT/IMUYHTENBHEIE
¥ obume YepThl 3THX METOXOB. B paGoTe NpuBEHEHBI TO)Ke OBGOGINEHHDIE BBIBOABI, IO3BOJIAIOIIHE
OUSHUTH NPUIOAHOCTE METOZA CTPYKTYDHBIX YMCE HJIA DEUICHHs BOIPOCOB AHATM33 9JIEKTPMUECKHX
ceTei.
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JAN SRZEDNICKI

Optymalne parametry przestrajanego mostkowego generatora RC

Rekopis dostarczono 24.6.1968

W pracy rozpatrzono zalezno$¢ statosci czestotliwosci i znieksztalcenn nicliniowych
mostkowego generatora RC od parametréw zastosowanego w nim czteroelementowego
selektywnego czwoérnika sprzezenia zwrotnego. Wykazano, Zze przez zastapienie mostka
Wiena mostkiem z czwornikiem typu obroconego zbocznikowanego T mozna uzyskaé
ponad dwukrotnie mniejszg zaréwno zawarto$¢ harmonicznych, jak i niestato$¢ czestotli-
wosci generatora. ‘

1. WYBOR TYPU CZWORNIKA SELEKTYWNEGO SPRZEZENIA ZWROTNEGO DLA
PRZESTRAJANEGO GENERATORA RC

Przestrajane generatory malej czestotliwosci wykonywane sa obecnie niemal wylacznie
jako generatory RC. O wyborze najbardziej odpowiedniego czwdrnika dla takiego genera-
tora decyduje szereg czynnikéw. Wydaje si¢ jednak, Ze przy ustalaniu optymalnego ukladu
mozna nie uwzgledniaé czwérnikéw wymagajacych przy przestrajaniu réwnoczesnej zmiany
wartoéci wiecej niz dwu elementéw. Znane najkorzystniej dobrane uklady tego typu nie
wykazuja znacznie lepszych wlasnoéci selektywnych w poréwnaniu z czteroelementowymi
czwoérnikami RC, a niedogodnosci zwigzane ze stosowaniem wieloelementowych zespoléw
R lub C o zmienianej wartoéci sa znaczne. )

Najprostsze kenstrukcyjnie sa uklady przestrajane jednym elementem (np. {5]). Jed-
nakze maja one szereg wad, np. ograniczony réznymi wzgledami zakres przestrajanych
czestotliwoéci i niezbyt dobre, zmieniajace si¢ przy przestrajaniu wlasnosci selektywne.
Dlatego tez uktady takie wymagaja osobnego omdwienia, a podsumowujac wszystkie ich
cechy trudno jest zaliczyé je do uktadéw optymalnych. Nalezy przy tym nadmieni¢, ze
najlepiej nadajace si¢ do praktycznego zastosowania uklady RC przestrajane jednym ele-
mentem stanowia odmiany znanych czteroelementowych czwérnikéw RC.

Sposéréd czteroelementowych czwérnikéw RC przestrajanych za pomoca zmiany war-
tosci dwu elementéw nalezy wyrdzni¢ uklady pokazane na rys. 1. Rys. la przedstawia
czwérnik Wiena, a rys. le i rys. 1f czwdrniki T zbocznikowane oporno$cia wzgl. pojemno-
écig. Te same czwdérniki jednak z inaczej zlokalizowanym wyjéciem przedstawiaja rysunki
1d, 1b i lc. Czwérniki wedtug rysunkSw 1d, le i 1f sa wlaczane w generatorach do galezi
ujemnego sprzezenia zwrotnego wzmacniacza, ktérego kat fazowy wzmocnienia powinien
T
2
niego sprz¢Zenia zwrotnego, a wzmacniacz generatora ma co najmniej dwa stopnie wzmoc-

wynosié¢ —. Natomiast czwérniki wedtug rysunkéw 1a, 1b i 1c wlacza sie do gatezi dodat- ‘
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24
nienia napieciowego. W takim przypadku wzmocnienie wzmacniacza jest z reguly wieksze

47 ; ¥ R : Fie TC
niz w przypadku wzmacniacza o kacie wzmocnienia - Whprawdzie przesuniecie fazowe 9

mozna uzyskaé np. w tréjstopniowym wzmacniaczu, ale w praktyce ukladéw takich nie
stosuje sie w generatorach m.i. ze wzgledu na trudnoéci zwiazane z usunieciem oscylacji

a) b) c)

A R r , A

. &
07 c 07 -L__'/w 07 WR
be T“ CT VR 0, [[LIR G T&z
D S U O

d) e) F)

[

\ vR ) %
R bC : — [ B
c Chw R wR
U7 e U1 UA2 [/\7 [/\2
‘ 7 0 R T ¢ (
OoO—— O . O— i)

Rys. 1. Czworniki uzywane w przestrajanych generatorach RC: a) i d) — Wiena, b), ¢), e) i f) — typu
zbocznikowanego T

pasozytniczych. Poniewaz wlasno$ci mostkowych generatoréw RC polepszaja sie wraz ze
wzmocnieniem wzmacniacza i przy dwustopniowym wzmacniaczu sg juz bardzo dobre,
wiec nizej beda omawiane tylko uklady z czwdérnikami wedtug rysunkdéw la, 1b i lc.
Jednakze wiele z podanych nizej wzordw odnosi si¢ takze do ukiadéw z pozostatymi
czwornikami pokazanymi na rys. 1. }

Dla nie obcigzonego czwornika Wiena (rys. 1a) funkcja przejScia wynosi:

A (}7 1
ﬁw = (/}~ = - 1 5 (1)
1 1+a+b+jy ab (x— —x~)
przy czym ‘
x==, @
Wo
a
1 a ' ‘
e ok o )
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Podobnie dla obu czwdrnikéw pokazanych na rysunkach 1b i Ic, a nazywanych w niniej-
szej pracy obrécone zbocznikowane TV otrzymujemy

2 1
14+—= +—+j]/— (x— —)
v ? v X .
Pulsacja w, wynosi
1w : }
w0 = l/ % dla uktadu wedtug 1ys. 1b (52)
i
1 v ,
W = & l/; dla uktadu wediug Iys. lc. (5b)

Dla tych wszystkich trzech czwdrnikéw funkcje przejécia mozna napisa¢ w nastepujacej
uogodlnionej postaci:

©)
gdzie

s—x—L. M

‘Wyrazenie A4 jest ttumieniem przy czestotliwosci rezonansowej (tj., gdy @ = wy).

2. FUNKCJA PRZEJSCIA I WEASNOSCI SELEKTYWNE CZWORNIKA
PRACUJACEGO W UKLADZIE GENERACYJNYM

Schemat generatora RC pokazuje rys. 2. W takim ukladzie selektywny czwdrnik wraz
z oporowym dzielnikiem napiecia tworza mostek. Mostek nie jest calkowicie zréwnowa-

Wzmacniacz
roznicowy

>

>

@

N Czwornik n
Uy “RC U,

Rys. 2. Uproszczony schemat mostkowego generatora RC

1) W literaturze spotyka si¢ dla tych czwoOrnikéw takze nazwy: CRRC wzgl. RCCR lub czwérnik
Sulzera. I
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zony przy czgstotliwodci rezonansowej, przy czym warto§é potrzebnego rozréwnowazenia
wynika z warunku amplitudy ukladu generacyjnego. Dlatego tez rozréwnowazenie to
moze by¢ podane jako funkcja wzmocnienia napigciowego k wzmacniacza uzytego w ge-
neratorze. Stad dla nie obcigZonego mostka otrzymujemy nastepujaca funkcje przejécia:

~ U, A—jBs  k—A _ (A+B?)A—B’s*%k—jABks

Pu :71 T AA+B 4k Ak(A*+ B5%)

®)

Charakterystyke amplitudowo-fazowa 3M pokazano na rys. 3.

Im A
P <
M //%' a / \\\
/3M / B \\
\
| Re
/
//
\\ /
~N // 7
e me—em A

Rys. 3. Charakterystyka amplitadowo-fazowa funkcji przej$cia mostka przeznaczonego dla generatora
RC. Linia przerywana oznaczono charakterystyke dla samego czwérnika

Jesli przez  oznaczymy przesunigeie fazowe miedzy napieciem wyjéciowym a wejscio-
wym mostka, to

tow — — ABks ©)
&Y = T (B A—Bk
W poblizu czgstotliwosci rezonansowej, gdy s — 0,
B
Poniewaz dla matych wartosci s
As ~ 24x, (11)

wigc ze znanych z literatury definicji oraz ze wzoréw (10) i (11) mozna obliczyé dobroé
zastepcza Q, takiego ukladu -

0.~ k. 12)

Warto$¢ dobroci wedtug wzoru (12) rézni si¢ w sposéb zasadniczy od dobroci obliczo-
nej tylko dla samego czwdrnika wedtug rys. 1. Dla takiego przypadku najwigksza dobroé
uzyskuje si¢ przy § — 0, a wskutek tego daje to catkowicie falszywy obraz wlasnoéci selek-
tywnych uktadéw, w ktérych warto$é funkcji przejécia odgrywa réwnie wazng role. W lite-
raturze zwraca uwagg na ten fakt szereg autoréw (np. [6]). Natomiast ocena selektywnosci
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dIm(/ﬁ
dx
kach do prawidlowych wynikéw, gdyz m.i. zaréwno dla samego czwdrnika RC, jak i dla
mostka skladowa urojona Im(f}\) funkcji przejécia ma taka sama warto§¢. Dla ukladu

mostkowego

t-g-|ja58) |-p{29) |

uvkladéw RC na podstawie wartoéci pochodnej prowadzi w omawianych przypad-

A2 Tk ds 2 dx (13)

Obliczmy dobroé zastepcza mostkéw z czwérnikami pokazanymi na rys. 1. Dla most-
kéw Wiena

. B Vab '

Najwicksza warto§¢ tego wyrazenia otrzymuje sig, gdy @ = b = 0,5. Wtedy 0, = % Na-

tomiast dlaa=5b=1, Q, = 9 Zatem dobroé optymalna rézni si¢ tylko-nieznacznie od

" dobroci dla zazwyczaj stosowanego uktadu mostka Wiena.

Dla wszystkich mostkéw z czwdrnikami zbocznikowane T otrzymujemy

]/ﬁ
0=k ”w - (15)
0 L4

Jesli w = v = 1, to podobnie jak dla mostka Wiena Q, = g Jednakze przy odpowiednio

dobranych wartoéciach parametréw v i w mozna uzyskaé znacznie korzystniejsze wlasnosci
selektywne niz w mostku Wiena.
Dla danej warto$ci w najwieksza dobro¢ osiaga sie przy

Vopr = 3(w+1). (16)
Natomiast po przyjeciu parametru v optymalna warto$¢ w wynosi:
14w
Wopt = *“3— . (17)
.. B 0, . e . ‘
Wartosci ==k przy @ = 1,w = 51 w,,, W zaleznosci od parametru » mozna odczytac

z wykresu rys. 4.

-~ (o . (4 .
Dla bardzo duzych wartoéci obu parametréw i zachowaniu stosunku - ~ 3 mozna

% bliskie 0,325. Jest to ok. 2,6 razy wiecej niz w przypadku optymalnie dobra-

nych parametréw mostka Wiena. Jednakze znaczne powigkszanie parametréw v i w rzadko
jest celowe, gdyz dla v > 10 osiaga sig juz tylko bardzo nieznaczne polepszenie selektyw-

osiagnal
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nosci, a ze stosowaniem uktadéw o duzych wartoéciach v i w tgczy si¢ szereg niedogodnosci.
Ponadto ze wzgleddw konstrukcyjnych jest korzystnym, gdy oba zmienne elementy R lub
C maja takie same wartosci. Z tych powoddw nalezy wyr6znié przypadek w = 1, przy

ktérym dla v,,; = 6, Qz = 0,243 (por. takze [6]).

2 R
T

/ 4
W,
opt y 4 /,4\\ w=1

TR

71
g
0

il
1 2 3 &5 10 20 i 40

Rys. 4. Wspolczynnik selektywnosci mostkéw z czwornikami typu zbocznikowanego T dla réznych wartosci

. . ; 1
parametréw w i v. Dla mostka Wiena o ¢ = b = 1 wynosi on )

3. STALOSC CZESTOTLIWOSCl

Zagadnieniu stalosci czestotliwodcei generatoréw pos$wigconych jest szereg publikacii,
nie byloby wigc celowe obszerniejsze zajmowanie sie tym tematem. NiZej beda omdwione
zatem tylko te przyczyny niestalosci, ktére maja bezposredni zwigzek z doborem para-
metréw czwornika sprzezenia zwrotnego. Nalezy przy tym przypomnieé, ze w przestraja-
nych generatorach duze znaczenie ma takze i zmiana czestotliwosci w stosunku do czesto-
tliwosci rezonansowej czwdrnika. Zmiana taka, je$li jest zalezna od CZQStOﬂlWOSCI powo-
duje bledy odezytu, gdy skala jest wspdlna dla wszystkich zakreséw.

Poniewaz optymalny dobdr parametréw czwdrnika ma przede wszystkim znaczenie
przy projektowaniu generatoréw wysokiej jakos$ci (a zatem o duzej statoéci czestotliwosci
i malych bledach odczytu), wigc w podanych nizej wzorach korzystano z uproszczen

Af

stusznych dla przypadkéw matych wzglednych zmian —— czestotliwosci.
0

Gléwna przyczyng niestalosci czestotliwosci moze byé przesuniecie fazowe miedzy na-
pieciem wejsciowym a wyjéciowym wzmacniacza. Jes$li wiec kat fazowy wzmocnienia wy-
nosi ¢, to wzgledna zmiang czgstotliwosci mozna obliczy¢ z nastepujacego wzoru:
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2

(=3 o=

0/e z
Widoczne jest, Ze minimalne zmiany czgstotliwosci wywolane katem fazowym ¢ wzmoc-
nienia uzyska si¢ dla mostkéw o wlasnosciach selektywnych dobranych optymalnie zgod-
nie z wywodami zamieszczonymi w poprzednim rozdziale.

Zmiang czestotliwodci spowodowana efektami nieliniowymi generatora RC mozna wy-
znaczyé ze wzoru podanego przez Zagajewskiego [10], a wyprowadzonego w oparciu

-0 metodg harmonicznych Groszkowskiego (np. [2], [3]):

dx

We wzorze tym S, jest sktadowa bierna wspdlczynnika sprzezenia zwrotnego dla m-tej
harmonicznej, m jest rzgdem harmonicznej, a k,, zawarto$cia m-tej harmonicznej gene-
ratora.

Zawarto$¢ harmonicznych generatora moze byé wyrazona przy zalozeniach podanych
w pracy [8] za pomoca wzglednej zawartoéci harmonicznych (por. takze [4], [7])

H, = g = ! .
Py 1k (Bi—Bm)|

Ay 0znacza zawarto$¢ m-tej harmonicznej wzmacniacza uzytego w generatorze i sterowa-
nego napicciem sinusoidalnym przy braku dziatania sprzezefi zwrotnych wprowadzanych
przez mostek RC. Zaktadamy przy tym, ze w obu poréwnywanych przypadkach (tj. wzmac-
niacza i generatora) uklad pracuje w tych samych warunkach, a wiec przede wszystkim
amplitudy napigcia wyjéciowego o czestotliwosci podstawowej sprowadzone sa do tej
samej wartosci.

Podstawiajac do wzoru (19) wartosci ze wzoréw (8), (13) i (20) otrzymujemy naste-
puwjacy wzdr na zmiang czestotliwo$ci generatora spowodowana zawarto$cia harmonicz-

nych:
Af 4\ Lo (e, R
(T)ﬁ ( ) 2/ e e = (kB) =g @D

a_ 1 .
fo (dlm(ﬂ)) Zmﬂ’"’ Prg- )

(20)

_h,, oznacza wspolczynnik znieksztalcen nieliniowych wzmacniacza uzytego w genera-

torze.

Ze wzoréw (18) i (21) wynika, ze dla obu omawianych wyzej przypadkéw przyczyn
zmian czgstotliwosci optymalny uklad uzyskuje si¢ przy tych samych parametrach czwor-
nika sprz¢Zenia zwrotnego. Spotykane w literaturze odmienne sugestie (np. [1]) w $wietle
podanych wyzej wzoréw nie znajduja potwierdzenia.

Korzystajac ze wzordw (18) i (21) mozemy wyznaczyC stosunek zmian czgstotliwosci
wywolanych przesunieciem fazowym we wzmacniaczu do zmian czestotliwo$ci spowodo-
wanych wplywem harmonicznych:

Af, Bk
Af: ';'—‘h%v—A?=—h—3sz- (22)
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W najczesdciej spotykanych ukladach generatoréw z czwornikiem selektywnym w galezi
dodatniego sprzezenia zwrotnego k > 500, a wspdlczynnik znieksztalcen nieliniowych
wzmacniacza nigdy nie powinien by¢ wiekszy od 0,1 (10%). Dla konwencjonalnego mostka

Wiena % = %,' zatem zwykle spelniona jest nieréwno$c¢:
Af,
> |5000¢]|. 23
a7, 15000¢| (23)

Jesli wiec @ wynosi zaledwie 10~ radiana, to i tak zmiana czgstotliwo$ci spowodowana
przesunieciem fazowym w obwodach wzmacniacza jest co najmniej 5 razy wigksza od zmian
wywotanych wplywem harmonicznych. Tymczasem w przestrajanych generatorach RC
trudno jest uzyska¢ w calym pasmie generowanych czestotliwosci katy fazowe wzmocnie-
nia rzedu 1073, Zwykle s3 one o dwa rzedy wielkoéci wigksze przy kraricowych czestotli-
wosciach generatora. Dla wysokiej jako$ci generatoréw Q, > 100, a zmiany czgstotli-
wosci wywotane wplywem harmonicznych sa rzedu 107 i mozna je wobec pozostaltych
zmian calkowicie pomingé. To samo odnosi sig tez i do niestatosci czestotliwosci, chociaz
zmiany wzmocnienia wywieraja znaczny wplyw na warto$¢ zmian czgstotliwoéci podanych
wzorem (21).

Duzy wplyw na czestotliwo§é moze mieé¢ oporno$é wejéciowa wzmacniacza, zwlaszcza
tranzystorowego. Przy ustalaniu tego wplywu wydaje si¢ juz zbedne zajmowanie si¢ most-
kiem Wiena, gdyz jak wyzej wykazano ma on gorsze wlasnosci selektywne od mostkéw
z czwérnikami odwrdcone zbocznikowane T. Z obu tych ostatnich czwdrnikéw bardziej
odpowiedni dla przestrajanego generatora ze wzmacniaczem tranzystorowym jest czwornik
pokazany na rys. 1c. Wynika to z koniecznoéci regulowania w takich ukladach czgstotli-
wosci za pomoca zmiennych opornikéw (zmienne kondensatory powietrzne majg zbyt
duza impedancje przy malych czgstotliwosciach), a wyzej wykazano, Ze nawet przy dwu
jednakowych takich opornikach (co jest dogodne ze wzgledéw konstrukcyjnych) mozna
uzyskaé dobre wlasnosci selektywne. Z tych powodéw ograniczymy rozwazania tylko do
zbadania wptywu opornoéci wejéciowej wzmacniacza na czg¢stotliwos¢ generatora z most-
kiem zawierajacym czwornik obrécone T zabocznikowane pojemno$cia wedlug rys. lc.

Po przytaczeniu do wyjécia czwornika wedtug rys. lc opornos01 zR funkcja przejscia
bedzie rmala wartosé

5 1
1+ﬁ+l+ﬁ+j]/,w(l_+w+i) (x_i)
v v V4 vz

T =
X

24

Czgstotliwo$¢ rezonansowa f; wyniesie wowczas:

. 1 o(14+w-+2)
fi= 2nRC ]/ wz ’ (25)

Stad wzgledna zmiana czestotliwosci w stosunku do czestotliwosci f [wzér (5)], gdy
z » 14w, wyniesie

Af__ 1 1—|—w : (26)
fo 2 z ‘
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Zalézmy w dalszych rozwazaniach, Ze oporno$¢ dzielnika napiecia mostka jest znacznie
mniejsza od opornosci wejéciowej r,,, wzmacniacza i opornosci R. Ma to zwykle miejsce
w generatorach wysokiej jakoSci.

Przy czestotliwosci generowanej czwornik jest obciazony opornoscia

k
ZR 2 tye—— 7 @7
Zatem z zaleznoéci (26) i (27) otrzymujemy:
A4 1 1+w R 1 (4w (v+w+1) R
T2 & 4 Fwe 2 vk e 28)
Jesh np. R =10 kQ, r,.,=3kQ, A=3,w=11k =500, to Tf=2 102, Jest to
0

juz zmiana istotna, dlatego w generatorach wysokiej jakosci oporno$¢ wejsciowa powinna
byé dodatkowo powigkszana np. przy pomocy wtdrnika emiterowego.

Zmiany czgstotliwoéci wynikajace z zalezno$ci (28) mozZzna réwniez zmniejszy¢ dobie-
rajac odpowiednio male opornosci R. Nie zawsze jednak daje to zadowalajace wyniki,
gdyz roénie wéwezas wplyw opornosci wyjsciowej wzmacniacza na czestotliwo§é. Wplyw
ten wynika 2z obcigzenia wyjScia wzmacniacza admitancja wejSciowa czwdrnika. Dla
czwornika obrdocone T zZbocznikowane pojemnoscia wynosi ona przy czestotliwosci rezo-
nansowej

A 1 A—1

Y=124 Rz (29)

Jesli nastepnie przez R, oznaczymy wypadkowa oporno$é powstatla w wyniku réwno-
leglego polaczenia opornosci: AR, dzielnika napiecia mostka oraz wewnetrznej wzmac-
niacza, to otrzymamy dodatkowe przesuniecie fazowe ¢, miedzy napieciem wejsciowym
a wyjSciowym wzmacniacza

A—1 R,
4B R’
Korzystajac ze wzoru (18) mozna obliczyé zmiane czestotliwoéci spowodowang przesu-
nigciem fazowym ¢;. W przypadku, gdy oporno$é wejsciowa r,, nie jest dostatecznie
duza w poréwnaniu z impedancja wyjéciowa Z,, czwornika, we wzorze tym nalezy pod-
stawi¢ odpowiednio mmiejsza warto$§¢ wzmocnienia napigciowego k. Jesli wejicie czwor-
nika jest zwarte stosunkowo mala impedancja, to przy czestotliwo$ci rezonansowej Zwy

11

Pa (30)

© wynosi

- w—j(w+1)}B
~ A Sl by 31
S . (1)
Wzory (30) i (31) pozwalaja na obliczenie optymalnej opornosci R, przy ktérej wpltywy
opornodci wejciowej i wyjSciowej wzmacniacza na czgstotliwo$¢ znosza si¢ wzajemnie.
Ta optymalna opornoé¢ wynosi

1 Twe
R=Ropt=R1(—2'A—+‘l/4Az+wR ) (32)

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Jednak generator jest przestrajany za pomoca opornosci R, a wigc taka kompensacja
obu wplywow jest mozliwa tylko przy jednej czestotliwosci danego zakresu. .

Zatozenia, jakie zostaly przyjete przy wyprowadzaniu wzoréw (28), (30) i (32), nie
zawsze sa spetnione w praktyce. Np. wplyw opornoéci R, zmienianej przy przestrajaniu,
na wypadkowa oporno$¢ R; moze by¢ znaczny, a wéwczas wzmocnienie napieciowe &
zalezne od tej opornoéci nie jest state. Z tego i z irinych powoddw rzeczywista optymalna
warto§¢ R moze odbiegac¢ od obliczonej ze wzoru (32). Ponadto nie zawsze minimalne
zmiany czgstotliwodci sa jedynym kryterium doboru opornoéci R. Na przyktad we wspom-
nianym wyzej przypadku, gdzie wzmocnienie jest zalezne od opornosci R i gdy nie jest
ono duze, nalezy liczy¢ si¢ takze ze zmianami amplitudy przy przestrajaniu. Zmniejszenie
takiego odzialywania jest mozliwe przez obieranie mozliwie duzych opornoéci R, wiekszych,
niz to wynika ze wzoru (32). Z drugiej strony wzgledy konstrukcyjne samych opornikéw
regulowanych nie pozwalajg na dowolne powigkszanie tej opornosci.

- Na podstawie podanych wyzej wzoréw mozna obliczyé takze. i niestalo$é czgstoth—
wosci, gdy w konkretnych przypadkach znane sa zmiany wzmocnienia lub zrmany innych
wielkosci vktadu wplywajacych na zmiang czestotliwosci.

4. ZNIEKSZTALCENIA NIELINIOWE

Podany wyzej wzdér (20) na wzgledna zawarto§é harmonicznych generatora mozna
stosowaé oczywiscie tylko wéwczas, gdy generator jest eksploatowany w takich warunkach,
w jakich ustalano znieksztalcenia samego wzmacniacza. Z tych wzgledéw m.in. obcia-
Zenie wyjScia wzmacniacza w obu poréwnywanych przypadkach musi byé jednakowe.
Mozna jednak zbada¢ znieksztalcenia samego wzmacniacza dowolna metoda (analityczna,
graficzna lub na drodze pomiaru) réwniez i przy zmiennych warunkach jego pracy (np. przy
zmiennym obciaZeniu), a nastepnie postugujac si¢ wzgledna zawartoscia harmonicznych
okresli¢ znieksztalcenia generatora. Dodaé takze nalezy, ze wzor (20) zostal wyprowa-
dzony dla ukladu o charakterystyce roboczej wzmacniacza nie odbiegajacej znacznie od
ksztaltu prostoliniowego. W omawianych generatorach ma to zwykle miejsce, gdyz obszar
wysterowania wzmacniacza jest ograniczony dzigki stabilizacji amplitudy. Wzér (20)
nie moze by¢ zastosowany w przypadku wprowadzania znieksztalcetn przez nieliniowe
elementy galezi sprz¢zenia zwrotnego. Ma to miejsce przy najmniejszych czgstotliwosciach,
jesli bezwladno$é cieplna zarowki lub termistora stabilizacji amplitudy jest zbyt mala.

Po podstawieniu wartosci funkcji przejécia (6) do wzoru (25) otrzymujemy

A A \?
Hm=?]/1+(ﬁ) . 33)

Korzystajac z zaleznodci (12) mozna przeksztalci¢ wzor (33) w postaé nastepujaca:

1 B\ '
H,,,=.QZS ]/1+(7s) i (34)

Dla drugiej harmonicznej s = 1,5, a dla uktadéw konwencjonalnych lub zblizonych do

optymalnych 0,2 < B < 0,45. Stad nie popelniajac wiekszego bledu niz -4-10%, mozna

A
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dla 2-giej harmonicznej napisac:

3 hy,

o ¢9)
Wzgledna zawarto$¢ harmonicznych generatoréw z mostkiem Wiena obliczona ze

wzoru (33) wynosi

hyy =

_atb+1 (a+b+1)

HM—TI/H”W- (36)
. . . . . 5,7 3,53

Najmniejsze znieksztalcenia osiaga si¢dlaa = b = 0,4 [8]. Wéwczas H, = 1 Hy,=" t

. 6,7 4,
Dla konwencjonalnego mostka Wiena o a=5b=1, H, = ks H, = —k—5~

Dla wszystkich czwoérnikéw typu zbocznikowanego T wedlug rys. 1 otrzymujemy

. T o Lo L 1N\2 ‘
H, =-2terl ]/ LG 37)

vk WS

Rys. 5 pokazuje iloczyny H,k i Hsk generatora z czwérnikami zbocznikowane T w zalez-
nosci od parametru v dla w = 1 i w = 5. Natomiast rys. 6 przedstawia podobne zalez-
nosci jednakze przeliczone w stosunku do zawarto$ci harmonicznych generatora z kon-
wencjonalnym mostkiem Wiena (@ = b = 1). Nalezy dodaé, ze wyraZenia lﬁl—ﬂ:nl dla
obwodow RC typu T byly juz obliczone przez Zagajewskiego [9]. Jesli w = 51 v >~ 25,
to przy uzyciu tego samego wzmacniacza uzyskuje sie ok. 2,2 razy mniejsza zawarto$é
drugiej harmonicznej niz przy optymalnie dobranych wartoéciach parametréw w genera-
torze z mostkiem Wiena.

Minimum zawartosci harmonicznych jest nieznacznie przesunigte wzgledem maksimum
dobroci. Réznice sa jednak tak male, ze w praktyce przy wyborze optymalnego uktadu
mozna kierowad sie latwiejszymi do wyznaczenia wartoéciami dobroci zastepczej.

Przy obliczaniu znieksztalcen generatoréw tranzystorowych trzeba w podanych wyzej
wzorach podstawia¢ wartoéci wzmocnienia napigciowego uwzgledniajace opornosé wejscio-
wa wzmacniacza i impedancje wyjéciowa czwdrnika. Ta ostatnia ro$nie przy zmniejszaniu
czestotliwosci, wiec zwykle w generatorach tranzystorowych wystepuje wzrost znieksztal-
cen w obszarze mniejszych czestotliwodci danego zakresu.

Na zakoficzenie nalezy wspomnieé, Ze stosowanie ukladéw optymalnych moze przy-
nie§¢ spodziewane wyniki, jeSli konstrukcja wzmacniacza zapewni prawidlowa prace

uktadu. Na przykitad w konwencjonalnym uktadzie ok. % napigcia wyjsciowego doprowa-

dzona jest galezia ujemnego sprzezenia zwrotnego do wejScia wzmacniacza, podczas gdy

- w ukladach optymalnych warto$¢ ta jest okoto dwa razy wigksza. Dlatego tez konieczne
jest zastosowanie odpowiedniego rozwigzania konstrukcyjnego wejScia wzmacniacza,
aby wprowadzanie tak duzego napigcia nie pogarszato wlasnoséci wzmacniacza.

5. WNIOSKI

Najczesciej dotychczas spotykany w przestrajanych generatorach RC mostek Wiena
nie zapewnia optymalnych wilasnoéci ukiadu. Zamiast mostka Wiena nalezy stosowaé
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mostki z czwérnikami obrécone zbocznikowane T (rys. 1b i rys. 1c) o zréznicowanych
wartoéciach elementéw R wzgl. C. W ten sposdb wykorzystujac ten sam wzmacniacz
mozna zmniejszyé conajmniej dwukrotnie znieksztalcenia nieliniowe i zmiany czgsto-
tliwosci.

W generatorach z omawianymi 4-elementowymi czwérnikami RC (rys. 1) minimalne
zmiany czestotliwosci wywolane zaréwno przesunigciami fazowymi w obwodach wzmac-
niacza, jak i wpltywem zawarto$ci harmonicznych uzyskuje si¢ przy tych samych para-
metrach czwornika. Jednakze zmiany wywolane zawartoscig harmonicznych sg pomijalnie
male w przestrajanych generatorach tego typu wobec zmian spowodowanych pozostatymi
przyczynami.

Zaklad Doswiadczalny przy Zaktadach TELPOD
w Krakowie
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J. SRZEDNICKI

OPTIMA PARAMETERS OF TUNED RC BRIDGE OSCILLATOR

Summary

Voltage transfer function /§ of selective RC networks shown in Figs. 1a, 1b and 1c can be given by
general equation (6). However, in an oscillator selective RC network and frequency independent voltage
divider form the bridge circuit of which transfer function depends on amplifier’s voltage gain k according
to eq. (8). By means of this equation equivalent bridge circuit quality factor Q. may be determined, For

Wien bridge the maximum quality factor Q, = %can be reached with a = b = 0,5 while for the con-

ventional circuit (@ = b = 1) Q,; = % Using the amplifier with the same & much higher Q, can be achieved
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if Wien circuit in the bridge is replaced by one of the networks shown in Figs. 1b, Ic, le and 1f [eq. (15)].
It can be found from Fig. 4 that for these four networks O, may exceed 0,3%. It should be noted that cir-
cuits shown in Figs. 1b and 1c (named here reversed bridged-T networks) are the same bridged-T networks
as those shown in Figs. le and If but in this case another of three network terminals is common for input
and output. It is why many formulas are just the same for all the networks in this group. ‘

Oscillator’s frequency stability depends on network’s selectivity. The frequency change caused by
the amplifier’s phase shift @ is given in eq. (18) and the change evoked by harmonic contens is given in
eq. (21). It can be found from these equations that the bridge with maximum Q, should be applied in order
to achieve optimum frequency stability. In high quality oscillators frequency changes caused by harmonics
are usually much smaller then those produced by other reasons. In transistor oscillators amplifier’s input
resistance v, may have considerable influence on frequency stability. However, it’s unadmissible to illimi-
table decrease network’s resistance R in order to avoid frequency changes caused by the input resistance,
becuse an additional phase shift could be introduced. This phase shift ¢4, due to the effect of loading the
amplifier’s output with the input admittance of the network, causes the frequency change which has the
opposite sign than this one evoked by input resistance influence. For the network shown in Fig. 1c the
R value for which both frequency changes eliminate each other can be found from eq. (32).

Nonlinear distortion in RC oscillator can be expressed by means of relative harmonic content Hiy,
i.e. the amplitude’s ratio of oscillator and amplifier harmonic [egs. (20), (33) and (34)]. Relative harmonic
content value is given in eq. (36) for oscillators with Wien bridge circuit and in eq. (37) for oscillators
with type bridged-T networks shown in Figs. 1b, Ic, le and 1f. From Fig. 6 can be seen that is possible
to decrease harmonic distortion more than twice if the Wien network is substituted for the network
according to Fig. 1b or Ic with R and C elements adequately chosen. The displacement between the
minimum of distortion and maximum of quality factor is so small that it is practically negligible.

J. SRZEDNICKI

LES PARAMETRES OPTIMAUX DU GENERATEUR RC DE PONT A REGLAGE

Résum¢é

On a analysé dans ’oeuvre la dépendance de la stabilité de fréquence et des distorsions non-linéaires
du générateur RC de pont des paramétres d’un quadripdle sélectif & quatre éléments de réaction variable
utilisé dans ce générateur. On a prouvé, qu’en remplagant le pont de Wien par le pont avec un quadripdle
du type T ponté renversé on peut obtenir plus que deux fois plus petits le contenu des harmoniques ainsi
que Pinstabilité de fréquence du générateur.

J. SRZEDNICKI

OPTIMALE PARAMETER EINES ABSTIMMBAREN RC-BRUCKENOSZILLATORS

Zusammenfassung

Die Spannungsiibersetzung § der in Abb. 1a, 1b und lc gezeigten selektiven Netzwerke kann in allge-
meiner Form durch Gleichung (6) gegeben werden. Im RC-Oszillator bilden aber das selektive Netzwerk
samt mit frequenzunabhéngigen Spannungsteiler eine Briicke, die eine andere von Spannungsverstirkung
k des Verstarkers abhingige Ubersetzung hat, wie das aus der Gl (8) folgt. Aus Gl. (8) lisst sich die Formel
fiir aqulvalenten Giitefaktor Q, solcher Briicken ablelten Fiir die Wien-Briicke erreicht man den maxi-

malen Wert des Giitefaktors Q, = %, wenn @ = b = 0,5, wihrend fiir konventionelle Schaltung (d.h. a =

=h=1)0,= —kg—.-Einen viel besseren Giitefaktor, als das fiir Wien-Briicke der Fall ist, erreicht man bei
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derselben Verstirkung & fiir die Briicken mit Netzwerken von Abb. 1b, Ic, te und 1f [siche Gl. (15)]. Wie
aus der Abb. 4 ersichtlich ist, kann Q, fiir diese vier Schaltungen den Wert 0,3k iiberschreiten. Dabei ist
zu bemerken, dass die Netzwerke von Abb. 1b und 1c dieselben uberbriickte T-Schaltungen sind wie die
Netzwerke von Abb. le und 1f, nur in diesem Fall die andere aus drei Netzwerkklemmen ist fiir Eingang
und Ausgang gemeinsam. Deshalb sind viele Formeln fiir diese ganze Gruppe von Schaltungen gleich und
die beiden Netzwerke nach Abb. 1b und 1lc werden hier als umgekehrte iiberbriickte T-Schaltungen genannt.

Die Frequenzstabilitit des Oszillators ist von der Selektivitit des Netzwerkes abhingig. Die Frequenz-
#nderung, die durch die Phasenverschiebung ¢ in Verstarker verursacht wird, kann man aus der Gl. (18)
ermitteln. Der Einfluss der Harmonischen auf die Frequenzinderung wird dagegen durch die Gl. (21)
gegeben. Aus Gleichungen (18) und (21) geht hervor, dass die grosste Frequenzstabilitdt bei Anwendung
der Netzwerke mit maximalem Q, erreicht wird. Die Frequenzinderungen, die durch Harmonischen verur-
sacht werden, sind gewohnlich in RC-Oszillatoren guter Qualitit viel kleiner als diejenige die andere Griinde
haben. In Transistor-RC-Oszillatoren kann der Eingangswiderstand ry. des Verstirkers betrdchtlich die
Frequenz beeinflussen. Es ldsst sich ein solcher Netzwerkwiderstand R finden, bei welchem dieser Einfluss
und der Einfluss der mit dem Netzwerk hervorgerufener Belastung des Verstirkerausganges sich gegen-
seitig aufheben. Dieser Widerstand R,p, wird fiir das Netzwerk nach Abb. 1c (das fiir gbstimmbare RC-
Oszillatoren besonders gut geeignet ist) durch die Gl. (32) angegeben.

Nichtlineare Verzerungen des RC-Oszillators kdnnen bei manchen Bedingungen mit Hilfe der relativen
Gehilte der Harmonischen Hy, ausgedriickt werden [siche Gl. (20), (33) und (34)]. Die Werten H,, kénnen
fiir die Wien-Briicke aus Gl. (36) und fiir die Briicken mit iiberbriickte T-Schaltungen aus Gl. (37) ent-
nommen werden. Aus diesen Gleichungen und aus Kurven von Abb. 6 ist zu erkennen, dass das Ersetzen
des konventionellen Wien-Netzwerk mit einer der Netzwerke von Abb. 1b und Ic eine mehr als doppelte
Verringerung der Verzerungen mit sich bringen kann. Das Minimum der Verzerungen und das Maximum
des Giitefaktors sind gegeneinander gering verschoben. Die Unterschiede sind aber ohne praktischer Be-
deutung.

s, CKEJHUIIKA

OIITHMAJIBHLIE TIAPAMETPEI IIEPECTPAUBAEMOI'O MOCTHKOBOI'O
RC T'EHEPATOPA

Pesome

B paGoTe paccMOTpEHa SaBMCHMOCTh CTa0HIIBHOCTH Y4CTOTHl U HENMMHEHHBIX HCKAYKCHHH MOCTHKO-
"Boro RC remepaTopa OT IAPaMETPOB HMPHUMEHEHHOTO B HEM YeTHIPEXIJIEMEHTHOTO M30HpaTeIBHOTO de-
THIPEXTIOIIOCHIKA 0OpaTHOM cBsizu. J[OKasaHo, WTO IpUMEHSs. BMECTO MOCTa BmHA MOCT C YeThIpeX-
TIOJIFOCHUKOM THIIA OOpAINEHHOr0 IePeKphITOoro ' MOYKHO MOJIyUMTh CBBIIUE B JBa Dasa MEHBINE TaK
COJlepyKaHie TapMOHAK KaK M HecTaGMIIBHOCTh UaCTOTHI I'eHEPaTopa.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM XV — ZESZYT 2 — 1969

621.3.083.721

ZDZISEAW KORZEC

Podstawy teoretyczne reflektometrii czasowe;j

Rekopis dostarczono 9.4.1968

W artykule oméwiono metodyke pomiaréw reflektometrii czasowej oraz podano pod-
stawy teoretyczne tej techniki. Wyprowadzono zasadnicze wzory okreSlajace podstawowe
odbicia oraz odbicia w przypadku obiektu o stalych roziozonych. We wnioskach oceniono
praktyczna przydatnosé reflektometrii ‘czasowej. )

1. WSTEP

Wiasciwe projektowanie ukladéw zawierajacych przyrzady potprzewodnikowe wymaga
znajomosci parametréw tych przyrzaddéw, takich jak parametry A, y czy z. Doktadne wyzna-
czenie tego rodzaju parametréw w szerokim zakresie czestotliwosci jest trudne, gdyz wy-
maga dokonania duzej liczby pomiaréw. Klasyczne metody pomiarowe stosowane do
tego celu sg obarczone stosunkowo duzym bledem, wynikajacym z wplywu reaktancji
opornikéw, pojemno$ci rozproszonych itp., a w zakresie wigkszych czestotliwosci —
bledem wynikajacym z trudnoéci uzyskania idealnych warunkéw zwarcia i rozwarcia
oraz wykonania lacz i elementéw mostka pomiarowego o malych wspdtczynnikach od-
bicia. »

Mala dokladno$é pomiaréw oraz trudno$é ich zautomatyzowania byla powodem
opracowania nowych metod pomiarowych, takich jak technika pomiaru przy ciaglej
zmianie czestotliwoéci (Swept Frequency Techniques [1]) czy technika reflektometrii
czasowej (Time Domain Reflectometry [2]), ktérej po$wiecony jest niniejszy artykut.

2. METODYKA POMIAROW

Reflektometria czasowa stanowi technike pomiarows oparta na analizie ksztaltu
impulséw wysytanych i odbitych od badanego obiektu. Jest to zatem pewnego rodzaju
zamkniety uklad radarowy, w ktérym nadajnikiem impulséw wysylanych jest generator,
odbiornikiem za$§ oscylograf. Metoda tego rodzaju pomiaréw byla od dawna stosowana
do wykrywania uszkodzehh w kablach przesylowych. W tym przypadku wykorzystywato
si¢ generatory impulséw mikrosekundowych oraz oscylografy o pasmach przenoszenia
rzgdu kilku megahercéw. W pomiarach parametréw czwornikéw lub innych pomiarach
laboratoryjnych konieczne jest stosowanie generatoréw impulséw nanosekundowych
o bardzo stromym czole i oscylograféw stroboskopowych o pasmie przenoszenia rzgdu
gigahercéw, Rozwdj generatordw i oscylograféw, jaki nastapit w ostatnich latach dzigki
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wprowadzeniu nowych przyrzadéw pdtprzewodnikowych, takich jak diody tunelowe lub
diody o szybkim roztadowaniu (step recovery diod), pozwolil na spehienie tych warunkéw
1 wprowadzenie reflektometrii czasowej do pomiaréw laboratoryjnych.

Na rys. la jest pokazany zasadniczy uktad pomiarowy reflektometrii czasowej, sklada-
jacy sie z a) generatora impulséw, b) oscylografu, c¢) linii opdéZniajacej i d) badanego
obiektu.

9 b) £(s)
[ i Zy(s) _
2 ’ R e(s) 4%h) l J 22(5)
4 L_l_, “x=0 x={

Rys. 1. Uklad pomiarowy reflektometrii czasowej a) i jego uproszczony model b): I — oscylograf strobo-
skopowy, 2 — generator impulsOw prostokatnych, 3 — sonda o duzej impedancji wejsciowsj, 4 — trojnik
pomiarowy, 5 — badany obiekt, 6 — linia opdzniajaca

W reflektometrii czasowej moga by¢ wykorzystywane impulsy prostokatne jak rowniez
impulsy szpilkowe (Diraca). W praktyce gidwnie znalazly zastosowanie impulsy prosto-
katne, gdyz pozwalaja na znacznie lepsza interpretacje wynikéw pomiaru niZz impulsy
szpilkowe. Aby na ekranie oscylografu obserwowaé jednoczeénie czoto impulsu wysyta-
nego i jego odbicie, konieczne jest stosowanie linii opdzniajacej o okreSlony czas powr6t
odbitego impulsu od badanego obiektu w stosunku do czola impulsu pierwotnego (linia
o dlugosci / na rys. 1). Linia ta nie powinna znieksztalcaé impulsu pomiarowego — po-
winna zatem mie¢ wlasciwodci linii bezstratnej. Stosowane w praktyce odcinki kabli kon-
centrycznych lub powietrznych spelniajg ten warunek. Znajac wymagany czas opGznienia
T (czas potrzebny na przejécie impulsu do obiektu badanego i z powrotem) oraz predko$é
propagacji v dla danego kabla mozna okre§li¢ dlugosé kabla I = 2T/2. Predkoséé propa?
gacji podawana jest w katalogach lub moze byé okres$lona doswiadczalnie (w tym ostat-
nim przypadku nalezy pomierzy¢ czas odbicia impulsu od kornica odcinka kabla o znanej
dtugosci).

Generator impulséw prostokatnych p051ada zazwyczaj impedancje wyjéciowg war-
todci 50 Q lub 75 Q. W przypadku gdy impedancja obwodu zewnetrznego jest znacznie
wigksza od impedancji wewnetrznej generatora, generator nalezy uwazaé za Zrédlo na-
pigciowe. W przypadku gdy impedancja obwodu zewnetrznego jest znacznie mniejsza
od impedancji wewngtrznej generatora, nalezy przyjmowac 7e ma si¢ do czynienia z ge-
neratorem pradowym. -

Przylaczony réwnolegle do zacisk6w generatora oscylograf stroboskopowy musi mie¢
duza impedancje wej$ciowa, aby nie powodowaé bocznikowania sygnalu i powstawania
dodatkowych odbi¢ (stosowane do tego celu oscylografy maja sondy pomiarowe o im-
pedancji wejsciowej rzedu 100 kQ). W dalszych rozwazaniach wplyw impedancji we3sc1owe]
oscylografu-na badane przebiegi zostanie pominiety.



Podstawy teoretyczne réflektometrii czasowej 271

3. ANALIZA PODSTAWOWYCH ODBIC

Zgodnie z poczynionymi wyze] uwagami i zaloZzeniami model ukiadu do pomiaréw
reflektometrycznych mozna zobrazowaé schematem zastgpczym przedstawionym na rys. 1b,
gdzie Z, —impedancja generatora impulséw, Z,—impedancja badanego obiektu,
{ — linia bezstratna o indukcyjnoéci jednostkowej L i pojemnoéci jednostkowej C (zgodnie
z przyjetym zaloZeniem rezystancja jednostkowa R i konduktancja jednostkowa G linii
bezstratnej jest réwna zeru).

Transformaty rozwigzan réwnan linii przedstawionej na rys. 1b mozna okreli¢ zalez-
no$ciami [3], [4].

Zie(s) e V*4ge 7

u(xﬂ ‘S) = Zl+Zf 1__q1 qze——-Z'yl 3 . - (1)
- _ Zge(s) e""—l—qze."y(”“")
Hex ) = Z,+Z; l—gqige7" @
gdzie:
wspolczynnik odbicia pierwotny
Z,—Z
q1 = Zi ¥ Zj- ) (3)
wspolczynnik odbicia wtdrny
Z,—Z,
9> = ZETZ;’ “)

impedancja falowa linii bez_stratnej

Zf=zo=]/%, )

wsp6lczynnik przenoszenia linii bezstratnej

s

Y= Pl . (6)
W pomiarach reflektometrycznych istotne jest uzyskanie na ekranie oscylografu
jedynie impulsu pierwotnego i pierwszego odbicia od badanego obiektu. Z tego wzgledu
obwdd wejsciowy jest dopasowany falowo, tzn. impedancja wyjSciowa generatora Z;
jest réwna impedancji falowej Z, linii. Stad wspdiczynnik odbicia pierwotny g; = 0,

a zalezno§é (1) przybierze postaé
L —-%(21—3:)]

7,9 = Sa0le e ™

Przeksztalcenie odwrotne Laplace’a wyrazenia (7) dla przypadku wymuszenia funkcja
jednostkowa e(s) mozna przedstawi¢ w postaci

_ 1 1F -3« ~2-x
u(x, t)=$‘1{u(x,s)}=5f‘1{—E——[e * tqe ]}=

2 s
= %E[l(t—%) +q21(t~ 2l;x )] ®
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Poniewaz oscylograf pomiarowy jest umieszczony na poczatku linii opdZniajacej,
zatem interesuja nas przebiegi napie¢ na poczatku linii, tzn. dla x = 0, stad zalezno$é
(8) przybiera postaé

i 21
(0, 1) = TE[I(f)—i‘Qzl(t—?)]- &)
Jak wynika z ostatniej zaleznoéci, na ekranie obserwuje si¢ impuls pierwotny% E1(p)

.1 21 . . . .
oraz impuls odbity —2—Eq21(t— 7) pojawiajacy sie na ekranie po czasie 2//v. Ksztalt

tego impulsu zalezy od wspolczynnika odbicia wtérnego ¢,, okreslonego zaleznoécia (4).
Wiadciwa interpretacja ogladanych na ekranie przebiegdw stanowi podstawe pomiaréw
reflektometrycznych. Kazdy zlozony przebieg mozZna przeanalizowaé znajac podstawowe
odbicia, ktére zostana omoéwione w dalszym ciagu.

Odbicie w przypadku Z,=R,. Jezeli obicktem badanym bylby opodr
o rezystancji R,, wtedy wspolczynnik odbicia mozna wyrazi¢ w postaci

_ R—VIC
R+ VLIC’
a fala odbita bedzie stanowila impuls prostokatny o amplitudzie zaleznej od wartosci g».

Dla przypadku szczegdlnego, gdy R, = oo (linia na koncu rozwarta) wspdlczynnik ¢,
przybiera najwigksza warto$é, réwna -1, za§ napigcie .

72 (10)

1, (0,0 = lElil(t)%—l(z‘—— 2—1)] . (11
2 v
Jezeli linia na koficu jest zwarta, tzn. R, = 0, wtedy ¢, = —1, a we wzorze (11) wystapi

znak minus. Dla wartoéci R, zawartych miedzy R, =0 i R, = co amplituda impulsu
obserwowanego na ekranie po czasie 2//v bedzie zatem zmieniata si¢ od wartodci maksy-
malnej, réwnej podwdjnej amplitudzie impulsu pierwotnego w przypadku R, = oo,
do wartoéci minimalnej, réwnej zeru w przypadku R, = 0. W szczegélowym przypadku,
gdy R, = Z;, wéwczas ¢, = 0, tzn. na ekranie bedzie obserwowana tylko fala pierwotna.

Wykorzystanie uzyskanych odbi¢ do pomiaru rezystancji R, badanego obiektu wyma-
galoby naniesienia na ekran odpowiedniej skali (od 0 do o), podobnej do stosowanej
w omomierzach bateryjnych. Omoéwione przebiegi sa przedstawione na rys. 2a.

Odbicie w przypadku Z,= 1/sC,. W przypadku gdy obiekt badany stanowi
pojemno$¢ C,, wspolczynnik odbicia mozna wyrazi¢ wzorem

a—s ‘
= . 12
q?. a s B . (1 )

a=%2]/—f—. (13)

Podstawiajac (12) do (7) i stosujac przeksztalcenie odwrotne Laplace’a otrzymamy

gdzie

w0, 1) = %—E[l(t)—i—(l——Ze‘“")l(t— 271)] (14)
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Po czasie 2//v na ekranie obserwuje si¢ narastanie impulsu od wartosci zerowej do war-
tosci réwnej podwdjnej amplitudzie impulsu pierwotnego ze stalag czasowa T = 1/a
(rys. 2b). Jest to oczywiscie zgodne z prosta interpretacja fizyczna: w pierwszym momencie
kondensator stanowi zwarcie (przypadek R, = 0), natomiast po ustaniu przebiegéw
przejéciowych odpowiada warunkom linii otwartej R, = 0.

) A
- 2F ___.R2=;,
j IRz 1 gﬁ%é wg wzorw (9) i (10)
o 21 e Fe=
b) y
“__L by S
J G 1 —.l/ wg wzoru (14) i (13)
B t
c) A
_— 2l
%Lz 1 _J\ ~ wg wzoru (17)i (16a)
_— , :

Rys. 2. Podstawowe odbicia dla przypadkéw: a) Z, = R,, b) Z, = 1/sC,, ¢) Z, = sL, (A — wartos¢
wzgledna amplitudy impulsu)

W przypadku gdy obiekt badany stanowi impedancje réwnolegle polaczonej pojemnosci
C, 1 rezystancji R,, wtedy przebieg napiecia bedzie okreSlony zalezno$cia (14), z tym
jednak, ze stala czasowa bedzie okre§lona wzorem

1 1 C 1
==/ = 4 15
r=2 CZ]/L+R2C2’ (13)

‘a amplituda przebiegu ustalonego bedzie odpowiadata warunkom obcigZenia linii re-

zystancja R,.
Odbicie w przypadku Z, = sL;. W przypadku gdy obiekt badany stanowi

indukeyjno$é L,, wspdlczynnik odbicia mozna wyrazi¢ wzorem

S—a

s+a’

1 L
a__L_Z]/E. (162)

Podstawiajac (16) do (7) i stosujac przeksztalcenie odwrotne Laplace’a otrzymamy

g = (16)

gdzie

(0, 1) = %E[l(t)—(l —2e‘“')1(t— %)] . a7

Jak wynika z podanej zaleznodci, po czasie 2//o impuls od skokowo uzyskanej amplitudy
réwnej podwdjnej wartosci amplitudy impulsu pierwotnego (obwdd otwarty) maleje do
wartosci zerowej (obwdd zwarty) zé stalg czasowa T = 1/a (rys. 2c). '
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4. ODBICIA OD IMPEDANCIJI SZEREGOWYCH I ROWNOLEGLYCH

W ukladach, w ktérych dokonuje si¢ pomiaru, czesto wystepuja impedancje szeregowe
lub réwnolegle, powodujace powstawanie odbic.

Rozpafrzmy linig bezstratna o diugoéci ! obciazona opornoscia falowa Z;, w ktorej,
w dowolnym miejscu odleglym o /; od poczatku, wystepuje impedancja réwnolegla Z,
(rys. 3a). Jak wiadomo [3], [4], dla linii o skoficzonej dtugoéci dopasowanej falowo (lub

a) :
Z - E -
ee) -- —
é(s)

e(s) RN

b)
Zz 22 » Z3
z o - Z
! oo = ! ) ' lZf = Zr
- ! ! .
————— - ——- : _
e(s) 1 11 ! _ 5(8) ! [1 1 [2 : e—(s) 1 [7 :

Rys. 3. Linia dluga bezstratna z witracong impedancja: a) réwnolegla, b) szeregowa

dla linii nieskonczenie diugiej) stosunek transformaty napigcia do transformaty pradu
w dowolnym punkcie x linii jest staly i réwny impedancji falowej (nie wystepuje fala
odbita). Wynika stad wniosek, Ze problem uwzglednienia réwnolegle wystgpujacej w linii -

a) A y
2
- SRR e 7527
I
__ — 0 —
b) Al _2
1-e ZoC2
_I*
—_— — ;
c) 4 2
- —— / e 22
Ly
T =0 t

Rys. 4. Odbicia w przypadku wtraconej impedancji réwnoleglej: a) Z, = R,, b) Z, = 1/5sC,, ¢) Z, = sL,
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impedancji Z, sprowadza si¢ do rozpatrzenia linii o dlugodci /; obciaZzonej réwnolegle
polaczonymi impedancjami 22 1 Z; (rys. 3a). Wspdlczynnik odbicia w tym przypadku
wyrazi si¢ zaleznoscia

Y, '
S AT/ ®
Na rysunku 4 podano zestawienie przebiegéw ogladanych. na ekranie oscylografu
w przypadku odbi¢ od wiraconych réwnolegle w lini¢ impedancji o charakterze: a) re-
Zystancji, b) pojemnosci, c) indukeyjnosci.- Wyrazenia okreSlajace te przebiegi mozna
obliczy¢ korzystajac ze wzori .(7) i uwzgledniajac wzdr (18).

R
Ry*+2Z,
5 v ‘—z/_’___
—— - b
E
1 T
- o 21 t
1z
<
Gy 2-g 2202
-
—_— 7
Ly
—_— Y Y - —_EE_._.__ —_
7+e'T2Qf
=
Rys. 5. Odbicia w przypadku wiraconej impedancji szeregowej: a) Z,=R,, b) Z,=1/sC,,
c) Z, =3sL,

W podobny sposéb mozna rozwazaé¢ przypadek impedancji szeregowej wtraconej

w dowolnym miejscu linii (rys. 3b) Wspélczynnik odbicia mozna wyrazié¢ wtedy zalez-
noscia

Z,

qr == Z2+—2Zf - 19)

Zestawienie przebiegéw dla przypadku szeregowo wtraconej rezystancji, pojemnosci
i indukeyjnosci podano na rys. 5.

5. ODBICIE OD LINII ZE STRATAMI

Rozpatrywane powyzej odbicia odnosily si¢ do przypadkow wystqpowama w ukladzw
pomiarowym staltych skupionych R, L lub C. W praktyce obiekt badany moze si¢ sktadac¢
ze stalych rozlozonych, ktére moga byé zobrazowane przy pomocy linii dlugiej stratnej.
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Rozpatrzmy odbicia, jakie wystgpuja w przypadku dolaczenia na koficu linii opéz’nia—k
jacej (bezstratnej) linii stratnej, nieskonczenie dlugiej (lub o skorficzonej dlugosci, obcig-
zonej falowo). Impedancja wejSciowa linii ze stratami wyniesie

R+4-sL
Zu =2, =1/ REL, 0

za$§ wspolczynnik odbicia wyrazi si¢ nastgpujaco:
Zwej_'ZO . I/S+7l _l 40

=1 —, 21
Zyej+Zo Vstn +Vs+o @

q, =

gdzien=£i ng.
L C
Rozwigzanie réwnania (8) przy uwzglgdnieniu wspdlczynnika odbicia okre$lonego
zaleznoécig (21) nie daje wynikéw latwych do interpretacji i przydatnych w praktyce.
Duze znaczenie praktyczne maja natomiast dwa przypadki graniczne: 1) kiedy mozna
pominaé uptywno$¢ (¢ = 0) i 2) kiedy mozna pominaé oporno$¢ szeregowsa (7 = 0).
Dla warunku ¢ = 0 wspdlczynnik odbicia g, wynosi

_ Vstn—Vs
q e (22)

a uzyskany przebieg napigcia mozna okredli¢ wzorem (wyprowadzenie w odno$niku®)

1} Szukane jest przeksztalcenie odwrotne wyrazenia
2]

-2 Vot —vs

u(, s) = %—f—(l—i‘-qze v ), gdzie g, = —m: .
ZnajdZzmy przeksztalcenie odwrotne funkcji f(s), dla ktorej
- 1 s+a)—a%—s
fGt+ay = ?%——LI;Z»—TH , -gdziea= %
Korzystajac z twierdzenia o przesunieciu w dziedzinie zespolonej
LfH)e-ot = f(s+a)
mozemy napisaé
Vs*—a—(s—a)
s—a YP_g+t(s—a)
Po przeksztalceniach algebraicznych otrzymujemy

Fisy = 1 _( s _1+ 1 )
’ 1—a tl]/sz—az a 1/s2—a2 ’

@) = &L f(s) = e —[L(ar) +L(at)].

Uwzgledniajac dokonane przesuniecie w dziedzinie zespolonej oraz przesuniecie w dziedzinie rzeczy-

21
—_s =

wistej, jakie daje czlon e v otrzymujemy jako wynik koficowy

fs) =

stad

1,00, 1) = 1(t)+ {1 —e-ot{L(at) -1, (an)]} 1 (t— 2_1) .
v

W analogiczny sposoéb wyprowadza si¢ wzér (25).
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-
(0, 1) = 1(t)+{1—e 2 ’[10 (L)HI (ﬁt)]}l(t—- 2—1). (23)
2 2 v
Dla warunku 5 = 0 wspdiczynnik odbicia g, wynosi
_ ]/s_——]/s+0' (24)

=Y Vst

a uzyskany przebieg napiecia okresla wzor
at
- ] o 21
w0, 1) = 1)+ {e 2 [IO (—2—1)-{—11 (Et)]}l (t— ?). 25)
Krzywe okre$lone wzorami (23) i (25) sa przedstawione na rys. 6.
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Rys. 6. Odbicia od linii stratnej nieskonczenie dlugiej: 7 — krzywa wykreslona wg wzoru (23) — przypadek
G = 0, 2— krzywa wykreS§lona wg wzoru (25) — przypadek R = 0, 3 — przypadek linii zréwnowazonej
R/L = G/C

W przypadku linii bez uplywnosci wartoé¢, do jakiej dazy krzywa okreSlona zalez-
nofcia (23) odpowiada warunkom obwodu otwartego, natomiast w przypadku linii bez
opornoéci szeregowej warto$§¢, do jakiej dazy krzywa okre§lona wzorem (25), odpowiada
warunkom obwodu zwartego. Dla linii zréwnowazonej, dla ktérej spetniony jest warunek
R/L = G/C, brak jest fali odbitej.

Z poczatkowego nachylenia krzywej wykre§lonej zgodnie ze wzorem (23) mozna
wnioskowaé o wartosci opornosci szeregowej badanego obiektu, natomiast z poczgtko-
wego nachylenia krzywej wykreslonej zgodnie ze wzorem (25) mozna wnioskowa¢ o war-
toéci uptywnoéci badanego obiektu.

6. ODBICIA WIELOKROTNE

Kazda zmiana impedancji w obwodzie pomiarowym i badanym obiekcie oraz kazda
nieciaglosé jest powodem powstania odbié. Jezeli jest kilka niecigglo$ci, powstaja odbicia
wielokrotne, ktére utrudniaja wiasciwg interpretacje obserwowanych przebiegdw i zmniej-

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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7
_ %272
17 Zrp+Zpy (7*627)(,,‘92 )
Zr3=Zrp %9
=== 2 (7*
2 ZgytZpy %)(/*92 )

2l
L%y,
%

j

)

Rys. 7. Odbicia wielokrotne w uktadzie potaczonych szeregowo trzech kabli o impedancjach Zy,, Zy,, Zy3

szaja doktadno$¢ pomiaru. Rozpatrzmy dla przyktadu trzy potaczone ze soba odcinki
kabla o impedancjach falowych odpowiednio Zy,, Z;, 1 Zy5 (rys. 7). Fala pierwotna o ampli-
tudzie jednostkowej po dojéciu do punktu 4 zostaje czgsciowo odbita, a czgéciowo prze-
chodzi do punktu B, gdzie nastepuje czeSciowe odbicie i czgSciowe przejscie do kabla
o impedancji Z;;. Fala pierwotna ulega odbiciu w punkcie 4 ze wspotczynnikiem od-
bicia

(26)

2l t

Rys. 8. Przyklad odbi¢ wielokrotnych w przypadku polaczonych szeregowo odcinkéw kabli o impedan-
cjach Zfl, Zfz, Zf32 1 —ZfZ/Zfl =2, Zf3/Zf2 =23 Z—Zfz/Zfl = 0,5, Z_n/Zfz =2

Do odcinka 4B zostaje przepuszczona fala ze wspotczynnikiem przepuszczania

92
Zp+Zp

Na rysunku 7 przedstawiono wspdéiczynniki, z jakimi zostaja kolejno odbite i prze-
puszczone fale w punktach nieciagtoéci linii.

Druga fala odbita, jaka wraca do poczatku linii i jest obserwowana na oscylografie,
jest zmniejszona o wspdtczynnik (1—g;)*. Wszystkie nastepne fale odbite maja amplitude

1+q, = (27)
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—q.q, razy mniejsza od poprzednich. Poniewaz g;g, < 1, stad wynika wniosek, Zze od-
bicia poza dwoma pierwszymi moga by¢ pominigte.

Kazdy z odbitych impulséw jest oczywiscie przesunig¢ty o czas #, wynikajacy z wyste-
powania w wyrazeniu (8) czlonéw o postaci e . Obserwujac zatem na ekranie oscylo-
grafu uzyskane odbicia mozZna okre§li¢ stosunek impedancji poszczegélnych odcinkdw
oraz przyblizone dtugoséci tych odcinkéw (rys. 8).

7. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych wyzej rozwazan teoretycznych mozna wysnu¢ naste-
pujace wnioski ogdlne:

1) Przeprowadzenie wlasciwej analizy obserwowanych na ekrame przebiegdéw jest
mozliwe tylko w przypadku dokladnego dopasowania impedancji generatora, tacz i linii
opdzniajacej oraz zastosowania oscylografu z sonda o duzej opornofci wejsciowej. Jakie-
kolwiek niedopasowania powoduja odbicia wielokrotne utrudniajace pomiary odbié¢ od
obiektu badanego.

2) Na dokladno$¢ pomiaru posiada decydujacy wplyw stromo$¢ impulsu pomiaro-
wego, pasmo przenoszenia oscylografu oraz oporno$¢ i uplywno$é linii opédZniajacej
(wymagane jest spelnienie warunku R = 0 i G = 0). Przebiegi moga by¢ dobrze zinter-
pretowane, jezeli minimalna odleglo$§é miedzy poszczegdlnymi odbiciami Jest wieksza
od potowy catkowitego czasu narastania impulsu.

Stosowana dotad metoda pormaru odbié¢ w linii dtugiej polegata na pomiarze wspol-
czynnika fali stojacej. Uzyskane wykresy amplitudy i fazy tego wspdlczynnika (wykonane
na podstawie pomiaréw dla szeregu czestotliwoéci) pozwalaja w prostych przypadkach
na okre$lenie miejsca i charakteru odbié. Przy kazdej zmianie, zamierzonej badz przy-
padkowej, trzeba dokonaé nowej serii pomiardw i ich interpretacji. Proces ten jest zaréwno
skomplikowany, jak i czasochtonny. Reflektometria czasowa w porownaniu z ta metoda
wydaje si¢ znacznie prostsza i mniej czasochlonna. Uklady pomiarowe reflektometrii cza-
sowej, w ktdrych catkowity czas narastania impulsu (generatora i oscylografu) jest rzgdu
150 psek [2], znalazly praktyczne zastosowanie w pomiarach laboratoryjnych — do po-
miaru parametréw malych sygnaléw czwérnikow czynnych, profilowania anten i falo-
wodow itp.

Politechnika Eddzka
Katedra Elektroniki Przemyslowej
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Z. KORZEC

BASIC THEORY OF TIME DOMAIN REFLECTOMETRY

Summary

Time Domain Reflectometry is a new measurement technique based on incident and reflected waves
analyses. A step function with very short rise time as a test signal is used. In this paper the basic theory
of this technique is given. The typical reflected waveforms in the case of lumped and distributed networks
are considered. Attention is paid to the multiple reflections which can cause errors of interpretation. In
the laboratory measurements nanosecond pulse generators and gigacycle bandwidth oscilloscopes must be
used to display the reflections.

Z. KORZEC

LES FONDEMENTS THEORIQUES DE LA REFLECTOMETRIE TEMPORAIRE

Résumé

La réflectométrie temporaire constitue une technique de mesure nouvelle appuyée sur I'analyse de la
forme des impulsions rectangulaires émises et réfléchies de 1'objet étudié. Dans I'oeuvre on a décrit la
méthodique des mesures et on a donné les fondements théoriques de cette technique. On a déduit des ex-
pressions déterminant la forme des impulsions réfléchies dans le cas de charger par I'impédance 4 para-
métres concentrés ainsi qu’a parameétres distribués. On a fait 1’attention sur I'influence défavorable des
réflections muitiples et sur 'importance du choix convenable des paramétres de ’appareillage de mesure.

La réflectométrie temporaire, en cas d’employer un générateur des impulsions de nanoséconde et un
oscillographe a bande des fréquences égale aux quelques milles mégahertz, peut étre utilisée pour les mesures
de laboratoire (pour la mesure des paramétres des quadripdles actifs, pour réaliser le profil du guide
d’ondes etc.).

3. KOXEL

TEOPETUYECKUE OCHOBBL! BPEMEHHO!M PE®JIEKTOMETPHH

Peswome

Bpemennas pedeKTOMETPUs COCTABIIsAeT HOBYIO H3MEPHTEIIBHYIO TEXHUKY OCHOBAHHYIO Ha aHaiuse
(hOPMBI TIPAMOYTONBHBIX MMIIYJIbCOB, BBEICHIIZEMBIX K HCCIELyeMOMY OOBEKTY M OTPaYKEHHLIX OT HETO.
B craThe ONMCaHA METONYMKA M3MEPEHMH, IPHBEIEHbI TEOPETHUECKHE OCHOBEI 9TOH TEXHUKH. BriBe/ieHbI
BBIPOXKEHMSA, ONMpenessamonme Gopmy MMIYILCOB, OTPKEHHBIX B CIYYa€ HATPY3KM HMIIEJAHCOM C CO-
CPEJOTOYEHHBLIMH MOCTOSHHBIMM KaK M MMIIEJaHCOM C Paclpe[eeHHbIMHI TIOCTOSHHBIMU. [TofuepKHyTO
OTPHUIATENIEHOE BJMSHHE MHOTOKDATHBIX OTPAYKEHMi ¥ oOpaliecHO BHMMAHUE HA 3HAUCHUE MPAaBHJILHOTO
noafopa napaMeTPOB WSMEPHUTENBHOM anmapaTyphl.

Bpemennas pedIieKTOMETpHs, C IPUMEHEHUEM TeHEPaToOpa HAHOCEKYHIHBIX HUMIIYJIBCOB M OCLIAIITIO-
rpada IONOCOH YaCTOT HOPAJKA HECKOJBKHMX THICAY Mrm, MoykeT GBITh MCIONB30BaHA B J1a00pPaTOPHBIX
H3MepeHMAX (IS N3MEPEHNS AKTHBHBIX UeTHIPEXIIONIFOCHUKOB, A NPOdHIMPOBaHHA BOTHOBONOB | AAD.).
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RYSZARD VOGEL

Whasnosci kierunkowe 1 filtrujace dwéch réwnoleglych linii sprzezonych

Rekopis dostarczono 12.3.1968

W pracy przedstawiono zarys teorii dwoch réwnoleglych linii sprzezonych. Dzigki wpro-
wadzeniu do analizy falowych macierzy transmisji i rozproszenia oméwiono wiasnosci ideal-
nego sprzegacza kierunkowego zbudowanego z odcinka dwoéch réwnoleglych linii sprzgzo-
nych. W dalszej czesci pracy przedstawiono mozliwosci stosowania takich linii do konstrukcji
czwornikow filtrujacych, co mozna uzyskaé dzigki odpowiedniemu obciazeniu dwéch gatezi
czterowrotnika kierunkowego (sprzggacza). Omoéwiono zrealizowane w ten sposéb pologniwo
filtru pasmowo-przepustowego i pasmowo-zaporowego. Podano réwniez inne przykiady za-
stosowan linii sprzgzonych w ukladach mikrofalowych. W koncowej czesci pracy przedsta- -
wiono przyklady realizacji oméwionych ukladéw przy zastosowaniu techniki linii paskowych.

1. WSTEP

Sprzezone z soba prowadnice falowe sg bardzo szeroko stosowane w technice mikro-
falowej jako sprzegacze kierunkowe, filtry, uklady opdzniajace itp. W ostatnich latach
szczegdlnie duzo uwagi poswieca sig sprzezonym liniom paskowym — zaréwno symetrycz-
nym, jak i niesymetrycznym. Wynika to z daZenia do jak najdalej idacej miniaturyzacji
sprzetu mikrofalowego, a $ciSle méwiac z zastosowan w mikrofalowych uktadach scalo-
nych, gdzie linie wykonywane sg w wersji niesymetrycznych linii paskowych na podiozach
ceramicznych o duzej statej dielektrycznej (e, = 9), co dodatkowo pozwala zmniejszy¢
wymiary elementéw. Metody fotomaskowania stosowane w mikrofalowych ukladach sca-
lonych pozwalaja na uzyskanie bardzo matych odlegloéci migdzy dwoma sprz¢zonymi
zZ soba liniami paskowymi (rzedu 10 pm), co w rezultacie daje mozno$é¢ realizowania sil-
nych sprzezen, trudnych do osiagnigcia w ukiadach konwencjonalnych.

W zwiazku z podanymi wyzej zastosowaniami celowe wydaje sie przedstawienie
w mozliwie jednolitej formie teorii dwéch réwnoleglych linii sprzezonych oraz omdwienie
zastosowan do konstrukcji sprzegaczy kierunkowych i filtréw.

W sposéb ogdlny beda przedstawione fizyczne wlasnosci tego typu uktadéw i wynika-
jace stad zastosowania. Bedzie to mozliwe dzigki wprowadzeniu falowych macierzy trans-
misji [T]i rozproszenia [S], ktére maja bardzo prosta interpretacje fizyczna. Dla danego
uktadu macierze te mozna uzyskaé z macierzy [4], ktéra otrzymuje si¢ na podstawie roz-
wiazania uogdlnionych dla przypadku dwéch sprzezonych z soba linii, réwnan telegrafi-
stéw. Rezultaty rozwigzan tych réwnaf moga byé uogdlnione dla prowadnic falowych
dowolnego typu, niezaleZznie od rodzaju rozchodzacych si¢ w nich fal. Mozna mianowicie
wykazaé, ze amplitudowe funkcje U(z) i I(z), proporcjonalne do exp(— yz) wystqujqce

w wyrazemach na sktadowe poprzeczne pola’ w prowadnicy Et = U(z)e(x y)i H =
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= I(2) }—z’(x, ), sa analogiczne do napieé i pradéw figurujacych w réwnaniach (opisujgcych
linie dwuprzewodowa) telegrafistow®.

Jezeli znane sa funkcje zi IZ ktére mozna okresli¢ rozwigzujac rownanie Helmholtza
dla danej prowadnicy i dla danego rodzaju drgan, to wszystkie pozostale informacje do-
tyczace przesytu energii elektiomagnetycznej uzyskamy rozpatrujac réwnowazng linig
dluga o znormalizowanej impedancji charakterystycznej Z, i statej propagacji (odpowia-
dajacych danemu rodzajowi drgad).

2. TEORIA DWOCH ROWNOLEGLYCH LINII SPRZEZONYCH

Zajmijmy si¢ odcinkiem dwdch sprzezonych z soba linii o dtugosei dz, przedstawionym
schematycznie na rys. 1.

I
| —> |
e =
|
Uzl Lo, Ly,
B I
. ;
LI 1 ]
U |
Hl : /” | LQ
ol |
| - }j
|
e dz :

Rys. 1. Odcinek dz dwdch réwnolegtych linii sprz¢zonych

Jezeli przez U;, Uy oraz I, I; oznaczymy napigcia i prady na wejsciach obu linii
i dla prostoty rozwazan zatozymy, ze obie linie maja identyczne parametry, to réwnania
telegrafistow dla tego przypadku maja postaé [1]:

r deI,II .

dZ ZII,II+ZIZIII,I’ (1)

- = — — —> — —=
1) Wektorowe funkcje e i & maja postaé e(x, y) = ¢, Fi(x, »), h(x, y) = ¢, F,(x, ), gdzie funkcje F;

.
i F, zaleza od rodzaju drgan w prowadnicy, a c; i ¢, sa dowolnymi statymi. Funkcje amplitudowe maja —
postaé U(z) = U,exp(—yz), I(z) = —g‘l % exp (—yz), gdzie Z, jest impedancja falowa dla danego rodza-
0 2
ju. Jezeli zrozniczkujemy te dwa ostatnie wyrazenia ze wzgledu na z, to uzyskamy uklad réwnan identycz-
ny z réwnaniami telegrafistéw opisujacymi zmienno$¢ osiowa napiecia i pradu w dwuprzewodowej bez-
U(2)
1(z)
dzimy wiec, ze zmienno$¢ osiowa poprzecznych sktadowych pola w prowadnicy falowej i zmienno$¢
osiowa napiecia i pradu w linii o podanych parametrach sa identyczne. Moc plynaca w prowadnicy be-

stratnej linii przesytowej o impedancji charakterystycznej Z, = =.Z, %‘— i stalej propagacji y. Wi-
2

> = o

dzie rowna mocy w linii, jezeli stale ¢, i ¢, beda spetnia¢ warunek normujacy S[e XHh} i, dS = 1. Linia
spetniajaca wyzej wymienione warunki moze by¢ traktowana jako uklad zastepczy prowadnicy. Impe-
dancja charakterystyczna réwnowaznej linii zalezy od wyboru statych c; i ¢, (przy spetnionym warunku
normujacym) i bedzie réwna impedancji falowej prowadnicy dla danego rodzaju jedynie w przypadku
réwnosci statych ¢; i ¢,. Gdy ¢, # c,, to impedancja charakterystyczna linii zastgpczej bedzie inna niz
impedancja falowa prowadnicy. Jednakze impedancje znormalizowane w przekroju prowadnicy i linii
zastepczej sa sobie réwne i jezeli bedziemy operowaé pojeciem impedancji znormalizowanych, wybor
parametréw linii zastepczej nie jest istotny.
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— % = YU+ Y1 Upy,e )]

W réwnaniach tych indeksy I i II oznaczajg odpowiednio pierwsza i druga linie. Zalo-
zyliémy réwniez przy tym, Ze zmienno$¢ w czasie jest typu exp(jwt); czynnik ten dla pro-
stoty zostal opuszczony. Symbole Z i Y oznaczaja odpowiednio impedancje i admitancie
wlasna na jednostke dlugosci, a Zy, i Y1, impedancje i admitancj¢ wzajemna na jednostke
dhugosci.

Rézniczkujac réwnanie. (1) wzglgdem z i podstawiajac warto§é pochodnych pradu
z réwnania (2) otrzymamy nastepujacy uklad réwnan rézniczkowych drugiego stopnia:

- d2U; '
—dzlz'i_azUI,II‘—szII,I =0, ©)]
gdzie:

@t = ZY(1+ky ky), 6))
. b = ZY(ky+-ky), e

przy czym wspdlczynniki ky i kr zdefiniowane sa nastepujaco

_ T ,
ky = v 6)
_ Zy,

by =~ Q)

i oznaczaja odpowiednio wspdtczynnik sprzezenia napieciowego i pradowego.

Szukamy rozwiaciar’l szczegdlnych réwnan (3) w postaci fal rozchodzacych si¢ réwno-
cze$nie w obu liniach:
U = 4rn€”, (®)
gdzie y oznacza stalg propagacji, za$ Ay .y, sa stalymi calkowania.
Podstawiajac zaleznosci (8) do ukladu réwnan (3) otrzymamy:
(Y’ —a) 41 1—br4;,,=0. )

Przyréwnujac do zera wyznacznik ukladu (9) i rozwiazujac réwnanie dwukwadratowe ze
wzgledu na y okre§limy cztery wartosci stalej propagacji
V12 = Froe = FV @+ = FYZYU+kv) Atk ,
V34 = Fyoo = FY@P—U = FV Z¥(1—ky) (k1) -

Widzimy wigc, Ze otrzymali$my dwie rézne co do wartoéci stale propagacii, co wskazuje
na to, ze mamy do czynienia z dwoma rodzajami drgan, ktére beda omdwione w dalszym
ciagu artykutu.

Znajdziemy teraz ogblne rozwiazanie dla fal rozchodzacych sie wzdtuz sprzezonych

(10)

~ z soba linii. Jak wynika z otrzymanych statych propagacji, w kazdej linii mamy do czy-

nienia z kombinacjg czterech fal, ktére sa szczegSlnymi rozwiazaniami ukladu réwnan (3).
Jezeli podstawimy teraz zaleznosei (10) do uktadu (9), to otrzymamy nastepujace warunki
na amplitudy fal (state calkowania) w liniach:
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Age =  Aree = A,e — dla fali rozchodzacej si¢ w kierunku -z ze stala propagaciji
?’oea
Arge =  Aigoe = B, — dla fali rozchodzacej si¢ w kierunku —z ze stala propagacji
Yoes
Ao = — Ay10o = A, — dla fali rozchodzacej si¢ w kierunku —+z ze stala propagacii
Yoos
Aroo = —A1100 = B,, — dla fali-rozchodzacej si¢ w kierunku —z ze stalg propagacii
1
yOU -
Uwzgledniajac te warunki mozemy przedstawi¢ rozwiazania szczegélne w nastgpujacej
postaci:
Uiy = Aoe€770¢% Upy = B, €7 ; 11
Uiy = t4,0e770% ;5 Upyy = B, e700" (n
Znajac szczegdlne rozwiazania dla fali napiecia mozemy okreéli¢ rozwiazania dla pra-
doéw w obu liniach. Jezeli wprowadzimy oznaczenie

) Z 14k
Zoe, oo — ]/T—I_E (12)

i wstawimy wyrazenia (11) do uktadu réwnan (1), otrzymamy wartosci pradéw dla wszyst-
kich czterech fal:

B
I = 5" e Voer L= — et
oe oe
4 (13)
B
hin= iZ—‘me—yooz ; I = F S etroor

00 “—~oo
Ogdlne rozwiazanie ukladéw réwnati (1) i (2), bedace liniowa kombinacja rozwiazan
czastkowych (11) i (13), ma posta¢ nastgpujaca:
UI.II = (Aoe e“Taez+Boe ever) :t (Aoa e—?ooz+Bao eyooz) ’
1 14
Z (Aoo e‘?aoz.._Bao e%oz) . ( )

Wystepujace w tym ukladzie stale calkowania 4 i B moga by¢é okreSlone na podstawie
warunkéw brzegowych. Jezeli przyjmiemy, ze w przekroju z = 0O napiecia i prady przy-
bieraja wartosci

1
L= 'Z_(Aoe e 7oe — B, eoe®) 4

Ui=Uw; Up=Uy; L=IL; IL=I,
to po uwzglednieniu tego w réwnaniach (14) otrzymamy nastgpujace wartosci statych cal-
kowania:

1
Aae,oo = T[Uloi UIIO"I_Zoe,oo(IIoZtIIIo)] ’ .
) - (15)
Boe,oo = T[Uloi Uno_Zae,oo(IIoiIno)] .

Przedstawione powyzej rozwigzania (14) réwnan telegrafistéw skladaja sie z rozwiazan
czastkowych, bedacych falami czterech typéw. Kazdej fali odpowiada struktura pola wy-

D Indeks ,,e*¢ oznacza rodzaj parzysty, za$ indeks ,,0¢‘— nieparzysty. Sens obu tych rodzajow bedzie
wyjasniony w dalszej czesci pracy.




Wiasnosci kierunkowe i filtrujace dwoch réwnolegtych linii 285

nikajaca z okre$lonego rozkladu napiecia i pradu. Widzimy, ze zaréwno w pierwszej, jak
i drugiej linii wystgpuja fale charakteryzujace si¢ réznymi stalymi propagacji ¥, i ,, oraz
réznymi impedancjami Z,. 1 Z,,.

Tak wiec w kazdej linii mamy do czynienia z falami o innej strukturze pola, z tym ze
danemu rodzajowi odpowiadaja dwie fale rozchodzace si¢ w przeciwnych kierunkach.

Jezeli poréwnamy wyrazenia na U; i Uy, to stwierdzimy, ze przedstawiaja one odpo-
wiednio sumg i roznicg wyraZzen [d,c€Xp(—VoeZ)+Boe€XP(+¥0e2)] 1 [Aoo€XP(—Y002)+
~+B,,exp(¥,402)], czyli mamy do czynienia z superpozycja dwéch rodzajéw drgan.

Fale pierwszego rodzaju charakteryzuja si¢ jednakowymi fazami napieé i pradéw w obu
sprzgzonych liniach, a fale drugiego rodzaju fazami przeciwnymi. Przyjeto pierwszy rodzaj
nazwaé parzystym (indeks ,,e” ozn. ,,even”-parzysty), drugi rodzaj nieparzystym (indeks
,»0” ozn. ,,0dd”-niepaizysty).

3. LINIE SPRZEZONE Z FALAMI RODZAJU TEM

Zajmiemy si¢ teraz przypadkiem szczegélnie waznym, a mianowicie liniami sprzeZzony-
mi, w ktorych rozchodza sie fale rodzaju TEM.

Rozpatrujac ukiady praktyczne czesto zaklada sig, Ze mamy do czynienia z rodzajem
TEM, gdyz pozwala to na duzo prostsza analiz¢, a btad wynikajacy z tej idealizacji jest
stosunkowo niewielki. Przeprowadzone niZej rozwazania pozwola na wyciagniecie szeregu
praktycznych wnioskéw dotyczacych dwdch linii sprzgzonych o konfiguracjach przedsta-
wionych na rys. 2.

VA 22777 77274

=3 AW = =3

4 Z s) 277772772772

S © QS ©

Rys. 2. Typowe konfiguracje dwdch réwnolegtych linii sprz¢zonych
Jezeli zalozymy, ze wystepujace w réwnaniach (1) i (2) impedancje i admitancje maja
charakter reaktancji i susceptancji, to mozemy je zapisaé w postaci:
Z=joL, Y=joC, Z,=joL;,, Y= —jwC,.

Przy tych zalozeniach wspdtczynniki sprzezenia napigciowego i pradowego maja postaé:



286 R. Vogel

wyrazenia na stale propagacji moga by¢ przedstawione nastgpujaco:

oe = joY LC Y (1—kc) (1+k) = jBoe = jooV/ Loe Coe »

SSA RS SEIEL SN Ov N el (16)
Yoo = Jo Y LC Y (k) (1—k1) = jBos = jooV Loy Coo
gdzie
Loe == L(1+kl,)3 Lau = L(l_kL),
C,o = C(1—k¢), C,o, = C(1+k¢).
Mozemy teraz wprowadzié pojecia predkosci fazowych dla obu rodzajéw drgan:
o -2 L :
" B VYICY(U—ko) (I+kp)
a7
s e 2 !
7 B YICY(+ke) (1—kp)
oraz okreslié¢ wartoéci impedancji charakterystycznych:
Z—— L - L /H—kL _zq/
7)09 CDQ Co l—kc
(18)

N Loy L/ 1—k Tk,
Zoo = V0o Coo _]/E,j _]/c 1+ke _Z”]/l-!—kc :

Wiadomo jednak, ze fale rodzaju TEM, bez wzgledu na struktur¢ pola, rozchodza si¢ bez
ttumienia i z jednakowa predko$cig. W naszym przypadku bedzie to spetnione, gdy:

1
k =k :k, Voo = U= V= —pm—rp v,
By VICY1-R
19
Zae'Zoo = ng Yoe = Yoo = VY :]ﬁ ZJ% Z]CO]/E ]/1-—/(2 .
Przy podanych wyzej zatozeniach réwnania (14) przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
I I — (Aoeil:Aoo)e ]ﬂz—’_(Bae:!ZBoa)eJﬁZ‘
A A : B B,,\ (20)
— | fFoe 4 oo} —jpz__ | _Toe | 00 ) ,jbz
s (Zoe = Z,,o)e (zoe = ,,,,)e '

Podstawiajac teraz wartoéci stalych catkowania (15) oraz wartosci Z,., Z,, (18) mozemy
uzyskaé rozwigzania w postaci trygonometryczne;j:

JZ,

1/1

Ui,i1 = Uto,110 COS fz— (Ilo 1o+kI110,10) in Bz,

@1

I 11 = o110 COSﬂZ— Uro,110—kUsro, 10) Sin Bz.

o . V 1— k2
Na podstawie tych réwnafi mozemy okresli¢ wartosci napigé i pradéw wzdiuz obu sprze-
zonych linii. Uzyskane tu wyniki beda teraz zastosowane do analizy przyktadéw praktycz-
nego wykorzystania dwéch réwnolegtych sprzezonych z soba linii.
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4. SPRZEGACZ KIERUNKOWY ZBUDOWANY Z ODCINKA
DWOCH ROWNOLEGEYCH LINIT SPRZEZONYCH

Rozpatrzymy teraz czterowrotnik bedacy odcinkiem dwoch sprz¢zonych z sobac linii
o dlugosci elektrycznej § = I (rys. 3).

I I

Y |20 . : L ZoV

B
l‘“

L
o> SRR —>—O

U, ‘Zo

Rys. 3. Czterowrotnik utworzony z odcinka dwoch réwnoleglych linii sprzezonych

Jezeli do uktadu réwnan (21) podstawimy wartosci napieé i pradéw zgodnie z ozna-
czeniami jak na rys. 3, a mianowicie Uy, = Us, I, = I3, Uy, = Uy, I;, = I, to omawiany
czterowrotnik mozZna opisac nast@pujqcym ukladem réwnan:

Ul = U3 COoS 6+
jZ
U2 = U4COS 0+ —]_9k_2
y (22)
I, = Iicos 6+ m (Us—kU,)sin 0,
IZ = I4COS 6+ W (U4'—kU3)Sin 6,
ktéry mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej
U, Us
U, U.
112 = [4] 134 : 23)
L I ’
gdzie macierz [4] przedstawia sie nastepujaco:
B cos 6 JjZo,sin0 jkZ,sin 7]
Vi—iZ Yi—k?
0 ' cos 6 JjkZ,sin 0 jZ." sin §
"y Vi y1-K o
[ = jsin0 —jksin 6 @4)
— ——— cos @ 0
ZY1-k*  Zy1—k
—jksin 0 jsin6 0 cos0
ZY1=k* ZzZy1-k? ‘
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Celowe bedzie wyznaczenie znormalizowanych falowych macierzy transmisji [7]1i roz-
proszenia [S]. Wspdlezynniki tych macierzy maja prosta interpretacje fizyczng i pozwola

2 <%
<Tb1 - ——»ba
[s]
o—] —0
—a, —_— -“a,
e a— L 5
~“T b, . [T) il
o—— ——

Rys. 4. Ogélny schemat czterowrotnika z zaznaczonymi falami padajacymi i odbitymi

okreslié wlasnoséci kierunkowe analizowanego czterowrotnika. Dla przypomnienia poda-
jemy tu, Ze jezeli mamy czterowrotnik jak na rysunku 4, to macierze [T]1i [S] sa zdefinio-
wane w nastepujacy sposob:

a Ty Ty, Ty T by b, St Sz Sis Sis a
@) _ Tyy Ty Tos T by |, b, . St Sz2 Sa3 Sza a
b, Ty T3 Tsz Tay as |’ by | S5 Si2 Siz S as
b, Ty Ty Ty Ty as b, Su Sz Saz Sus as

gdzie:
a; — zmormalizowane fale padajace,

. b, — znormalizowane fale odbite (i=1,2,3,4.

Korzystajac z zaleznosci miedzy macierzami [A4], [T]1 [S] [3] mozemy obliczy¢ wspdt-
czynniki macierzy transmisji i rozproszenia dla rozpatrywanego czterowrotnika, przy za-
lozeniu, Ze wszystkie galezie sa obciazone impedancjami charakterystycznymi Z,. Tak wigc
wspélczynniki macierzy [T sa réwne:

Jjsinf
Vi—iz’

T=Tn=T3=T,=Ty =,T42=T34=T43=0,

Tll = T22 = COSG—[—

—jk sin0
Ty= —Th=———,
V1—k?
k sinb
R
Jsinf

T33=Ty=cosl —————,
33 44 ]/1.._.k2

a sama macierz ma postaé
Tll 0 0 T14
0 Tll T14 0 (25)
0 —TuwTn O :
—Ty, 0 0 T3

[T]=
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Mozemy teraz przejé¢ do macierzy rozproszenia [S], ktdérej wspdiczynniki przyjma
wartoS$ci:
S11 =8,=383=2S84=0,
S14=Su =83=258,»=0,
Si3 = Sy = Sy = Sy, =1,
Se=581=8=S8s=c,
w zwiazku z czym macierz [S] ma postac:

0ctO
c00¢
ST1=1, 0 0 ¢ (26)
0tcO
gdzie
P V1-k
- /112, L . 4
¥V 1—k? cosf+jsind @7

Jksin0
V 1—k? cosf+jsinf )
Na podstawie (26) i (27) mozemy stwierdzié, z¢ mamy do czynienia z czterowrotnikiem
symetrycznym, ktdérego wszystkie galezie sg idealnie dopasowane. Widzimy réwniez,
ze przesuniecie fazy miedzy falami w wyjsciowych galeziach wynosi 90°. Widaé takze,

i © 3
T | N
O —0,
20— ‘ —o

Rys. 5. Schemat sprzggacza o sprzezeniu ,,wstecznym’ przy pobudzonej galezi 1

ze zmiana kierunku przesylu energii na przeciwny nie zmieni postaci macierzy [S]. Tak
wigc, rozpatrywany czterowrotnik jest idealnym sprzggaczem kierunkowym o nieskon-
czonej kierunkowosci i sprzezeniu okre§lonym wyraZeniem na c. '

Jezeli w takim sprzggaczu doprowadzimy moc do galezi pierwszej (rys. 5), to zostanie
ona podzielona migdzy galezie 2 i 3, natomiast gataZ 4 bedzie niepobudzona. Stopien
podzialu mocy scharakteryzowany jest wyrazeniami (27), ktére — jak widaé — zalezg
od dhugoéci elektrycznej sprzegacza. Wykres |c| i |¢| w funkcji elektrycznej dtugosci sprze-
gacza 0 przedstawiony jest na rys. 6.

Mozna oczywiscie wykazaé, ze dla kazdej diugosdci elektrycznej 6 spelniona bedzie zalez-
nosé:

(212 = 1,
co zgodne jest z warunkiem na bezstratno§é czterowrotnika:
[S:-[S1=1,

gdzie [S|] jest transponowang macierza rozproszenia, ktorej elementy zastapione sg ze-
spolono-sprzezonymi wielkos$ciami.
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et
1
k ________ o,

RS

Rys. 6. Przebieg sprzgzenia ¢ i wspotczynnika transmisji # w funkcji dtugosci elektrycznej 6 = %l =Bl

Dotychczas zajmowali$my si¢ przypadkiem, dla ktérego wszystkie galezie sprzggacza
byly obciazone impedancjami charakterystycznymi Z,. Jezeli teraz zalozymy, ze galezie
2, 3, 4 beda zakonczone impedancjami réznymi od Z,, to beda istnie¢ odbicia okreslone
wspdtczynnikami I, I, I'y. Réwniez w galezi pierwszej, do ktdrej doprowadzamy moc,
wystapi fala odbita b, scharakteryzowana wspotczynnikiem odbicia [7.

Rozpisujac macierz [S] mozemy wyznaczy¢ fale odbite b; we wszystkich galeziach
sprzegacza w funkcji fali wejéciowej a; oraz wspdtczynnikéw odbicia I3, I3, I'y. Maja
one nastepujaca postac:

b = C2P2+t2F3_F2F3F4(CZ—t2) i
P : l—F4(C2F3+t2F2) L2

1+F3F4(t2—cz)

b = 1 F4(02F3+12F2) 28)
b=t 1+F2F4(C —12)

I By N Y S
by = ct I+1%

1~ F4(02F3+12I‘2)

Wystepujace w zalezno$ciach (28) wspdtczynniki ¢* i #* sg okre$lone wyrazeniami

1 —-k2 —2jarctg [ 1 te 9]
2
P = T Rcos ¢ v

2 k*sin0 —21 arctg [ i 6]
1—K%c0s0 ©

Jak widaé z zaleznosci (28), sprzegacz nie jest juz idealny i charakteryzuje si¢ skon-
czona kierunkowoscia, a sprzezenie i wspStczynnik transmisji nie sa okre$lone prostymi
wyrazeniami ¢ i ¢, lecz bardziej ztozonymi wzorami.

Zajmijmy si¢ nieco prostszym przypadkiem szczegélnym, dla ktérego I, = I3 =
= I, = I', co moze odpowiadaé odbiciom wynikajacym z niezbyt dokladnego spelnienia
warunku Z,.Z,, = Z2.
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Wartoé¢ kierunkowo$ci mozemy oBliczyé z definicji
_ 1B,
1B
uwzgledniajac zalezno$é (28). Otrzymamy wéwczas
— 2P [k2*—2(2—Kk?) I+ k?|cos?d
472(1—Kk? )
Jak wida¢ z tego wyrazenia, istnieje pewna warto$¢ wspélczynnika odbicia I, przy
ktdrej kierunkowos¢ nie zalezy od czestotliwosci. Wartoéé ta bedzie pierwiastkiem réw-
nania dwukwadratowego ze wzgledu na I
' BI—2Q—k)I?+k* =0

D

p=\ (29)

1 réwna jest
1= yY1-k?
Fo _— ‘—k—.

Dla wszystkich I" réznych od tej wartoéci kierunkowo$é bedzie zalezna od czestotliwosci

z tym, Ze w zaleZznosci od przedziatu wartosci, w jakim mieéci sie I, kierunkowo$éé moze byé

w $rodku pasma maksymalna badZ tez minimalna. Sytuacja ta jest przedstawiona na rys. 7.
Kierunkowoé¢ w srodku pasma przyjmuje wartosci

o q—I?
Do=Zrii=ry -
pt .
T [;<Iri<
// : - \\
A -
e — 1= Y
- |

A I

~ .

~40</ri<r; -

\
_________ _.‘l______\
= .
|
|
|
|
|

|
I
|
T

|
1
z 5

. 2
Rys. 7. Przebieg kierunkowoéci w funkcji diugodci elektrycznej 6 dla réznych wartosci wspdlezynnika
odbicia I”

Dla ilustracji mozna tu poda¢, ze dla sprzegacza 3 dB I', = 0,414, co dla érodka pasma
odpowiada kierunkowoéci D, ~ 3 dB, natomiast dla sprzegacza 20 dB I, ~ 0,05, co
odpowiada kierunkowosci D, > 20 dB.

5. KASKADOWE LACZENIE SPRZEGACZY

W praktyce jest czgsto stosowane kaskadowe laczenie sprzggaczy (rys. 8), dzieki czemu
uzyskuje si¢ zwigkszenie pasma czgstotliwosci. W ogélnym przypadku kazda sekcja wcho-
dzaca w sklad n-sekcyjnego sprzggacza moze charakteryzowaé si¢ inng wartoscia wspot-
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czynnika sprz¢Zenia k;, a w zwiazku z tym innymi impedancjami (Z,.) i (Z,,). Parametry
te sa dobierane z punktu widzenia uzyskania odpowiedniego ksztaitu charakterystyki
czestotliwoéciowe] sprzegacza (np. charakterystyka maksymalnie plaska lub réwno-
falista). Metody projektowania tego typu sprzegaczy sa oméwione dokladnie w literaturze
[2], dlatego tez nie bedziemy ich tu przytaczaé. Rozpatrzymy jedynie w sposéb ogblny

Rys. 8. Kaskadowe potaczenie sprzegaczy

metode okreslania wspdlczynnika transmisji sprzegacza skladajacego sig z n sekcji o iden-
tycznych impedancjach charakterystycznych Z,, lecz o réznych wartoSciach wspdiczyn-
nika k;, co odpowiada réznym wartosciom (Z,.) oraz (Z,,) . (Spetniony musi by¢ oczy-
wiscie warunek (Z,o); * (Z,.); = Z&). W tym celu udowodnimy, ze wspdlczynnik trans-
misji i sprzezenie sprzggacza o impedancji Z, i dlugosci elektrycznej 6, okre§lone wyra-
zeniami f i ¢ (27), odpowiadaja wspétczynnikowi transmisji i odbicia odcinka linii o tej
samej dlugosci elektrycznej 6, lecz o impedancji charakterystycznej Z,., wlaczonego do
toru o impedancji Z, (rys. 9).

F—Q—’l
o-——NEENE. O
Zy Zoe Zy
o—— N ———O

Rys. 9. Odcinek linii o dlugos’qi elektrycznej 0 i impedancji charakterystycznej Z,. wlaczonej do toru o im-
pedancji Z,
Falowa macierz transmisji odcinka takiej linii ma postaé

i [ Zoe Z,\ . . [ Z, Zoe\ .
. 20050+]( Z + Zoe)sme, ](Zoe —Z )sm@

=5 Z. Z Zee  Z 0
]( Z Zoe)sm(); 2cosH—J( Z + Zgg)sm@
a po podstawieniu zaleznoéci na Z,,
_ 1 1—k? cosf--jsin6; ~Jjksinf
[T]= = Y . 31
V1—k*. Jjksinf; Y 1—k?cosf—jsinf

Odpowiadajgca jej macierz rozproszenia przedstawia si¢ nastgpujaco:

(5] — 1 [jksin@; vV 1—k2] _ [c z]. 2

Y1—k* cosf+jsinf |Y1—k?;  jksin6 t ¢
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Widzimy wigc, ze wspSlczynniki tej macierzy, majace sens wspétezynnikéw odbicia i trans-
misji, pokrywaja si¢ z wyrazeniami (27). Wynika stad, Ze jezeli polaczymy kaskadowo n
sprzegaczy o impedancjach charakterystycznych Z, oraz dlugo$ciach 0; i wspGlczynnikach
éprzgzenja k;, to uzyskamy nowy sprzggacz, ktérego wspolczynniki transmisji i sprze-
zenia sa odpowiednio réwne wspdlczynnikowi transmisji i odbicia czwdrnika ztozonego
z - n odcinkéw linii o impedancjach charakterystycznych réwnych odpowiednio (Z,.);
oraz dlugosciach -elektrycznych 0;. Macierz [T] tego réwnowaznego czwdrnika réwna
jest iloczynowi macierzy [T];.’

Tll T .
[T]= T, Ty = [T}[T2]) 5. T3] ... [Th], (33)
gdzie
= 1 V1—k? cosf;+jsinf;;  —jk;sinb;
V1—k? | jk;sin6;; © V'1—k2 cosb; —jsin®,

Wspdtczynnik transmisji czwornika, réwny wspélezynnikowi “transmisji n-sekcyjnego
sprzegacza, ma postac:

1
So1 = tyyp = T (34)

a wspolczynnik odbicia czwdrnika odpowiadajacy sprzeZeniu n-sekcyjnego sprzegacza
réwny jest: '
T 21

I'= Cyyp=Sny= T, (35

6. ZASTOSOWANIE LINII SPRZEZONYCH DO BUDOWY CZWORNIKOW
FILTRUJACYCH

Dzigki odpowiedniemu obciaZzeniu dwéch galezi czterowrotnika mozna uzyskaéd
czwoérnik (dwuwrotnik), ktérego wlasnoéei okresla si¢ na podstawie znajomo$ei macierzy
[ ST wyjsciowego czterowrotnika oraz wspdlczynnikéw odbicia obciazonych galezi. Mozna
to wykorzysta¢ w przypadku dwdch réwnoleglych linii sprzezonych o dligoscei elektrycznej
0, ktére —jak juz wykazano wyzej — tworza idealny sprzegacz kierunkowy. Sprzegacz
ten moze byé uktadem wyjsciowym do konstruowania réznych elementéw posiadajacych
wlasnoéci filtrujace. »

Uklady uzyskane ta droga sa szczegdlnie czgsto wykonywane przy zastosowaniu linii
paskowych i dzigki temu sa latwe do realizacji oraz odznaczaja sie malymi wymiarami.

. Nizej przedstawionych bedzie kilka typowych przykladéw czwérnikéw filtrujacych
uzyskanych dzigki zwieraniu lub rozwieraniu dwéch galezi idealnego sprzegacza kierun-
kowego. Czwdrniki te moga by¢ podstawowymi potogniwami bardziej skomplikowanych
uktadéw filtrujacych, o zadanych z géry charakterystykach przenoszenia, ktére moga
by¢ ksztaltowane dzigki odpowiedniemu wyborowi parametréw (k;) pétogniw sktadowych.
Metody projektowania tego typu filtréw podane sa w literaturze [2], [3] i dlatego tez nie
beda tu przytaczane. Podane beda jedynie macierze transmisji [7] i rozproszenia [S]

" Rozprawy E/ektrotechniczne )
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podstawowych czwérnikéw oraz obliczone na ich podstawie wyrazema na charaktery-
styki czestotliwo$ciowe ttumienia i przesunigcia fazowego. : :

Aby obliczy¢é macierz rozproszenia czwornika uzyskanego w podany wyzej sposob
mozna oprzeé si¢ na nastgpujacym twierdzeniu [3]:

Jezeli w dowolnym rn-wrotniku, okre§lonym macierza rozproszenia [S], k-ta galaZ
zostanie zakoficzona obciaZeniem o wspdlczynniku odbicia I}, to elementy macierzy
[S’] otrzymanego w ten sposob nowego (n—1)-wrotnika okreSlone sq nastgpujaca zalez-
noscia:

Site S L

Sij = Siy+ i“_—m,

(36)

gdzie: .
i — numer wiersza,

Jj — numer kolumny.. -
Stosujac t¢ metode dwukrotnie w przypadku czterowrotnika, uzyskamy szukane macierze
interesujacych nas dwuwrotnikéw. Nie bedziemy tu przytacza¢ wszystkich przeliczen,
podamy jedynie wynikowe macierze [S]i [T] poszczegSlnych ukladéw oraz pewne wnioski
dotyczace konkretnych zastosowan.

6.1. Gatezie 2 i 3 sprzeggaczarozwarte lub zwarte (rys. 10)

Dla tego przypadku I = I3 = +1. Po dwukrotnym Zastosowamu zaleznosci (36)
uzyskamy macierz [S] o nast@pujqcej postac1

:l:] —Kk*(1+sin®0) ik_
j(1—k?)sinb A—kHsimb V1—k2-
(V1—k*cosb+jsinb)> n 2k . 1— k(1 +sin%)
i (1—k?)sinf

8] = (37

Rys. 10. a) Sprzegacz o rozwartych galeziach 2 i 3; b) Sprzegacz o zwartych galeziach 213

oraz macierz [T]

2 2. 112 2
7] = 1 [i(Vl K cosf+jsinb)?;  —[1—Kk*(1+-sin’0)] ] 39)

2kl/1 Kk?sin {1—k2(1+sin%0); i(]/mcosﬁ—-jsinﬂ)2

Na podstawie znajomoéci macierzy [T] mozemy obliczyé charakterystyki czestotli-
wosciowe roboczego tlumienia i przesunigcia fazowego. Dane s3 one nastgpujacymi
zalezno§ciami: : ’ .

=
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L[dB] = 10Ig|Ty,|* = 20lg

1—k2cos?6
2ky/1—K?sin6
V1—k*sin20  n
co0s20—k*cos*0 2

, (39)

= arct ImT,
¢ = A T,

oraz przedstawione na rysunkach 11 i 12.
Tlumienie robocze takiego elementu zmienia si¢ z czgstotliwoscia doéé lagodnie, lecz

- = arctg (40)

'
b4

N
Q)
N

ik -»o00

20NN\ /il :

9l -
)

=
i fal

¥
%/
D, /

’ — V4 R

0 1 z 3 A

4 2 4 N
Rys. 11. Wykres tlumienia roboczego w funkcji dlugosci Rys. 12. Wykres przesuniecia fazowego
elektrycznej 0 pojedynczego elementu pasmowo-przepusto- dla elementu pasmowo-przepustowego

wego

dzigki kaskadowemu laczeniu mozZna uzyskaé charakterystyki o bardziej rezonansowym

przebiegu i ksztalcie uzaleznionym od iloSci pdtogniw oraz od wartodci parametréw
k; [2], [3].

6.2. Galgzie2i4sprzegaczarozwartelubzwarte (rys. 13)

Dila tego przypadku I, = I'y = 4-1 i macierze [S]i [T] maja postaé

2. =2V 1=k

[5] L S Tme a

= Q—k)—2jY1—Ketgld | —iny/1—R% »

@—k)=2j) 80 | =2/ s
sinf
)2 T o I2Y ot . g2 .

[T]=—12 2]/1 k*>cosf+j(1—k?sinf; 4 jk*sinf @)

21—k -+ jk?sin6; 21/1“k20089—j(2—k2)sin0

Podobnie jak poprzednio obliczamy wyraZenia na czestotliwosciowe charakterystyki
robocze czwornika:

k*in%0

—_ 2 — —

L[dB] = 101g|T7,] 101g]1-|— 20— |’ (43)
_ Ian _ 1/1 ""k2

@ = arctg ReTy, = arcthth. 44)

7*
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Jak widaé z wyrazZenia (43), ttumienie robocze zmienia si¢ bardzo nieznacznie z czgsto-

tliwoscig, osiagajac warto$¢ maksymalna dla 6 = g, z tym jednak, |ze nie jest ona zbyt
a) b)
(R S el oy St A [ttt ety ais v o =]
1 | | |
Wej |1 3 Wy we | 1 31 Wy
O——— S ——O O— N O
| O IE— | ' |
| 2 4 | | (Wi g |
| o O | o Lo
TR T 2 Ui )

Rys. 13. a) Sprzegacz kierunkowy o rozwartych galeziach 2 i 4; b) Sprzegacz kierunkowy o zwartych ga-
leziach 214

duza. Dlatego tez czwérniki tego typu nie sa stosowane jako ogniwa filtréw pasmowo-
zaporowych. Warto jednak zwrécié¢ uwage na pewna wlasno$¢ tego czwérnika. Mianowicie,
jezeli gataz 3 zakoniczymy obciazeniem o wspdtczynniku odbicia I3, to mozna wykazac,
7e wspdlczynnik odbicia na wejsciu jest rowny

F__iﬁ+@—ﬁﬂﬁ&ﬂ%—ﬁﬂdﬁ
L LR, —Q—Kk)+27) 1=K ctgh

435)

Jezeli zalozymy teraz, ze I's przyjmuje wartoéci 41 (co odpowiada rozwarciu i zwar-
ciu) i obliczymy impedancje wejsciowa tak obciazonego czwoérnika, to stwierdzimy, ze
dla przypadku I, = Iy = —1 jest on réwnowazny linii o impedancji charakterystycznej

re TN Z
Z,J/1—k?, adla przypadku I, = I', = 1 — linii 0 impedancji '17_0—7 . Dzigki temu mo-

zemy uzyskaé uktady réwnowazne zwartym lub rozwartym na koncu liniom o impedan-
cjach charakterystycznych trudnych do realizowania w praktyce.

63. Gataz 2 rozwarta (lub zwarta), gataz 4 zwarta (lub
rozwarta), rys. 14
Dla tego przypadku wspdtczynniki odbicia obciazen sa réwne I, = —I, = +1.
Macierze [S]i [T] przyjmuja postac

1 +k2sin%0; 2(1—k?)cosb
[S]= 2 — LT ) (46)
(1—ky—+(/1—K*cosb-+jsin0)* | 2(1—k?)cosf; k3sin?6
M=
1 [(1—k2)+(]/1—k2 cosf+jsinf)*] ; +k%sinf ] @
2cosf(1—K?) 1 k%sin0; [(1—k2)+(]/1—k’cosﬂ-—jsin@)z]

Wiyrazenia na czestotliwoéciowe charakterystyki robocze maja postac:

(1—k?)+k*sin*0 ]

4(1—k??*cos® (“48)

L[dB] = 101g|Ty|* = IOIg[



Wiasnodci kierunkowe i filtrujace dwéch réwnoleglych linii 297

a) b) -
T e ! e T T |
[ P o [
Wei T 1 3 L Wy .- e 1 1 ' 3 ': Wy
Oo—+—— NN — O 0-—_———0,
! i | t
P O—r) 7 e % |
Lo i Lo

Rys. 14. a) Sprzegacz o rozwartej galezi 2 i zwartej galezi 4; b) Sprzegacz o zwartej galezi 2 i rozwartej

galezi 4 .
ImTy, Y 1—k?*sin 20
p= arctg Re Tu = arc’cg———2 (1T cos%0) | 49

Przebieg tlumienia w funkcp czc;stothwosm jest przedstawiony na rys. 15.
‘Widzimy wigce, Ze element tego rodzaju moze by¢ stosowany jako podstawowe ogniwo
do konstruowania filtréw pasmowo-zaporowych.

L[dB]
15
. i
k=3dB
k=4dB
k=648 <
|__k=gaz < k=11dB
k=14dB
s s 3. 2 Orad]
1 2 7

Rys. 15. Wykres ttumienia w funkcji dtugosci elekﬁycznej 0 dla elementu pasmowo-zaporowego

64. Gatezie 3 i 4 sprzgg'aczé sa ze:soba polaczone (rys. 16)

Macierze [S] i [Tj przedstawiaja sie nastepujaco:

0: 1+k%*cos20
— ; | k+-cos20-+-j)/1—k?sin20 |.
[S] = 14+-k*cos20 . ’ (50)

' R e ; 0 .
k+c0s20-H7Y/1—k?sin26" e

k+cds26—l—j 1—k?sin26; 0
[T];[ | = ] 6D

0; k+cos20—j )/ T—k?sin20]
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We

IR

| I
L

Rys. 16. Sprzggacz o polaczonych z soba galeziach 3 i 4

Jezeli obliczymy teraz ttumienie robocze, to okaze sig, Ze przyjmuje ono warto$§é réwng
zeru, natomiast przesuniecie fazowe wyraza si¢ wzorem:

B ImTy Y1 —Ksin20 ( 1—k )
@ = arctg ReTy, arctg—m = —2arctg mtg@ . (52
27 - I =
k=0,707
=05
) /7// '
2 v
/ k=0
. ;
Pz
7 m  x g

[3 3 2 3 6
Rys. 17. Wykres przesuniecia fazowego w funkcji 6 dla réznych wartosci k

Widzimy wiec, ze czwdrnik ten nie jest elementem filtrujacym oraz jest dopasowany
-na wejsciu i wyjéciu. Moze byé jednak stosowany jako przesuwnik fazowy, o przesunigciu
fazowym zaleznym od wspdlczynnika k. Przebieg ¢ w funkcji czgstotliwosei dla k = 0,5,
k=0,71k = 0 jest przedstawiony na rys. 17.

7. ZASTOSOWANIE LINII PASKOWYCH DO REALIZACJI UKEADOW

Jak juz wspomniano, oméwione wyzej uktady sa czgsto wykonywane w wersji paskowej.
Kilka typowych przykladéw realizacji przedstawiono na rys. 18. (Dla prostoty na rysunku
zaznaczono jedynie gléwne przewody linii paskowe;j).

b)

a) A —>—_=_
> u — ——— >

c) d) v
e
—_—

Rys. 18. Przykiady realizacji ukladéw sprzezonych przy zastosowaniu linii paskowych. a) Sprzegacz kie-
runkowy; b) Filtr pasmowo-przepustowy; ¢) Filir pasmowo-zaporowy; d) Przesuwnik fazowy
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Przy projektowaniu ukladéw realizowanych przy pomocy linii paskowych zasadnicza
sprawg jest okreSlenie wymiaréw linii (szerokosci paskéw i odlegtosci migdzy paskami
na odcinku, na ktérym zachodzi efekt sprzezenia) w celu uzyskania odpowiednich wartosci
impedancji Z,. i Z,, dla zadanych wartoéci k oraz Z,. Odpowiednie wzory i krzywe do
projektowania dla przypadku symetrycznych linii paskowych sa spotykane wliteraturze
[2], [3]. Brak natomiast wygodnych wzoréw i wykreséw projektowych dla niesymetrycz-
nych linii paskowych, ktdre s ostatnio coraz czgsciej stosowane ze wzgledu na ich wigksza
przydatno$¢ w mikrofalowych uktadach scalonych.

8. PODSUMOWANIE

Jak wynika z przytoczonych wyzej rozwazaf, dwie réwnolegle linie sprz¢zone moga
byé z powddzeniem wykorzystane do konstrukcji sprzegaczy kierunkowych, filtréw i prze-
suwnikSw fazy. Wykazano, ze odcinek dwu réwnoleghych linii sprzgzonych tworzy idealny
sprzegacz kierunkowy. Jezeli dwie z czterech galezi takiego sprzegacza beda obcigzone
w odpowiedni sposéb (rozwarcie lub zwarcie), to' mozna uzyskaé¢ dwuwrotniki filtrujgce,
a w szczegdlnosci potogniwa filtréw pasmowo-przepustowych i pasmowo-zaporowych,
odznaczajace si¢ duza stromoscia zboczy czestotliwosciowych charakterystyk thumienia
roboczego. W przypadku polaczenia z soba dwdch galezi czterowrotnika mozna uzyskaé
przesuwnik fazy, ktdry z powodzeniem moze by¢ wykorzystywany w praktyce.

Autor sklada wyrazy podziekowania Panu Docentowi Doktorowi Krzysztofowi Grabowskiemu za wiele
cennych uwag, ktdre byly pomocne w opracowaniu niniejszego artykulu.
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R. VOGEL

DIRECTIONAL AND FILTERING PROPERTIES OF TWO PARALLEL COUPLED LINES

Summary

The paper discusses briefly some aspects of the theory of two parallel coupled lines and describes the
properties of the ideal coupler which is built of such lines. The analysis of four-port directional devices is
performed with the use of the transmission and scattering wave matrices.

An application of the coupled lines in the filtering networks by proper loading of particular branches
of the coupler is also discussed. Pass-band and stop-band filtering half-sections made according to these
principles are described. Also some other examples of the use of coupled lines in microwave circuits are
suggested. Strip line realizations of the circuits described are mentioned.
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R. VOGEL

LES PROPRIETES DIRECTIVES ET FILTRANTES DE DEUX LIGNES
DE TRANSMISSION COUPLEES

Résumé

Dans cet article on présente I’étude théorique de deux lignes de transmission couplées. En utilisant
dans I’analyse les matrices de transmission et de dispersion on décrit les propriétés d’un coupleur directif
construit d’une section de deux lignes paralléles couplées. Ensuite on discute I'application de ces lignes
a la construction des quadripdles de filtrage par un chargement convenable de deux branches d’un octo-
pole directif (coupleur). On décrit les cellules de filtre passe-bande et coupe-bande réalisées de cette fagon.
D’autres possibilitiés d’application des lignes couplées ainsi que les exemples des montages réalisés en
utilisant la technique des lignes & ruban sont presentés.

R. VOGEL

GRUNDRISS DER THEORIE ZWEIER PARALLEL GEKOPPELTER LEITUNGEN

Zusammenfasung

In dieser Arbeit wird ein Grundriss der Theorie zweier parallel gekoppelter Leitungen vorgestellt. Aus-
serdem werden die Eigenschaften eines idealen, aus einer Strecke dieser Leitungen gebauten, Richtkoppler’s
besprochen. Die Analyse der Richtachtpole wurde mit Hilfe der Wellen-Ausbreitung und Streung Marrixe
durchgefiihrt. Auch die Moglichkeit der Verwendung gekoppelter Leitungen fiir die Konstruktion der
Sieb-Vierpole, die man durch entsprechende Belastung eines Zweigpaares der Richtachtpole erhdlt, wurde
behandelt. Weiter wurde ein nach dieser Methode realisierter Halbkreis eines Durchlass- und Sperrband-
filter’s betrachtet. Andere Beispiele der Verwendung gekoppelter Leitungen in der Mikrowellentechnik
wurden ebenfalls diskutiert. Zuletzt wurden Beispiele der beschriebenen Schaltungen in Streifenleiteraus-
fuhrung vorgelegt.

P. BOTEJIb

HATIPABJIEHHBIE U OUIBTPUPVIOIIME CBOMCTBA IOBVX CBJI3AHHBIX
ITAPAJIJIEJIPHBIX JIMHUW ITEPEJAYHN

Peszwome

B cTaThe M3710)KEHBI 9JIEMEHThI TEOPHUU OABYX CBfASAHHBIX IIapajlyICJIbHbIX JIUHUANT Iepenadyd U pacCyur-
TaHbI CBOUCTBa HJIEaJILHOIO HAIPaBJICHHOI'O OTBETBUTEJIA IIOCTPOCHHOI'O HA 0ase Taxkux JuHUi. BBe-
JEeHHe BOJIHOBLIX MATPHI] PACCEAHMs H IE€PEeJayH yCOBEPIICHCTBOBAJIO aHAJINU3 IIAPaMETPOB HaNPaBJICH-
HBIX BOCBMHIIOJIFOCHHUKOB.

PaCCMOTpeHLI (I)HHBTRBI IIOCTPOCHHBIE M3 HaNPaBJICHHBIX BOCMHIIOJIIOCHUKOB C OBYMA HAaKOPOTKO
3aMKHYTbBIMHA U PAa30MKHYTBIMH ILJICUYAMU. ,HaHI:I IIPUMEPBI 0CHOBHI>IX IIOJIy3B€HEEB IIPOITYCKAIOIIHX II0-
JIOCOBBIX H 3arparxXJarollfuX IIOJIOCOBBIX (bI/LTIbTPOB. HpC)ICTaBJICHO TAKYKE IIPHUMEHEHUE ITOJIOCKOBBIX
JIMHUH B CBA3aHHBIX CXeMax CBEPXBBICOKHX YacCTOT.
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ANDRZEJ KARCZMAREWICZ

Mlara odpornosci systernéw transmlsjl danych
na zak}dcenia seryjne

Rekopis dostarczono 5.1.1968

" Zaproponowano pewna miare odporno$ci systeméw transmisji danych na zaklécenia
seryjne. Miara ta jest oparta o analiz¢ zachowania si¢ systemu w czasie zaniku zdolnosci
transmisyjnych kanatu. Zaproponowana miara moze by¢ uzyteczna dla poréwnawczej oceny
systemOw transmisji danych.

1. WSTEP

Systemy transmisji danych realizowane sa na ogét w oparciu o przewodowe sieci
telekomunikacyjne. Zaktécenia wystgpujace w tych sieciach maja przewaznie postaé
rzadko pojawiajacych sig serii silnych zaklécen. Wigkszo$¢ badan nad systemami trans-
misji danych nie obejmuje probleméw odpornofci tych systeméw na zaklocenia seryjne.
Mozna przypuszczaé, ze przyczyn tego stanu rzeczy nalezy szuka¢ w braku dogodnych
kryteriéw ocen i modeli matematycznych. Préby sprowadzenia zakiécen seryjnych do
postaci modelu matematycznego (np. [1]) prowadza do wynikéw, ktdérych zastosowanie
do ocen systemdw wiaze sie ze znacznymi trudnoSciami obliczeniowymi.

Niniejszy artykul zawiera pewna propozycje miary odpornosciowej systemow trans-
misji danych na zaklécenia seryjne (dalej oznaczanej skrétem MOS). Zaproponowana
MOS ma shuzyé¢ doporédwnawcze]j oceny systeméw transmisji danych i nie wydaje
sig, aby byla przydatna dla oszacowania jakodci konkretnego systemu zastosowanego
w konkretnym kanale telekomunikacyjnym. Powyzsze ograniczenie pozwolito na uzyskanie
znacznej prostoty obliczeniowej.

2. DEFINICJA MIARY I DOBOR PARAMETROW

Zalozymy, Ze w czasie trwania serii zakldcen prawdopodobienstwo bledu elementu
binarnego wynosi p i jest niezalezne od wartoéci elementu oraz poprzednich bledéw.

Definicja MO S. Miara odpornoéci systemu na zaklécenia seryjne (MOS) jest
to najwieckszy, zmierzony w ca1k0w1tych jednostkach czas trwania serii zakidced, dla
ktdrego zachodzi:

P, <9, 1)
gdzie: :
P, — prawdopodobieristwo bledu konicowego, tj. bledu przestanego do ujscia

danych;
& — parametr.
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Jezeli (1) nie jest spetnione nawet dla jednej jednostki czasu, to
Mos2o0. )

Dobdr jednostki czasu. Przyjmiemy za jednostke czasu 1 blok. Do takiego
wyboru sklania to, Ze urzadzenia zabezpieczenia przed bledami w systemach transmisji
danych przewaznie pracuja blokowo. Poj¢cie bledu koricowego ma sens jedynie w od-
niesieniu do calych blokéw. Trzeba réwniez zauwazyé, ze obiektywne jednostki czasu,
np. sekunda, mialyby sens jedynie w polaczeniu z urzadzeniem transmisyjnym (modemem),
o konkretnej szybkosci modulacji. Przyjecie bloku za jednostke pozwala ocenjaé system
transmisji danych niezaleznie od uzytego modemu.

Dobér p. Przyjmiemy arbitralnie, Ze w czasie serii zakldceni zanika zupelnie zdol-
nos$¢ kanatu do przesylania informacji, a wige, ze p = 0,5. Takie zalozenie ulatwia obli-
czenia MOS dla konkretnych systeméw. Nie wydaje si¢ przy tym, aby inna warto$¢ p
byla istotnie dogodniejsza dla oceny systemow.

Dobdr . Przyjmiemy arbitralnie ¥ = 10-2,

Przedstawimy teraz definicje MOS w nieco innej, dogodniejszej uzytkowo postaci.

MOS jest to najwigksza liczba blokdéw objetych calkowitym zanikiem wiasciwosci trans-
misyjnych kanalu, dla ktérej prawdopodobieristwo bledu koricowego nie przekracza 10-2.
Jesli powyzszy warunek nie jest spelniony nawet dla zaniku obejmujqcego tylko jeden blok, to

MoSs2o.
3. PRZYKEADY

Przyktad 1. Kod korygujacy bledy, liniowy, o liczbie pozycji informacyjnych i.
Dla jednego bloku
Py(1) = 22;1 > 1072,
stad
MOS = 0.

Przyktad 2. System ze sprzezeniem zwrotnym decyzji. W kanale podstawowym
zastosowano detekcyjny kod liniowy o liczbie pozycji informacyjnych i oraz liczbie pozycji
kontrolnych k. ZaklScenia seryjne wystepuja tylko w kanale podstawowym, kanat zwrotny
jest bezbtedny.

Dla jednego bloku

2i-1
Py(1) = ‘F,—;
dla dostatecznie duzych i mozna przyjaé
P(D) = 2 =27k

2i+k
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MOS bedzie najwigcksza liczba blokéw m, dla ktérej bedzie spelniona ponizsza nie-
réwnos¢: ‘
| Pym) = 1—(1—279" < 107,
gdzie P,(m) — prawdopodobienistwo przynajmniej jednego bledu koncowego w m blokach.
Po skorzystaniu ze wzoréw na dwumian Newtona otrzymujemy wzor:

m(m—1)
2

Py(m) = [m2""— 2-%4 ] <1072

Po uwzglednieniu, ze dla spelnionej powyzszej nieréwno$ci m2~* jest znacznie wigksze
od pozostatych wyrazéw rozwiniecia Newtona, otrzymujemy w przybliZeniu:
Py(m) ~ m2~¥ < 1077,

a wigc
2k
. < 2
MOS < 12
_ Zalezno$é MOS od kilku przyktadowych wartosci k£ podaje ponizsza tablica.
k ‘ 7 '8 9 10
MOS ’ 1 2 5 10

Politechnika Warszawska
Katedra Urzqdzenr Teletransmisyjnych i Telegraficznych
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A. KARCZMAREWICZ
MEASURE OF INSENSITIVITY OF DATA TRANSMISSION SYSTEMS TO BURST-NOISE

Summary

Some measure of insensitivity of data transmission systems to burst noise is proposed. The measure is
based upon the analysis of system behaviour during black-out. An advantage of the measure may be taken
by a comparison of different data transmission systems.

A. KARCZMAREWICZ

MESURE D’IMMUNITE DES SYSTEMES DE TRANSMISSION
DES DONNEES CONTRE LES BRUITS PROLONGES

Résumé

Une mesure definissant I'immunité des systémes de transmission des données contre les bruits pro-
longés fut suggérée. Cette mesure se base sur I'étude de la conduite du systéme pendant la disparition de
la capabilité de transmission du canal. La mesure peut é&tre utile pour évaluer et comparer des systémes
de transmission des données.
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A. KARCZMAREWICZ

DIE AUSWERTUNG DER WIDERSTANDSFAHIGKEIT
DER DATENUBERTRAGUNGSSYSTEME AUF DIE SERIENSTORUNGEN

Zusammenfassung

Es wurde eine gewisse Auswertung der Widerstandsfahigkeit der Dateniibertragungssysteme auf die
Serienstdrungen vorgeschlagen. Diese Auswertung wurde auf Grund der Analyse der Systemzustinde
wihrend des Verlustes der Ubertragungsfiahigkeiten des Kanals eingefiihrt. Die vorgeschlagene Auswertung
kann fiir den Vergleich der Dateniibertragungssysteme verwendet werden.

A. KAPUMAPEBUY

MEPA YCTOMUYMBOCTHU CHCTEM IIEPEINAUHN JAHHBIX K CEPUMHBIM ITOMEXAM

Pesmome

IIpenmoykeHa HEKOTOPas Mepa YCTOWUMBOCTH CHCTEM IIEPEAUd JAHHBLIX K CEPHIHBIM IToMexam. OTa
MEpa OCHOB2aHA Ha aHaJIM3€ ITOBEIECHHUA CHUCTEMbl BO BpPEMs 3aHUKAHWs TPAHCIIAIMOHHBIX CBOMCTB Ka-
nana. IlpenoykeHHas Mepa MOKeT OBITh MCIIONB30BAHA IS CPaBHHUTENBHOM OLEHKH CHCTEM TIepeNadm
JIaHHbBIX.
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Binarne kody skorupowe

Rekopis dostarczono 17.6.1968

W niektérych bardziej rozbudowanych systemach transmisji danych powstaje potrzeba
przesylania pewnych dodatkowych wiadomosci, ktére nazwano wiadomosciami zerowymi ‘
w odréznieniu od wiadomosci uzytkowych, przekazywanych uzytkownikowi systemu. Wy-
nikowa jako§é systemu na og6t silnie zalezy od mozliwosci przeklamania wiadomosci ze-
rowej na uzytkowa lub odwrotnie. ’

Zaproponowano pewng klasg kodéw, dajaca male prawdopodobiefistwa takich przekta-
man. Podano algorytmy kodowania i dekodowania dla przypadku, gdy nadmiar wynosi
1 element.

1. WSTEP

W tym artykule zostanie zaproponowana pewna klasa réwnomiernych (o stalej diu-
. gosci ciagéw kodowych) kodéw, nazwanych binarnymi kodami skorupowymi.

Binarnym kodem skorupowym nazwiemy taki binarny kod zawierajacy L+-1 ciagéw

kodowych S, 5, ..., 5., ktérego ciagi spehiaja zalezno§¢ (1).

d@o,5) =6 >1 dlakazdego [#0, 1)

gdzie d(@, b) — odlegtosé (w sensie Hamminga, zob. [4]) miedzy ciagami 4 i b.
Nazwe ,,kody skorupowe” usprawiedliwia nastgpujacy model geometryczny tych kodéw.
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Wyobrazmy sobie, Zze wszystkie ciagi binarne o dlugosci » tworza bryle o promieniu »
i ciagu S, w centrum — zob. rysunek. Ciagi kodowe 5 dla / # 0 rozmieszczone sa w od-
legtoéci d > 6 (8 > 1) od 5, a wigc leza wewnatrz skorupy umyslonej bryly.

Podamy teraz w uproszczeniu uzasadnienie celowo$ci zainteresowania si¢ takimi
kodami.

W niektérych bardziej rozbudowanych systemach transmisji danych istnieje potrzeba
przesylania pewnej dodatkowej wiadomosci, ktéra nazwiemy wiadomoscia zerowa. Wia-
domo$¢ zerowa X, nie nalezy do zbioru wiadomoéci x;, / # 0, ktdre nazwiemy wiado-
mosciami uzytkowymi, przesylanych przez system od Zrédia do ujScia wiadomosci. Prze-
sytanic wiadomosci zerowej jest niezbedne dla prawidtowego dziatania systemu. Przy-
ktadem zastosowania moze by¢ dwukierunkowy system ze sprzg¢Zeniem zwrotnym decyzji
(SZD) oraz system ze sprz¢zeniem zwrotnym informacji (SZI), zob. [2]. Wynikowa jako$§é
systemu na ogdt znacznie silniej zalezy od mozliwoéci przeklamania wiadomosci zerowej
na uzytkowa lub odwrotnie, niz od mozliwosci przeklamania jednej wiadomoéci uzytkowe;j
na inna. Istnieje wiec potrzeba stosowania takich koddéw, ktore zapewniatyby mozliwie
duza odlegtoéé (w sensie Hamminga) pomiedzy ciagiem kodowym s, odpowiadajacym
wiadomosci zerowej (dalej — ciagiem zerowym) a kazdym ciagiem kodowym 5 (I # 0)
odpowiadajacym wiadomosci uzytkowej (dalej — ciag uzytkowy). Na potrzebe takich
kodéw i mozliwo$¢ ich skonstruowania wskazal Chang [1], rozpatrujac system z dwu-
kierunkowym SZD. Wydaje si¢ takze celowe zastosowanie takich kodéw w systemach
SZI, ktoére z kodami liniowymi wykazuja dos¢ niska jakosé [3].

Przyjmiemy w dalszym ciagu, ze wiadomosci uzytkowe x; (I # 0) dane sg w postaci
binarnych ciagéw x; o diugosci i. Liczebno§¢ zbioru wiadomosci uzytkowych wynosi
wiec L = 2%,

2. RODZAJE KODOW SKORUPOWYCH

Podzielimy kody skorupowe na dwie grupy: 1) kody proste; 2) kody nadmiarowe.
Kody proste. Kod skorupowy nazwiemy prostym, jeZeli spelniona jest zalez-

noé¢ (2).
(1)

< =0
1\————L

<2, )
gdzie:
' n — dhugoé¢ ciagéw kodowych;

L — liczba wiadomos$ci uzytkowych;

0 — najmniejsza odlegto$é miedzy ciagami uZytkowymi a ciagiem zerowym.
Suma we wzorze (2) daje liczbe ciagéw binarnych zawartych w skorupie. Jak widad,
w kodzie prostym ciagi uzytkowe rozmieszczone sa w skorupie tak gesto, ze liczby ich
nie mozna podwoi¢ bez zmiany pozostalych parametréw kodu (n, d).

Interesujacy jest przypadek, gdy n = i-+1. Wtedy, jak latwo sprawdzi¢ korzystajac -

z (2) oraz z zaleinosci:
n [ n
v]  \n—p)’
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zachodzi:

" 5<”J2rl. 3)

2\

N

Kody nadmiarowe. Kod skorupowy nazwiemy nadmiarowym, jezeli odleg-
toéci migdzy ciagami uzytkowymi wynosza co najmniej 4 (4 > 1). Mozna zauwazy¢,
ze nie bedzie wtedy spetnione (2). W modelu geometrycznym kodu ,,skorupa” w tym
przypadku zbudowana jest z ciggdw uzytkowych rozmieszczonych w pewnych odlegtosciach
od siebie i poprzedzielanych niewykorzystanymi ciagami binarnymi.

W dalszym ciagu tego artykulu zajmiemy si¢ wspomnianym wyzej przypadkiem kodu
prostego o n = i+1.

3. KOD PROSTY, n = i+1, ALGORYTMY

Zaproponujemy pewien algorytm kodowania i wykazemy, Ze zapewnia on uzyskanie
n
2
realizacja tego algorytmu wydaje si¢ zupelnie latwa.
Algorytm kodowania przedstawiony jest wzorem (4)

prostego kodu skorupowego o n = i+1 oraz d >>— dla dowolnego i > 1. Techniczna

0, gdy I1=0

> « > n

gdzie:
5 — ciag kodowy o dlugoéci n;
X1 — wiadomo$¢ przedstawiona w postaci ciagu binarnego o dtugoci i = n—1;
(%1, 0) — ciag o dtugosci n, skladajacy sie z x; oraz jednego zera;

- -

1,, 0, — ciag odpowiednio » jedynek, zer;
@ — suma modulo 2;
w(.) — waga ciagu binarnego wyrazona liczba jedynek tego ciagu.
Waga uzytkowego ciggu kodowego jest rdwnocze$nie odleglo$cia tego ciggu od ciagu
zerowego ze wzgledi na (4). Wykazemy, Ze stosowanie algorytmu (4) zapewnia spel-
nienie warunku:

- n
w(s)>~2—. ®

W przypadku w(%) > % zachodzi w(s;) = w(x;) > %
n

2
jedynka ciagu %; da w wyniku zero. w 5(x)).

W przypadku .w(¥;) < zachodzi _w(?,) = n—w(x,), poniewaz zgodnie z (4) kazda
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n L
e 25"

Wykazemy teraz, ze dla kazdej pary wiadomosci x,, X, zachodzi 5(x,) # 5(x3), jesli

Poniewaz w(x;) < —, to w(s) >

X, # %p. Zauwazmy, e 5, — 5, wtedy i tylko wtedy, gdy 5. @ 5, = 0,.
Rozpatrzymy trzy przypadki:

— n — n
D wG)>y wE) >

5G) = G0 5Ge) = Gy 0)
FEID5 () = [(Fa@%p), 0] # 0,y jesli tylko o # %p;

=
2

$G) = G O)®L,  $G4) = G, 0D,

FE)DFG) = [(R@®Fy), 0] # 0,, jeslitylko %, # %p;

n

w(xp) < 3

2) w(,) <

n

3 w@®) > w(%y) < 5

2
§G) = Gar0)  5Gy) = G O @1,

SEI®I (Fp) = (KD D1uon)s 1] # 0,
Wigcej przypadkéw nie ma, a wiec kazdej wiadomosci odpowiada inny ciag kodowy.
Algorytm dekodowania. Zaproponujemy ponizszy, dwustopniowy proces

dekodowania. W I stopniu dekodowania podejmuje si¢ wedlug reguly decyzyjnej (5)
decyzje, czy przestana zostata wiadomo$¢ zerowa, czy uzytkowa.

x*=x, jeSli w(®)<p,

xelx}, jesli w() >,

®)

gdzie:
y — ciag odebrany o dtugosci n;
{x;} — zbiér wiadomosci uzytkowych;
f — parametr dekodowania.
Jezeli x* € {x;}, to przeprowadza sie IT stopiefi dekodowania wedtug reguty decyzyjnej (6),
polegajacy na podjeciu decyzji o przestanej wiadomosci uzytkowe;.

x* =, jedli  y™ =0,
=& dne ¥, i (6)
x* = y‘n—l@ Limisrajostie ==l

gdzie:
;!,,_1 — ciag sktadajacy si¢ z pierwszych n—1 elementdw ciagu i
y™ — n-ty element ciagu y.



Binarne kody skorupowe 309

4, KOD PROSTY, n = i+1; WEASCIWOSCI

Oszacujemy prawdopodobienstwa blednych decyzji I stopnia dekodowania. Mozliwe
sa dwa przypadki: :

a) nadana zostala wiadomo$¢ zerowa, podjeta zostala decyZJa o nadaniu wiadomosci
uzytkowej;

b) nadana zostala wiadomo$¢ uzytkowa, podjeta zostala decyzja o nadaniu wiado-
mosci zerowe;j.

Prawdopodobiefistwo przypadku a) wyniesie:

Pe e fml) = D PG, -
' W(;;>ﬁ
gdzie P(ylsy) —prawdopodobieﬁstwo warunkowe odebrania ciagu y przy warunku, Ze

nadany zostatl ciag So-
Zalézmy, ze kanal jest bezpamigciowy i symetryczny, a ‘wige ze blqdy elementarne
w kanale podlegaja rozkladowi Bernoulliego:

P ) = (Z)pk(l—p)"-", ®

gdzie: : S

P, (k) — prawdopodobiefistwo przeklamania & elementéw w n-elementowym ciggu;

p — prawdopodobienistwo bledu elementarnego — elementowa stopa bledow.
Podstawiajac (4) i (8) do (7) otrzymujemy:

P(x* € {x} /%) = 2(’:) P(1—p)y"=. )

v=F
Prawdopodobienistwo zdarzenia b) przy warunku, ze nadana zostala konkretna wia-
domo$é x;, wyniesie: '
P(x*=x/x) = D PGIs), 1#0, (10)

. w(;;<15
gdzie P(}/E’,)—-prawdopodobieﬁstwo warunkowe odebrania ciagu y przy warunku, Ze

nadany zostat ciag s,.
Oszacujemy maksimum wyrazenia (10) dla wszystkich x; w przypadku kanaléw spet-
niajacych (8). Latwo zauwazy¢, ze dla takich kanaléw: '

max P(x* = xo/x) =P(x* = xo/x,) = >, PG/3), (11
xt w(3<ﬁ
gdzie x; — dowolna z wiadomoéci, dla ktérych spelnione jest w(s;) = 6.

Podstawiajac do (11) wzdr (P1-3) z przypisu, otrzymujemy ostatecznie:

max P(x* = xo/x;) = Z p’(—py 2 (6) (n—é) . (12)

v—-—
*t y=b—p+1 yo S8 y_ _ 4
2.

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Na zakonczenie przytoczymy przyklad liczbowy:

Dr=30 6d=15 =17
) b p = 107%; 10~; 105
Dn=60 6=30 B=15
1) 2)
» 02 | 10 | 107 10-> 10-* 10~
P(x* & {x1}/x) 147102 | 1,4-10 | 1,4-10-% [1,4-10 | 1,510 | 1,5+ 10~
P(x* = x,/x1) 5107 |5 10| 50107 | 14°10°0 | 1,57 107 | 157109
Przypis 1

Korzystajac z (8) obliczymy warto$é wyrazenia
D PG5,
5
w()<p
gdzie w(sp) = 4. ¢ .
Rozpatrzymy, w jakich przypadkach wystapienie v blgdow elementarnych w ciagu o dlugosci # spowo-

duje, ze wG) < B, jezeli w(sy) = 6. Przyjmijmy, ze v bledéw trafi na jedynki zmieniajac je na zera, a po-
zostale »—y bledéw zmieni zera na jedynki. Liczba takich kombinacji wyniesie:

b)) i
vl w—y/ ’
Spowoduje to, Ze ciag odebrany )7 bedzie miat wage:

W) = d—y+E—y) = §+v—2p.

Z warunku w(3) < B otrzymujemy:

y> S8

2 (P1-1)

Stad prawdopodobienstwo, ze otrzymamy wG) < B w wyniku » bledéw elementarnych, bedzie:
DE)
ZASED

Najmniejsza liczbe bledéw, ktéra moze daé w(¥) < B, otrzyrhamy podstawiajqé v =y do (P1-1):

y=v
pd—py-

y>6+v—ﬁ

2

> 0—f. (P1-2)
Stad prawdopodobienstwo otrzymania w(;) < B wyniesie:
‘ y=n y=v 5
Z PG5y = p*(1—p)n—+ 2 ( )(”‘6) . (P1-3)
3 7=0=p+1 e A
w(¥)<p >
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A. KARCZMAREWICZ

A NEW CLASS OF BINARY CODES —,,CRUST-CODES”

Summary

Tt is necessary to transmit an additional message in some more complicated data transmission systems.
This message is called zero information in contradiction to that, we make use of. The possibility of con-
version of one kind of information into another essentially determine a quality of system.

A class of codes proposed, provides a small probability of such conversion. Algorithms of coding and
decoding for the case of one-clement redundancy are given.

A. KARCZMAREWICZ

CODES ,,EN CROUTE”, BINAIRES

Résumé

Dans quelques systémes de transmission des données plus developpés il est nécessaire de transmettre
certaines informations nommées ici ,,zéro”, pour distinguer des informations essentielles envoyées aux
usagers. La qualité résultante du fonctionnement du systéme dépend fortement de la probabilité de réce-
voir faussement I’information ,,zéro’* comme une information utile ou inversement.

Une classe des codes a été proposée, qui assure une faible probabilité des fautes mentionnées ci-dessus.
Des algorithmes du codage et du décodage sont donnés pour les cas d’une rédondance & un élément.

A. KARCZMAREWICZ

BINARE SCHALENCODE

Zusammenfassung

In einigen mehr ausgebauten Dateniibertragungssystemen ist ein Bediirfnis mach der Ubertragung
gewisser Zusatznachrichten vorhanden, die im Unterschied zu den dem Verwender des Systems iiber-
tragenen Verwendungsnachrichten Nullnachrichten genannt worden sind. Die Schlussqualitdt des Systems
hingt in der Regel von der Wahrscheinlichkeit des Fehlers ab, der auf dem Empfangen der Nullnachricht
beruht, wenn die Verwendungsnachricht gesendet worden ist (oder umgekehrt). '

Es wurde eine gewisse Klasse der Code vorgeschlagen, bei der die oben erwidhnte Wahrscheinlichkeit
gering ist. Es wurden die Algorithmen des Schliisselns und des Entschliisselns fiir den Fall, wenn die Re-
dundanz 1 Signalelement ausmacht, angegeben.

8*
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A. KAPUMAPEBHY

KOPOBBIE-IBOMYHBIE KOIBI

Pezome

‘B nexoTopbIx Goree CIOXKHBIX CHCTEMAX NEPefladyd JaHHBIX €CTh HeoOXOMHMOCT TIEPeadi HEKOTO-
PBIX JO02BOYHBIX CBEMICHMIT, KOTOPLIC HA3BAHLI HyIEBBIMI CBENEHUSAMH, UTOObI YKA3aTh Ha WX PasilHyye
C DOTPEOMTENLCKUMH CBEICHHAMM, TEPENaBacMbIMM IOTPEOHTENIO CHCTeMBI. PesyibTHpYIOIIee Ka-
YeCTBO CHCTEMbI B OOMIeM CHJIBHO 33BHCHT OT BOSMOYKHOCTHY OHIMGOTHOTO HOIMEHA HYJEBOTO CBENEHHS
TIIOTPEOUTEILCKUM M Hao00poT.

ITpemioyken HEKOTOPBIR KIACC KOMOB, FAOMMH HESHAUMTEILHYIO BEPOSTHOCTD TAKHX OUIMGOUHBIX
noameHoB. IIpuBemeHs! aJIrOPUTMEI KOSUPOBAHHA H AeKORHUPOBAHUA IUIA CIIydasd, KOIOa H3GBITOUHOCTD
COCTaBJISIET OIHUH SJICMEHT.
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JEDRZEJ BROZYNA

Korekcja transformatorow .wejéciowych wzmacniaczy grupowych

Rekopis dostarczono 10.1 1 968

W pracy omoéwiono zagadnienie poszukiwania maksymalnych wartosci pojemnosci
kondensatora separujacego (na przyklad Cgg na rysunku 1) oraz indukcyjnosci glownej
transformatoréw pracujacych we wzmacniaczach szerokopasmowych, ktérym stawiane sa
ostre warunki dotyczace réwnomiernosci czgstotliwosciowej charakterystyki wzmocnienia
oraz wspdlczynnika niedopasowania. Podane zalezno§ci moga byé uzyte ‘réwniez - przy
korekcji dowolnego transformatora zamknigtego obustronnie na opornosci nominalne.

1. WPROWADZENIE

Tylko w stosunkowo waskim zakresie czestotliwosci transformator mozna uwazaé
za przektadnik idealny. Konieczno$é zastosowania transformatora w urzadzeniach prze-
noszacych szersze pasmo czestotliwo§ci wymaga zwykle wprowadzenia elementéw ko-
rekcyjnych, ktére maja kompensowal wplyw poszczegdlnych elementéw schematu za-
stepczego w okreslonym zakresie czgstotliwosci. Ten zakres czgstotliwoéei jest wykorzysty-
wany jako pasmo uzyteczne urzadzenia. Dokladno$é przenoszenia transformatora poza
tym pasmem zwykle nie jest istotna, jednakze w pewnych przypadkach zachodzi koniecz-
n0$¢ kontrolowania wplywu transformatora na urzadzenie w pa$mie czgstotliwosci prze«
kraczajacym gdérna granice pasma uzytecznego o kilka oktaw i w tym celu mogq byc
wprowadzone elementy separujace transformator. ‘ o :

Praca niniejsza jest po$wiecona okreéleniu maksymalnej wielkosci pojemnosei separu-
jacej transformator, ktéra mozna skompensowac Z wymagang dok}ad,nosmac \4 zadanym
pasmie czgstotliwosci.- :

Zagadnienie to rozpatrzono na przykladzie wzmacniacza grupowego, Jednakze okreslone
ponizej mozliwosci kompensacji mozna traktowaé zupelnie ogdlnie.

Na rys. 1 przyktadowo pokazano powszechnie stosowane rozwigzanie ukiadu Wej§Ci0*
wego. Transformator jest tu uzyty réwniez jako element petli sprzgzenia zwrotnego, a po-
jemno$é Cy separuje transformator poza pasmem uzytecznym i ze wzgledu na stabﬂnoéc
wzmacniacza powinna byé mozliwie duza. : :

Przektadnia p,; i oporno§é R, okre§lajg stosunek sprzgzemia réwnoleglego do szere-
gowego, czyli przy zachowaniu dostatecznie silnego sprzezenia zwrotnego okreflaja admi-
tancje wejéciowa wzmacniacza. Admitancj¢ t¢ po przeniesieniu na strong pierwotna trans-
formatora mozna okre$li¢ w nastepujacy sposob: '

P1lZspn+(Zo+Z) pail

Y — P i b(l)
- Z,(Z,+Zy) ’ : W

Z,+Zs
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gdzie przez Z, oznaczono impedancj¢ szeregowego polaczenia opornosci strat i indukcyj-
nodci rozproszenia uzwojenia 2, przez Z, impedancj¢ szeregowego polaczenia analo-
gicznych wielko$ci dla uzwojenia 3 z opornoscia R,, przez Z, impedancj¢ pojemnoscei Cy.

Dalsze L
i Poz,
stopnie P

P ¢ .
= ==t Lot == Crost []RBY

P

Sprzezenie
R gwﬁatne
n

Rys. 1. Typowy obwdd wejSciowy wzmacniacza grupowego i roéwnowazny mu uklad zastepczy
Zaktadajac dla uproszczenia, Ze w pasmie uzZytecznym:
|Zs|(D21+p30) > |Zal P31 2

oraz biorac pod uwage, ze zwykle R? > w?L? (gdzie przez L, oznaczono indukcyjnos$é
rozproszenia uzwojenia 3), mozna wyrazenie (1) napisa¢ w postaci:

Y = joCyt- 22 E0) ®
oraz —
Coast = Cs| D} ——L—'ReY 4)
zast s 21 Cer ) .

gdzie C; jest suma pojemnosci separujacej Cg;.1 pojemnosci wtdrnych uzwojed trans-
formatora C,,,. Z zaleznosci (3) widaé, ze przy zalozeniu (2) admitancja wejéciowa prze-
niesiona na strong¢ pierwotna transformatora sklada si¢ z réwnoleglego polaczenia, nie-
zaleznej od czestotliwosci czedei rzeczywistej i pojemnosci C,,;. Wprowadzajac do tego
ukladu dalsze elementy schematu zastepczego, a mianowicie: indukcyjno$é gtéwng L,
oraz indukeyjno$é rozproszenia L,,,, i pojemno$é C,.;, odpowiadajace uzwojeniu pier-
wotnemu, otrzymamy reaktancyjna sie¢ zamknieta statym w funkcji czgstotliwosci rzeczy-
wistym obcigzeniem. Problem polega na okresleniu maksymalnej wartoéci pojemnosci C
(C.ast) Przy zadanych warto$ciach maksymalnych: wspdlczynnika odbicia g(w) i nieréw-
nomiernoéci funkcji przenoszenia #(w) w okre§lonym pasmie przepustowym. Przy zalo-
Zeniu, Ze sie¢ jest bezstratna, obie te wielkosci sa zwiazane zaleznoscia (5) i wystarczy
zaktadaé jedna z nich.
|t(jo)l? = 1—le(jeo) ™. %)
Ze wzgledu na stosunkowo szerokie pasmo wzmacniaczy grupowych mozna i jest
wygodnie rozpatrywaé zagadnienie kompensacji osobno na gérnych i dolnych czesto-
tliwodciach pasma przepustowego: '
1. Dla czgstotliwoéci dolnych nalezy dazyé do utworzenia sieci, ktéra pozwolitaby
spetni¢ zalozony warunek na wspdlczynnik niedopasowania przy minimalnej wartodci.
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indukcyjnoéci gtéwnej Ly Warto§¢ tej indukcyjnoéci, przy zalozonym rdzeniu, okrefla
bezpoérednio minimalng ilo§¢ zwojow, a co za tym idzie i minimalne wartosci indukcyj-
noéci rozproszen przy okreslonych przektadniach.

2. Na czestotliwosciach gérnych, przy okre§lonych w punkcie pierwszym minimal-
nych wartoéciach indukcyjnosci rozproszen, nalezy dazy¢ do utworzenia sieci, ktéra
spelnialaby warunek na wspoiczynnik niedopasowania przy maksymalnej wartosci po-
jemno$ci C,., Przy spelnionym zatozeniu (2).

Mozna zauwazyé, Ze oba powyzsze punkty dotycza identycznego problemu — okresle-
nia maksymalnej wartoéci admitancji gléwnego elementu pasozytniczego, polaczonego
réwnolegle z obciazeniem sieci, i z tego wzgledu w dalszej czgéci tej pracy bedzie roz-
patrywane to zagadnienie tylko dla czgstotliwoéci gérnej granicy pasma przepustowego.

2. OKRESLENIE MAKSYMALNEJ POJEMNOSCI

Ogdlnie sie¢ reaktancyjng zawierajgca kompensowany element pasozytniczy wlaczony
réwnolegle do obciaZenia mozna przedstawi¢ jak na rys. 2. Z zaleznoéci (5) oraz z zasady
wzajemnoéci bezposrednio wynika, ze dla czwérnikéw reaktancyjnych |o(jw)| nie zalezy
od tego, po ktérej stronie czwdrnika bedzie mierzone. Nasze zagadnienie mozna wige
sprowadzi¢ do zagadnienia rozpatrywanego przez Bodego [1] — szukania maksymalnej
pojemnoéci w ukladzie pokazanym na 1ys. 3.

Rf pq
Czwornik : Czwornik
é reaktancyjny % ¢ I |7, (E ¢ % reaktancyjny ﬂ] Ry
Rys. 2. Wiaczenie pojemnosci w rozpatry- Rys. 3. Wlaczenie pojemnosci w ukladzie
wanym ukladzie rozpatrywanym przez Bodego

Przez obliczenie calki krzywoliniowej z ln% po polokregu otrzymuje sig zalezno$§é

miedzy pojemnodcia C (rys. 3) a wspélczynnikiem niedopasowania ¢ (czwérnika z po-

jemnoscia) jako:
fm —1—ldw— i —nZa 0]
o Q C_Rl [ 24

gdzie przez a; oznaczono zera funkcji o(s) w prawej péliplaszczyznie. Zera te mogg byé
rzeczywiste lub zespolone sprzezone i z tego wzgledu Z a; musi by¢ wielkos$cia rzeczywista
dodatnia. Jej istnienie ogranicza wielko$¢ pojemnosci C przy okreSlonej wartosci calki
z zaleznosci (6). Maksymalng warto§é C otrzymuje si¢ przy warunku:

Zai =0, Q)

to znaczy wéwczas, gdy funkcja nie ma zer w prawej polptaszczyZnie.
Aby znale?¢ sie¢ kompensujaca, nalezy znalezé funkcje |#(jow)> aproksymujaca w do-
stateczny spos6b zadana funkcj¢ przenoszenia, nastepnie z zaleznosci (5) obliczy¢ |o(jw)|*
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oraz tak dobra¢ z tego funkcje o(s), aby nie miala zer w prawej poiptaszczyznie. . Znajac
funkcje o(s) mozna drogg syntezy otrzymaé zadana sieé [2]. Na uwage zastuguje aproksy-
macja wielomianami Butterwortha i Czebyszewa zaleznie od tego, czy charakterystyka
przenoszenia musi by¢ plaska, czy tez moze wykazywaé falowanie w pasmie przepustowym.
Aproksymacja tymi funkcjami w przypadku czwdrnika zamknictego obustronnie na
opornoéci nominalne prowadzi do sieci antymetrycznych przy parzystym stopniu wielo-
mianu oraz symetrycznych przy stopniu nieparzystym, mozliwych do realizacji w uktadzie
drabinkowym. Przy takim zamknieciu (z wylaczeniem przypadku wielomianéw Cze-
byszewa parzystych stopni) wszystkie zera wielkoéci jo( Iw)lz lezalc na osi urojonych, w zwigzku
z tym spelmony Jest warunek (7)

B f arady) Aproksymacje

zebyszewa
10 ‘/?’1 L1704
O i e ==
— »
Aproksymac,
05T - - Bﬂz‘ter'yvonth/
/ 109
Y/ t 5%]
71 T 1.
ool _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10n

Rys. 4. Zaleznos¢ maksymalnej wartosci admitancji elementu pasozytniczego, ktéra mozna skompensowaé

dopetniajac uklad do filtréw o charakterystykach Butterwortha i Czebyszewa, od ilosci elementéw r dla

wspbiczynnika niedopasowania 5-i 10%;. Dla aproksymacji typu Czebyszewa linie ciagle odpowiadaja
sieciom symetrycznym, a linie przerywane — sieciom antymetrycznym

Wielkosci pojemnosci, ktére mozna skompensowaé dopelniajac uktad do filtréw
Butterwortha i Czebyszewa, w zaleznoéci od iloéci elementéw (stopnia wielomianu) podaje
rys. 4. Punkty na tym rysunku [3] odpowiadajace okreslonej ilosci elementéw n zostaly
policzone przy zalozeniu, Ze w unormowanym pasmie czgstotliwosei x € [0,1] wspol-
czynnik niedopasowania nie przekracza odpowiednio 5 i 10%, przy unormowanej wie]koéci
opornosci obcigzenia 1 Q.

Funkcja podcatkowa wyrazenia (6) przybiera stosunkowo male wartoéci poza pasmem
uzytecznym, mozna wigc liczac si¢ z pewnym bledem, przeprowadzaé catkowanie w gra-
nicach pasma uzytkowego. Biorac érednie warto$ci wspSlczynnika niedopasowania w pa-
smie uzytecznym g zalezno$é (6) przy spetieniu warunku (7) mozna zapisaéh

1 14 .
— |~ 8
o os |~ AdwCR,’ : ®)
a przy zalozeniu unormowanych wartoéci Aw i R, otrzymamy:
™
Cmax = — . (9)
1
In
© | Qs

1) W zaleznosci (8) wprowadzono oznaczenie zakresu czestothwosa jako Aw ze wzgledu na to, ze
pasmo- czgstotliwosei uzytecznych ogélnie biorac jest ograniczone z obu stron.
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W celu otrzymania maksymalnej pojemnosci, w-ukladzie jak na rys. 2 nalezy tak
wybraé parametry sieci reaktancyjnej, zeby sie¢ ta spetniala warunek (7) oraz miata duza
warto$¢ Sredniego wspdlczynnika niedopasowania w pasmie uZyteczoym, oczywiscie
przy zachowaniu jego warto$ci maksymalnej. Ksztattowanie wspélczynnika niedopasowa-
nia poza pasmem uZytecznym ma znacznie mniejsze znaczenie.

3. UKEADY KOREKCYINE (n = 2in=3)"

Uktad dwéch wzajemnie kompensujacych sie elementéw jest pokazany na rys. 5.
Zatozono, ze przy unormowanej opornosci obcigZenia 1 Q, « i § okreSlaja wielkosci in-

[0 4

Ty

Rys. 5..Rozpatrywany uklad,dwuelementowy n=2)

dukeyjnoéei i pojemnodci uktadu. Bezposredmo z rysunku 5 mozna obliczy¢ kwadrat
modutu funkcji przenoszenia, ktéra mozna zredlizowaé w tym ukladzw ‘

1

el

gdzie przez x oznaczono czgstotliwo$¢ unormowang tak, zeby W pasmie uzytecznym
x € [0,1] wspdtezynnik odbicia Jo(jx)| < e.

1. Charakterystyke maksymalnie plaskq [t(jx)| odpowiadajaca aproksymacji w1e10-
mianem Butterwortha okre§la si¢ przez podstawienie w ‘miapowniku zaleznosci ' (10)
wielomianu 1--&%x*; daje to

(10)

G =
o

p—a . B
, 7 =% =
stad maksymalna pojemno$é dla aproksymacji Butterwortha mozZna okresli¢ jako:
=2, (@=p. A
2. Maksymalna pojemno$é? w obWodzie z rys. 5 moze by¢ otrzymana dla o= %,37
1 wynosi: k
2
rznax = 1'—8. > (12)

H Istmejaz zalezno$ci pozwalajace na bezposredme okreéleme w1elkos01 elementéw filtrow typu Butter-
wortha i Czebyszewa dowolnego stopnia — E. Kudrewicz ,,Obliczanie filtréw elektrycznych o zadanej
tlumiennoéci skutecznej’” (Tablica 14), ,,Postepy Telekomumkacn” nr 6 z 1964 r.

2) Wynika ona bezposrednio z przedstaw1en1a 1mpedanCJ1 wejéciowej czwoérnika z rys. 5 we wspdl-
rzednych blegunowych
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odpowiada to punktowi granicznemu:
ImY x=1— 0,
Re¥pey = 14—

— 2
= = 1B a3

I
T

Rys. 6. Rozpatrywany uklad trojelementowy (n = 3)

Postgpujac analogicznie mozna okrefli¢é maksymalne pojemno$ci w ukladach tréj-
elementowych (rys. 6). Kwadrat modulu funkeji przenoszenia takiego ukladu mozna

‘zapisaé:

1
_ 2 12
14 [ 2/32 « oc2 x3]

1. Dla aproksymacji funkcja maksymalnie plaska (wielomianem Butterwortha) nalezy
podstawi¢ wielomian 1+ ¢2x%; daje to

ltGx)f* = (14)

L . 1 .
—z—aﬁ =g 7(2/3—01)—0,
otrzymana stad pojemno$é wynosi:
P=e (x=20. (15

2. Dla aproksymacji funkcja falista (wielomianem Czebyszewa) nalezy podstawié
w mianowniku wyrazenia (14) wielomian 4x*-—3x; otrzymuje sic wowczas:

| 1
70(,3 = 4g, ?(2/3—05) = 3¢

oraz
FH(B—3¢) = 4e, (16)
stad za$ otrzymuje si¢ B,4.(¢) oraz o = %ﬁ—
Réwnanie (16) ma jeden pierwiastek rzeczywisty, ktéry mozna latwo znales¢ dla za-
danego & droga kolejnych przyblizeri. Istotne w tym przypadku wstepne okre§lenie wiel-
kosci # mozna wzigé z rys. 4 lub z tablic [3].

4. ADMITANCIA WEJSCIOWA

Zalezno$¢ ogblng na admitancje wejéciowa uktadu z rys. 5, Y,, mozna napisa¢ w sposéb
nast¢pujacy:
1

Rel, = (1—afxh?+ o252, ° a7
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(a—P)x+afn’
(A — ofx?)?+o2x? ’
mozna zauwazyé, ze dodanie nastepnej pojemnosci § w celu przejscia na uklad z rys. 6
nie zmienia czesci rzeczywistej admitancji wejéciowej, ReY; = ReY, oraz przesuwa czesé
urojona o warto$¢ admitancji dolaczonego elementu ImY; = Im Y,+Bx.

ImY,= — (18)

ImY, (x) sl RN
a . 01 A 2
nrt
: nr2
08 g9 10 | Rel (%)

0o 7 Hery
%« " n=2

=01

-02 nrs
n=3

_0,3 ‘

-04 }

-05 //

-06 / - )

07 /

ity //?*w
b) o7 nr4
00 08 09 10 11\ ReY(x)
; nrs
-01 L/

Rys. 7. Charakterystyki admitancji wejsciowej ukladéw: dwuelementowego (a) oraz trdjelementowego (b)
wyliczone z zaleznosci (17) i (18) dla réznych stosunkow a/B. Strzatki wskazuja wzrost stosunku o p.
Okregi odpowiadaja wspélczynnikqwi niedopasowania & = 7,5%;

Na rysunkach 7a i 7b pokazano przebieg charakterystyk admitancji wejéciowej uktadu
dwuelementowego Y, (z rys. 5) i tréjelementowego (z rys. 6) we wspoirzednych biegu-
nowych, w zaleznoéci od stosunku a do f(e).
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Czestotliwosci dla poszczegSlnych charakterystyk sa tak unormowane, zeby w zakresie
czgstotliwosci uzytecznych x e [0,1], modut wspéSlczynnika ‘niedopasowania nie przekra-
czal wartoéci e. Odpowiada to warunkow1, aby odpowiednia charakterystyka w zakresie
czgstotliwosci x e [0,1] miescita sie w zaznaczonym na rysunku kole o srodku w punk01e

&2 e
(1—}— R 0) i 0 promieniu —2"

Poszczegolne krzywe mozna scharakteryzowaé w nastgpujacy sposéb:
or 1. o = 0, #(e) odpowiada przypadkowi, gdy wystepuje tylko element kompensowany
n=1. Dopuszczalna wielko$¢ elementu fS(z), ktéra moze byé obliczona z zaleznodei:

. 42
2
F= 1—e¢

2 ’ (19)

mozna traktowaé jako wielko$¢ odniesienia przy okreslaniu ewentualnego zysku, ktéry
mozna osiagnaé stosujac uktad korekcyjny.
B(e)

2 o= 1 e
wych (n = 2); wartoéé 8 moze byé obliczona z zaleznoéci (12). Jest to przypadek graniczny,
w ktérym admitancja wejéciowa ¥, w calym pasmie uzytecznym ma charakter pojem-

" noéciowy.

nr 3. « = f(e) odpowiada aproksymacji wielomianem Butterwortha drugiego stopnia
(n = 2). Jest to przypadek graniczny, w ktérym admitancja ¥, w calym pasmie czesto-
tliwosci ma charakter indukcyjny.

odpowiada maksymalnej wartosci f w ukladach-dwuelemento-

nr 4. o = T(G) odpowiada aproksymacji wielomianem Czebyszewa trzeciego stopnia
' (n = 3). Charakterystycznym elementem jest tu czgstotliwosé, dla ktdrej czesé rzeczywista

admi_tancji wejSciowej osiaga maksimum; obliczone z warunku % ReY, ; = 0 wynosi

s=1/ 2 | (20)

Ten sam uklad bez elementu zewnetrznego B (n = 3—1) opisuje krzywa 4 z rys. 7a.

nr 5. o = 2f(e) odpowiada aproksymacji wielomianem Butterwortha trzeciego stopnia
(n = 3). Jest to przypadek graniczny, w ktorym rzeczyw15ta czgé¢ admitancji wejéciowej
ReY; 3 ma charakter monotoniczny.

Ten sam uklad bez elementu zewnetrznego g (n = 3—1) opisuje krzywa 5 z rys. 7a.

5. ZAGADNIENIE STRAT

W powyzszych rozwazaniach nie uwzgledniono strat elementéw ukladu. Z uzwoje-
niem pierwotnym transformatora jest zwiazana jego opornoéé, ktéra na skutek efektu
naskdrkowosci znacznie rosnie ze wzrostem czgstotliwodci. Ze wzgledu na bardzo ostry
zwykle warunek na charakterystyke wzniocnienia, efekt ten nalezy uwzgledniaé. -

Jezeli przez AR oznaczymy maksymalna zmiang opornosci uzwojenia plerwotnego
transformatora w pasmie uzytecznym, to maksymalne zmiany thumiennoéei skutecznej
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obwodu korekcyjnego mozna wyrazi¢ nastepujacca‘ zaleZnoéciq:

AAdg,

max— 2

Lar. ReY+ £ Q@D

Zalezno$é ta daje dostatecznie dokladne wyniki dla tlunnennoscx nle ‘przekraczajacych
kilku setnych nepera, co w praktyce jest zwykle Wystarczajqce

- Wplyw strat na wspélezynnik niedopasowania jest pomijalny, a W1Qc podane wyzej
zaleznosm sa sluszne réwniez dla elementéw stratnych

6. WNIOSKI KONCOWE

Na podstaw1e wyzej. przeprowadzonych rozwazan mozna okreshc jaka sie¢ warto
stosowa¢ w celu uzyskanja maksymalnej wielkosci admitancji gléwnego elementu paso-
zytmczego, wlaczonego réwnolegle z rzeczywistym obciazeniem. Z wykresow na, rys. 4
widaé, ze wprowadzenie drugiego elementu pozwala na ponad dwukrotne (w zaleznoéci
od dopuszczalnego wspélczynnika e&).zwigkszenie dopuszczalnej admitancji. elementu
pasozytniczego. Przy tym maksymalna mozliwa do osiagniecia w tym ukladzie wielko$é
admitancji tego elementu malo si¢ rézni od ‘wartosci uzysklwane_] przy aproksymaciji
wielomianem Butterwortha [por. zaleznosci (11) i 123 .

Dalsze zwigkszenie ilosci” elementéw przy aproksymacji wielomianami Buttetwortha
jest niecelowe, gdyz wprowadzeme trzeciego elementu (n = 3) daje bardzo maly wzrost
dopuszczalnej wartosci- admitancji, a wprowadzenie dalszych elementdw powoduje jej
spadek. W zwiazku z tym, przy zalozeéniu charakterystyki maksymalnie plaskiej w zasadzie
nie oplaca si¢ stosowaé sieci o wigkszej iloéci elementéw niz dwa (n = 2) chyba, ze kory-
gowany podzespdt zawiera ten element. Wprowadzenie dalszych elementéw daje konkretny
- zysk przy aproksymacji _wielomianami . Czebyszewa nieparzystych rzedéw (krzywe ciagle
na rys. 4). Dodanie trzeciego elementu (n = 3) powoduje tu dalszy, prawie dwukrotny,
wzrost dopuszczalnej admitancji elementu pasoZytniczego; wprowadzanie dalszych ele-
mentéw w uktadach symetrycznych daje szybko malejace przyrosty omawianej admitancji,
w zwiazku z czym nie wydaje si¢ celowe, z punktu widzenia maksymalizacji dopuszczalnej
wartosci admitancji elementu pasozytniczego, dalsze zwigkszanie ilosci elementéw dla cha-
rakterystyk Czebyszewowskich. :

W przypadku transformatoréw ukladu wejsciowego i wyjsc1owego wzmacniacza gru-
powego nalezy rozpatrzyé dwa zakresy czgstotliwosci:

1. Na czgstotliwo$ciach gérnych pasma dobre rezultaty daje stoso-
wanie sieci dwu- i tréjelementowych, zaleznie od mozliwosci uzyskania dostateczme duzej
mdukcyjnosm rozproszenia odpowiadajacej uzwojeniu pierwotnemu, z tym, Ze przy stoso-
waniu obwodu dwuelementowego nie nalezy go liczyé na maksymalnq warto$§¢ B (wykres
nr 2 z rys. 7a), gdyz sam uklad zastepczy transformatora obwodu wejSciowego wprowadza
pOJemnoéc C,, (rys. 1), ktéra wraz z pojemno$ciami montazowymi daje trzeci element.
Wartoéé tych pojemnosci jest zwykle mata, jednak powoduje przesunigcie odpowiedniej
charakterystyki w gére. Z tego wzgledu bardziej celowe wydaje sig stosowanie charakte-
rystyki Butterwortha (wykres 3 na rys. 7a) lub posredniej. Przy sieciach dwu- i tréjelemento-
wych mozna w spos6b prosty, postugujac si¢ wykresami z rys. 7a i 7b skorygowaé osta-
tecznie otrzymana sie. W tym celu podano powyzej wykresy i opis charakterystycznych
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przypadkéw funkcji Y(x). Wykonujac analogiczny wykres dla konkretnego obciazenia
i maksymalnego wspétczynnika niedopasowania ¢ bezposrednio przez pomiar kompletnej
sieci (n = 3) lub sieci bez trzeciego elementu (n = 3— 1) mozna okredli¢ z zaleznoéci na
ReY; 3max, czy W badanym uktadzie stosunek « do B jest prawidlowy. Jest to istotne, gdyz
indukcyjnosé w tym uktadzie (jako indukcyjnosé rozproszenia) jest uzyskiwana przez od-
powiednie nawinigcie transformatora i jej warto$¢ nie jest zwykle doktadnie znana. Odnosi
si¢ to réwniez do pojemnosci wasnych transformatora Ci1 1 Cyp;. Dodatkowe ogranicze-
nie dla sieci tréjelementowych stanowia rozmiary okna transformatora, nie zawsze pozwa-
lajace na uzyskanie dostatecznie duzych rozproszen zwigzanych z uzwojeniem pierwotnym,
przy utrzymaniu opornosci strat na stosunkowo niskim poziomie. Moze to prowadzi¢ do
koniecznoéci zastosowania indukcyjnoséci dodatkowej (zewngtrznej).

2. Na czestotliwoéciach dolnych pasma przepustowego wystgpuje
tylko jeden element pasozytniczy (indukcyjnoéé giéwna). Zwiekszenie jego admitancji
mozna uzyska¢ dodajac odpowiednia pojemnosé. Dodanie dalszego elementu jest raczej
nieoplacalne, gdyz pocigga koniecznosé zastosowania dodatkowej indukcyjnosci.

Imfao‘) \ Ko"wwk 70/"}{ '”1’7
g VY Arg
=08 N Ao

oolos | a8 o7 INgsDAL g~ ko
,0\ T L AT Rez(x)

- -

_di i \\\ H
o=05 N / TM
~02 max

. a=0
X= 1,l0 09 0,!8 o,'7 06\ 05 04 0?3 0,20,7|c),o
] I

PN

Rys. 8. Charakterystyki impedancji wejéciowej ukladu dwuelementowego wyliczone z zaleznosci (22)

i (23) dla réznych wartosci « (8 = 1). Zaznaczono okregi odpowiadajace 10 i 20% wspdlczynnika niedo-

pasowania. Strzatki wskazuja kierunki zmian wielkosci Z(x) przy wzroscie impedancji elementu paso-
Zytniczego (np. w granicach tolerancji stalej rdzenia AL +25%)

Przy rozpatrywaniu sieci dwuelementowych na matych czestotliwosciach (dolne cze-
stotliwosci pasma przepustowego) wygodnie jest zalozyé, ze f =1 (inna normalizacja),
wowcezas czgstotliwo$¢ graniczna pasma mozna okreslié jako punkt przeciecia danej cha-
rakterystyki z okregiem odpowiadajacym okre$lonemu wspolczynnikowi niedopasowania.
W tym przypadku o$ odcietych na wykresie biegunowym Z(x) mozna bezposrednio wy-
skalowaé w czgstotliwosci x, gdyz

1
(a—1) x+ox?

ImZ(x) = —l—{—T .

(23)



Korekcja transformatoréw wejsciowych wzmacniaczy grupowych 323

Na rysunku 8 sa pokazane wykresy Z(x) w zalezno$ci od parametru «. Z rysunku tego
widaé, ze przy danym B = 1 najwigksza czestotliwo$é graniczna Re Z(x)mi» mozna uzyskaé
dla ImZ(x) = 0. Indukcyjno$é gléwna transformatora nie jest elementem okreSlonym;
znamy najczesciej tylko jej wartoSci graniczne wynikajace z fabrycznych warunkéw na
stala rdzenia (AL). Warunek ten jest podawany w postaci ALy, +25%; w takim przypadku
nalezy obliczy¢ transformator tak, aby spelniat warunek na wspdlczynnik niedopasowania
przy minimalnej wartoéci stalej AL,,,—25%. Na rys. 8 pokazano réwniez przebieg cha-
rakterystyk impedancji wejsciowej Z(x) w zaleznosci od rozrzutu wartodci statej AL dla
samego elementu pasozytniczego oraz dla sieci dwuelementowej (odpowiednio krzywe 1
i 2). Zastosowanie na przykiad dodatkowej pojemnodci powodujace przejscie z charakte-
rystyki 1'na 2 na rys. 8, pozwala przy maksymalnym wspéiczynniku niedopasowania
10% zmniejszyé konieczna indukcyjno$é o 57,5%, co odpowiada zmniejszeniu o 34,8%;
iloéci zwojéw transformatora.
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J. BROZYNA
CORRECTION OF INPUT TRANSFORMERS IN HYBRID COIL FEEDBACK AMPLIFIERS

Summary

The paper discusses the problem of seeking maximum values of the separating capacitor capacitance
(for example, Csg in Fig. 1) and of main inductance of transformers working in broadband amplifiers
which face rigid conditions concerning the frequency uniformity of amplification characteristics and the
coefficient of mismatching.

The dependences in the paper may be employed also in the correction o any given transformer, closed
bilaterally to nominal reactances.

J. BROZYNA

LA CORRECTION DES TRANSFORMATEURS D’ENTREE DES AMPLIFICATEURS
DE GROUPE

Résumé

L’oeuvre décrit le probléme de chercher les valeurs maximales de la capacité séparant (par ex. Csu
sur la fig. 1) et de I'inductance principale des transformateurs appliqués dans les amplificateurs large-bande,
a qui les conditions rigoureuses concernant la régularité de la caractéristique amplification-fréquence
ainsi que le coéfficient de la désadaptation sont présentées. '

Les rélations données peuvent &tre utilisées aussi pour la correction du transformateur quelconque,

fermé de deux cOtés par les résistances nominales.
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E. BPOXXBIHA

KOPPEKLIVIAI BXOOHBIX TPAHCP®OPMATOPOB I'PYIIIIOBLIX YCHUJIUTEJIEN

Pesome

PaccmarpuBaeTcsa BOIpoc OIpe/IiesIeH)sT MAKCHMAIIbHbIX SHAUEHUH EMKOCTH OTHEIAIOIEr0 KOHIEHC A
Topa (uam. Csg Ha puc. 1) H IIaBHOM MHIYKTHBHOCTH TPaHCHOPMATOPOB, paGOTAIOMINX B IIHPOKOIIO-
JIOCHBIX YCHJIMTENIAX, KOTOPBIM IIPEABABIIAIOTCS CTPOTHE YCIIOBUS, KACAIOINECT PABHOMEPHOCTH aMITIH-~
TYAHO-YACTOTHOM XapaKTEPHUCTHKH, a TAK)Ke KOoo((hUIIMEHTa HEeCOorjacoBaHHUA,

IIpuBenennble 3aBUCHMOCTH MOTYT IIPMMEHATHCA - TOXKE IIPH KOPPEKUuH Jroboro Tpanchopmaropa,
HATPYYXEHHOT'0 C O00EUX CTOPOH HOMHWHAJIBHLIMH COIPOTHBIICHHIMM.
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JEDRZEJ BROZYNA

Obwody wejsciowe wzmacniaczy grupowych”

Rekopis dostarczono 12.1.1968

Praca niniejsza w oparciu o przyjety schemat zastepczy transformatora (zawierajacy’
na czestotliwosciach goérnych pasma uzytecznego indukcyjnosci rozproszenia, opornosci
strat uzwojen i skupiong pojemno$¢ wlasna na jednym z uzwojett) oraz zatozenie dostatecz-
nej glebokosci petli sprzezenia zwrotnego, rozpatruje czgstotliwosciowa zaleznodé WZmoc-
nienia oraz impedancji wejéciowej wzmacniacza grupowego, wykonanego w typowym ukia-
dzie z tzw. ,,dopasowaniem czynnym’. Praca zawiera pewna ogélna propozycj¢ wykona-
nia, w okreslony sposéb korygowanego, transformatora wejsciowego oraz omawia pewne
ograniczenia pasma uzytecznego spowodowane wplywem elementéw pasozytniczych trans-

formatora.

1. WPROWADZENIE

Wzmacniacz grupowy mozna przedstawié w postaci blokowej, jak na rys. la. Jest to
ogélne przedstawienie wzmacniacza z jedna petla sprzgZenia zwrotnego. Wigkszo§¢ nowo-
czesnych wzmacniaczy grupowych wykonuje si¢ wlasnie w tym ukladzie. Jezeli wystepuja
inne sprzgZenia zwrotne, to ich charakter jest lokalny, a wielko§¢ mata w poréwnaniu

)

! Czton
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| | {
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Rys. 1. Ogblne przedstawienie rozpatrywanego wzmacniacza: a) Podziat na czlony, b) Wydzielenie grafow
wejSciowego 1 wyjSciowego na podstawie zatoZzeft 112

z petla gléwna. Nie mogac z jakichkolwiek wzglgdow wykonaé wzmacniacza w tej prostej
formie dzieli si¢ wzmacniacz na dwie czgsci 1 wtedy kazda z tych czeSci mozna przedstawic
w podobny sposéb. W zaleznoéci od funkcji spelpjanych w uktadzie wyodrgbniono tu

cztery zasadnicze czlony:

D] Wzgnacniapze grupowe s3 to stosowane w telefonicznych systemach wielokrotnych wzmacniacze
wzmacniajace Wld_ma grup ‘kanalo'w_ (Pro_]qkt PN/T-01002). W niniejszej pracy pod tym okresleniem ro-
zumie si¢ roOwniez wzmacniacze liniowe, tj. wzmacniacze wzmacniajace cale widma liniowe zestroju.

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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— Czton wzmacniajacy — musi mie¢ dostatecznie duze wzmocnienie w celu
zapewnienia wymaganej wielko$ci wzmocnienia oraz dostatecznej wielkoéci sprzeZenia
zwrotnego, a jego czgstotliwosciowa charakterystyka wzmocnienia moze byé odpowiednio
ksztaltowana ze wzgledu na stabilno$¢ wzmacniacza. W celu uzyskania dostatecznej wiel-
koéci wzmocnienia czton ten wykonuje si¢ w postaci kilku stopni potaczonych kaskadowo,
co powoduje, Zze praktycznie jest to uktad unilateralny.

— Czlon sprzeggajacy — stanowi czwérnik, ktdry zaleznie od przeznaczenia
jak i rozwigzania wzmacniacza moze by¢ wykonany w réznych uktadach. Przy dostatecz-
nie silnym sprzezeniu oraz przy idealnym wykonaniu czlondw wejéciowego i wyjsciowego
czwornik ten bezposrednio okre$la wzmocnienie wzmacniacza; dlatego jest czesto wyko-
rzystywany jako korektor, do otrzymania zadanych charakterystyk czestotliwoéciowych
wzmocnienia wzmacniacza.

— Czlony wejdciowy i wyj$ciowy— sarozwiazywane zwykle w postaci
transformatoréw z dzielonym uzwojeniem wtérnym, pracujacych w ukladzie mostkowym,
w celu otrzymania wymaganego dopasowania do opornoéci Zrédta lub obcigzenia.

Przy zalozeniu transformatoréw idealnych oraz dostatecznie silnego sprzezenia zwrot-
nego mozna uzyska¢ dopasowanie niezaleznie od stanu réwnowagi mostka oraz od para-
metréw czlonu sprzegajacego.

Aby wyniki ponizszej analizy mialy charakter dostatecznie ogdlny oraz pozwalaty
W sposéb prosty opisa¢ rozpatrywany wzmacniacz grafem przeptywowym, wprowadzono
nastepujace zalozenia wstepne:

Zatozenie 1.— Czlon wzmacniajacy jest unilateralny;

Zatozenie 2.— Czlon sprzegajacy jest dowolnym czwérnikiem okre$lonym para-
metrami admitancyjnymi Y;;5, zapewniajacymi wymagany przebieg charakterystyki wzmoc-
nienia wzmacniacza. _

Powyzsze zalozenia okreslaja ogdlna forme grafu wzmacniacza tego typu, narzucajac
minimalna iloé¢ gatezi faczacych grafy odpowiadajace cztonom wejSciowemu i wyjsciowemu.

Ze wzgledu na zalozZenie 1 nalezy wprowadzié¢ jedna galaZz odpowiadajaca np. wzmoc-
nieniu pradowemu cztonu wzmacniajacego oraz ze wzgledu na zatozenie 2 — dwie gatezie
odpowiadajace parametrom przejsciowym czlonu sprzegajacego. Pozostala cze$¢ grafu
przeptywowego mozna dolaczy¢ do graféw odpowiadajacych cztonom: wejsciowemu i wyj-
Sciowemu. W ten sposéb otrzymuje si¢ w grafie wzmacniacza, rys. 1b, poza galeziami
laczacymi, dwa grafy, ktdre-beda dalej nazywane odpowiednio wejéciowym i wyjsciowym,
a odpowiadajace im uktady elementéw schematu zastepczego — ukladem zastgpczym ob-
wodu wejsciowego i wyjéciowego wzmacniacza. Przy dostatecznie silnym sprzezeniu zwrot-
nym obwody te okre$laja dwa parametry zewnetrzne wzmacniacza:

1) wielko$¢ i zaleznos$¢ od czestotliwosci admitancji wejSciowych wzmacniacza,

2) doktadno$¢ odtworzenia charakterystyk czestotliwosciowych wzmocnienia z para-
metréw Y;;p cztonu sprzegajacego.

Praca niniejsza stanowi prébe optymalizacji obwodéw wejéciowych ze wzgledu na po-
wyzsze parametry zewngtrzne. Oczywidcie optymalizacja ta musi uwzgledniaé¢ wplyw ob-
wodu wejsciowego na transmitancje petli sprzezenia zwrotnego poza pasmem uzytecznyni.
Z warunkdéw na parametry zewnetrzne i rozwazan optymalizacyjnych powinno sie otrzy-
ma¢ warunki na obwdd wejsciowy oraz na sam transformator.
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Przy rozpatrywaniu obwodu wejSciowego podstawowe znaczenie dla tych rozwazan
ma wspolczynnik szumdéw wzmacniacza, stad ostateczne zalecenia powinny stanowié kom-
promis pomigdzy tymi dwoma grupami warunkéw.

Optymalna oporno$¢ Zrédta obliczana ze wzgledu na szumy [2] wychodzi zwykle wicksza
niz ta, ktéra mozna dopuscié ze wzgledu na mozliwo$¢ wykonania transformatora i dlatego
przektadnie transformatora wejSciowego p,,+ps; nalezy dawaé maksymalna, jaka mozna
osiggnaé w danych warunkach. :

Analogicznie, rozpatrujac obwéd wyjéciowy bierze si¢ pod uwage mozliwo$¢ minimali-
zacji produktow nieliniowych oraz straty mocy.

Aby teraz scharakteryzowaé wyzej omawiany wzmacniacz pod wzgledem parametréw
zewngtrznych, nalezy znalezé np. jego czwoérnikowe parametry admitancyjne Y;;.

Z zalozonego grafu wzmacniacza, rys. 1b, widaé, ze kazdy z parametréw admitancyj-
nych, obliczony np. ze wzoru Masona [1], mozna przedstaW1c w postaci ilorazu, w ktérym
tak licznik, jak i mianownik ma postaé:

mianownik (licznik) ¥;; = 4;;(w)+ki(w) B:j(w), §))

gdzie przez k;(w) oznaczono wzmocnienie pradowe czloni wzmacniajacego. :

W dalszych rozwazaniach przyjeto zalozenie dostatecznej wielkosci sprzezenia zwrot-
nego w postaci: '

Zatozenie 3.— Wielko§é k;(w) jest na tyle duza, ze skladniki 4;;(w) mozna po-
minaé w pasmie uZytecznym wzmacniacza. -

Zaltozenie powyzsze jest konieczne ze wzgledu na bardzo zlozony charakter otrzymy-
wanych zalezno$ci na poszezegdlne parametry wzmacniacza. W praktyce jest ono spelnione,
gdyz wielkoé¢ sprzeZenia zwrotnego jest zwykle okre$lana koniecznoscia uzyskania dosta-
tecznie duzego odstepu od produktéw nieliniowych.

Przyjete powyzej zalozenie 3 pozwala w prosty sposéb przedstawié uklad zastgpczy
rozpatrywanego wzmacniacza. W ukladzie tym robocze admitancje wejciowe beda odpo-
wiednio réwne Yy i Yy, (¥;, = 0) oraz — przy zaloZeniu dopasowania wzmacniacza —

.. . 1
wzmocnienie bedzie réwne —2~R,, Y.

2. GRAF PRZEPLYWOWY OBWODU WEJSCIOWEGO

Do obliczenia omawianych parametréw nalezy znaé odpowiednie grafy: wejSciowy
i wyjsciowy z rys. 1b. Obwdd wejsciowy rozpatrywanego wzmacniacza mozna opisaé
schematem zastepczym i grafem przeptywowym pokazanym na rys. 2a. Dla ukltadu wyj-
$ciowego otrzymuje si¢ analogiczny schemat zastepczy i identyczny graf przeplywowy.
Literami alfabetu lacifiskiego a, b, r oznaczono odpowiednio impedancje: generatora,
wejSciowa pierwszego stopnia oraz elementu, na ktérym uzyskuje si¢ sktadowa szeregowa
sprzezenia zwrotnego. Przeprowadzenie analizy ukladu na podstawie powyzszego grafu
wejéciowego prowadzi jednak do bardzo uproszczonych wynikéw. Do uzyskania dosta-
tecznej dokladnoéci w pasmie uZytecznym wzmacniacza wystarcza zwykle wprowadzenie
nastepujacych elementéw schematu zastgpezego transformatora (rys. 2b):

1) indukcyjnosei gtéwnej dla dolnych czestotliwosci pasma uzytecznego,
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Rys. 2. Schemat zastepczy obwodu wejsciowego rozpatrywanego uktadu i odpowiadajacy mu graf prze-

plywowy: a) przy zalozeniu, Ze transformator jest idealny, b) przy uwzglednieniu elementéw szeregowych

w galeziach oraz pojemnodci po stronie uzwojenia 2, c¢) uktad zmodyfikowany (wezty odpowiadaja analo-

gicznym napieciom i pradom grafu z rysunku 2b — oznaczono je cyframi); transmitancje galezi sa podane
w tekscie

2) indukcyjnosci rozproszenia i opornosci strat w- gateziach szeregowych oraz wypad-
kowej pojemnosci dla czestotliwosci gérnych pasma uzytecznego. Mozna zatozy¢, ze gtow-
na cze$é pojemnosci wypadkowej transformatora jest wtaczona po stronie uzwojenia dru-
giego (zob. oznaczenie na rys. 2b).
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Cze$é tych elementéw, a mianowicie: indukcyjno$é gléwna oraz elementy szeregowe
galezi wejéciowej mozna w prosty sposéb uwzgledni¢ w ostatecznych wynikach i dlatego
nie zostaly one wprowadzone do schematu zastgpczego (zaznaczono je linia przerywana):.

Impedancje elementéw poszczegdlnych galezi oznaczono dla przejrzystoéci literami

a —impedancja generatora (w razie potrzeby mozna uwazal, Ze s3 tu dolqczone

elementy galezi wejéciowej transformatora — pominigte WYZC_]) :

b — impedancja wejéciowa pierwszego stopnia,

n — impedancja szeregowych elementéw galezi drugiej transformatora,

r —impedancje szeregowego polaczenia elementéw galezi trzeciej transformatora

Z opornoscia ry,

s — impedancja sumy pojemnosci transformatora i dowieszonej — Ci,+Cg.

Rys. 2b przedstawia graf przeptywowy obwodu wejéciowego utworzony z ukladu ana-
logicznych réwnan co graf z rys. 2a. Mozna zauwazyé, ze wprowadzenie dodatkowych

elementéw, chociaz nie wplyneglo w zasadzie na ksztalt grafu (doszla jedna galaZ o trans-

2
. o 1
mitancji : 2

p ), to w duzym stophiu skomplikowalo postaé transmitancji jego galezi. Wpro-

wadzenie dalszych elementéw powoduje znaczne komplikowanie si¢ grafu.

W nowych rozwiazaniach wzmacniaczy mozna zaobserwowaé pewna modyfikacje kla-
sycznego juz uktadu obwodu wejéciowego, polegajaca na innym dolaczeniu kondensatora,
oznaczonego litera s, ktére jest pokazane na rys. 2c. Zalozono tu, ze pojemno$¢ wlasna
transformatora jest na tyle mala, ze mozna ja dotaczy¢ do elementu s.

Dodatkowy element, oznaczony litera 4 stanowi zwykle niezbyt duza opornos¢, Jednak
w grafie jest traktowany jako dowolna impedancja. Rys. 2¢ pokazuje réwniez graf prze-
plywowy odpowiadajacy temu ukladowi; transmitancje galezi oznaczone odpowiednio
przez t;; mozna wyrazi¢ nastgpujaco: :

fo = 1; fy = — ntsth

0= N R A Wy i W
' 1

lig = —a; : lip = — Youp 5 \

£ = Pas P I

2 b(n—l—s—}—h)—l—s(n—]—h) B Youn

b — hs . o = .

27 pntsthy+s(nth)’ ST Thts+h

fo— n+s+h . b PuS

7 batsth)+ts(mth)’ 2 _n+s+h ’

P pu(m+s+h)+pah | : P31(n+s+h)+P21h

3 r(n+s+h)+h(nts)’ 8= n+s+h ’

hs

e = s TR hits)
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Znajac grafy przeptywowe obwodéw wejsciowego i wyjsciowego oraz sposéb ich 1a-
czenia (rys. 1b) mozna bezposrednio napisaé zaleznosci na parametry zewnetrzne Y
rozpatrywanego wzmacniacza. Nalezy si¢ liczy¢ z tym, Ze postaé otrzymanych wynikéw
bedzie bardzo zlozona i bezposrednie wyciagniecie jakichkolwiek wnioskéw z tej ogdlnej
postaci bytoby niemozliwe. W celu uproszczenia otrzymywanych zalezno$ci wprowadzono
zatozenie 3. Przy tym zalozeniu, dla ukfadu i grafu przeplywowego z rys. 2b otrzymuje sie
zaleznosci:

D D31[spa1+(n+5)p3]
Yll S n+s + r(n_I—S) ] (2)
1 s
Y, = Vorsli { P n—l—s D21 P77 (Y11p Yoo5— Y128 Yo18) +1Yoop+7 Y115+ 1]+

+ = ;H_— P3P0 (rYs+1)+ +

gdzie litery z belka oznaczajg odpowiednie impedancje obwodu wyjsciowego.
Analogiczne zaleznoéci dla obwodu wejsciowego z rys. 2¢ maja znacznie bardziej zto-
zony charakter i poniewaz otrzymuje si¢ je bezposrednio z grafu, nie beda tu podane.

31021 (rYao5+1)+ps fsl} > 3

3. ROZWIAZANIE TRANSFORMATORA

Z wynikdéw otrzymanych powyzej (2) i (3) widal, ze zasadniczy wplyw na omawiane
parametry wzmacniacza ma rozwiazanie transformatoréw. Nalezatoby dazy¢ do minimali-
zacji elementéw pasozytniczych, i tak dla gérnych czestotliwo$ci pasma uzytecznego na-
lezatoby zmniejszy¢ do minimum indukcyjnosci rozproszen oraz pojemnosci wlasne trans-
formatordw. Przy zastosowaniu obecnie dostgpnych materialéw taka minimalizacja wy-
starcza jedynie dla wzmacniaczy systemdéw o malej krotnosci. Dla systeméw o wyzszej
krotnosci nie mozna pomina¢ efektu wszystkich indukcyjnos$ci rozproszenia, jednakze zbli-
zenie dwdch uzwojen pozwala na znaczne zmniejszenie indukcyjnoéci szeregowych zwig-
zanych z tymi uzwojeniami, kosztem indukcyjno$ci zwiazanej z uzwojeniem trzecim.

Interesujace sa dwa przypadki:

1. Zmniejszajac wartoéei indukcyjnosci L, i L, kosztem L, przy zachowaniu niezbyt
duzych pojemnosci wilasnych transformatora C,, mozna znacznie poszerzyé zakres
czgstotliwosci, w ktérym beda spelnione warunki na czestotliwo$ciowa charakterystyke
wzmocnienia oraz dopuszczalny wspdtczynnik niedopasowania.

Zaleznosci (2) i (3) mozna w tym przypadku zapisaé:

Vi P31(P21+Dp31) )

3
r

Y, = {p21.1321[ﬁ(Y1137Y228— Y158 Y518)+1Yosp+1Y115+ 11+

+ 031021 (" Y118+ 1) D31 P21 (1 Yo+ 1) +-P31D31} - ®)

Indukcyjnoéé L, jest tu stosunkowo mata, a indukcyjno$é L, mozna skompensowaé
pojemnoscia po stronie wejsciowe;.

1
Yoprr
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Takie rozwigzanie transformatora pozwala w prosty sposéb osiagna¢ spetnienie warun-
kéw na parametry zewngtrzne, jednakze jest ono bardzo niekorzystne ze wzgledu na wplyw
transformatora na petle sprzezenia zwrotnego poza pasmem uzytecznym. Z grafu przeply-
wowego (rys. 2b) mozna okresli¢ ten wplyw jako: ’

b sap3(ps1+Par)+a(mphi+-rph) +-r(n+5) .
Uy sa(npiy-+rph+bp)+ba(mpd+rp5)+r(sn+bn-+bs)

(©)

Dla tego rozwiazania transformatora przebieg charakterystyki czestotliwosciowej Tl]'i—
o i
bedzie gtéwnie zalezal od czgici wyrazenia (6), a mianowicie od wielkoci:
) .
—_— ¢

sn
n-t+s +b

ktdra wskazuje na mozliwo$é zarysowania si¢ dwdch rezonanséw: rezonansu réwnoleglego
elementéw C, i L, oraz wczeéniejszego i stabszego rezonansu tego obwodu z pojemnoscia
wejéciowa tranzystora. Oczywiscie zalezno$é (6) nalezy traktowaé jako orientacyjna, gdyz
uzyty do obliczer schemat zastgpczy transformatora jest sluszny w ograniczonym pasmie
czestotliwosei. Zalezno$é ta jednak pozwala uchwyci¢ ogélny charakter zmian.

a)  FImHz)
; 8310 20 30 40 60 80100
b
ag l
160°
™ >
140° \X/ ™ b
N .
r20° -\ N ) f[Mre]
;8810 20 30 40 60 80100
100° H5—F— : argL |
| | d ) ‘gUA ‘,:'J'
60° ' 160°
. \ 140° Py S
60 \ / Pl
40° \\’ v 120° N S|
. : N
20° AN Y4 100° -

Rys. 3. Typowy przebieg przesuni¢cia fazowego transmitancji Fb_ w zaleznos$ci od wielkos$ci pojemnosci
A

dowieszonej Cyg: a) dla transformatora o zmniejszonych indukcyjnosciach szeregowych galezi 11 3: wykres
1— Cy =0, wykres 2— Csg = 56 pF (przyblizony rozklad indukcyjnosci szeregowych: L, = 160 nH,
L, = 4000 nH, L, = 35 nH); b) dla transformatora o zmniejszonych indukcyjnosciach szeregowych gatezi
21 3: wykres 1 — Cgq = 0, wykres 2— Csq = 56 pF, wykres 3 — Csg = 150 pF (przyblizony rozkiad
indukcyjnosci szeregowych: L, = 1000 nH, L, = 130 nH, L, = 35nH) :
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Rysunek 3a pokazuje typowy przebieg przesunigcia fazowego odpowiadajacego wiel-

kosci —(l]b——dla transformatora o zmniejszonych indukcyjnosciach szeregowych uzwojer I
A

i3 (L4, Ly). Krzywa I odpowiada tu zerowej pojemnosci dodatkowej (Cyy; = 0). Obserwo-
wane minimum przesuniecia fazowego jest spowodowane pojemnoscia wtasna transfor-
matora. Krzywa 2 odpowiada dotaczeniu pojemnosci Cyy = 56 pF.

2. Zmniejszajac indukcyjnosci L, i L, kosztem L, przy zachowaniu niezbyt duzych
pojemnosci wiasnych transformatora mozna znacznie zmniejszyé wplyw wyzej opisanych
rezonansow.

Rysunek 3b pokazuje typowy przebieg przesuniecia fazowego transmitancjigj—b dla
A

transformatora tego typu przy dodatkowych pojemno$ciach Cyy. Z rysunku tego widaé,
ze wzrost pojemnosci Cy; powoduje przesuwanie si¢ wglebienia charakterystyki w lewo.
Wglebienie to jest sptaszczone ze wzgledu na male wartosci indukceyjnosci L, w poréwnaniu
Z innymi elementami. Poréwnanie rysunkéw 3a i 3b prowadzi do wniosku, Ze we wzmac-
niaczach systeméw o wigkszej krotnosci, gdzie ze wzgledu na ograniczenie pasma uzytych
poiprzewodnikéw problem stabilnosci staje si¢ gléwna trudnoscia, nalezy stosowaé drugi
sposob wykonania transformatora, z mozliwie maksymalna pojemnoscia Cyy, chociaz po-
ciaga to za soba konieczno$¢ kompensacji wplywu tej pojemnosci i indukcyjnoséci L, na
wspotczynnik odbicia i wzmocnienie. W schemacie zastgpczym pokazano, ze pojemno$é
wlasna transformatora wlacza si¢ réwnolegle z pojemnoscia C,. Jest to stuszne tylko dla
stosunkowo malych czgstotliwosci, bliskich pasma przepustowego wzmacniacza. Nalezy
dazy¢ oczywiscie do tego, aby pojemno$¢ transformatora byta minimalna, a maksymalizo-
wac pojemnos¢ dotaczona. Przy takim wykonaniu transformatora, poniewaz r2 > w22,
zalezno$¢ (2) mozna zapisac:

s P3(paitps) ®)
1§ o
przy pominigciu strat w galezi szeregowej AR, , cze$¢ urojona powyzszej admitancji mozna
zastapi¢ pojemnoscia C..y, ktéra oblicza sig z zaleznosci (2) i (8). Oczywiscie dla dosta-
tecznie malych indukcyjnosdci L, i L, zalezno$¢ (8) upraszcza si¢ i pojemno$é C,,, redukuje
sie do C p3.

Yii =joCrus+ :

Ra Lg

Czas7‘. T

Rys. 4. Uktad zastepczy obwodu wejsciowego wzmacniacza po dotaczeniu elementéw szeregowych galtezi
1 transformatora (pojemno$¢ zaznaczona linia przerywana stanowi cze$é pojemnosci transformatora,
indukcyjnosci gtéwnej transformatora nie zaznaczono)

S Pt (Por+psn)
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Korzystajac z zaleznosci (8) uklad zastepczy obwodu wejéciowego mozna przedstawié
jak na rys. 4. Dla skompensowania wplywu pojemno$ci Cyue W przepustowym pasmie
czestotliwosci, nalezy odpowiednio dobraé wartos¢ indukcyjnoéci L,, uzupehiajac uktad
do odpowiedniej sieci filtru dolnoprzepustowego [3].
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Z zaleznosci (8) i (3) wynika réwniez drugie ograniczenie czestotliwosciowe obwodu
wejsciowego; aby je rozpatrzy¢ odrzucono elementy ogniwa. filtru z rys. 4 zostawiajac je-
_ Ps(patps)
n4-s r )
Ze wzgledu na zlozony charakter zaleznosci (2) i (3) trudno w sposéb ogdlny podaé
zaleznosci na admitancje wejSciowa i wzmocnienie. Mozna to zrobi¢ przy zaloZeniu:

Inl < Isl, ©

dynie jego obcigzenie

a nawet przy zatozeniu stabszym

{7l pac < I8 pay- v (10)

Trudno jest okresli¢ w sposGb ogdlny, jaki biad popelnia si¢ w obu przypadkach, jednakze
wiadomo, ze wynik dokladny jest zawarty miedzy wynikami otrzymanymi przy tych zato-
Zeniach.
Rozpatrujac zalezno$é (2) przy zatozeniu (9) po odrzuceniu pierwszego skladnika otrzy-
muje sie: ,
Y0, = pn—(h;ﬂ . | (1 1)

Ten wynik jako niezalezny od 7 i s mozna nazwac ,,idealnym”.
Przy zalozeniu (10) otrzymuje si¢:

N

i 12

Yiimax. =

Wielko$¢ czeéci rzeczywistej admitancji wejsciowej Y7, mozna okresli¢ w przyblizeniu jako
iloczyn jej wartosci dla §rodka pasma (niezaleznej od czgstotliwoéci) oraz wspéiczynnika

I ‘ iz . S

rosngcego z czestotliwoseig, ktérego maksymalna warto$¢ moze wynosic wis
Postepujac analogicznie z wyiaZzeniem (3), i obliczajac z obu tych wyrazen wzmocnienie

otrzymuje sig, ze przy zatozeniu (10):

k= ! R 13)

7\ 2
n n
(5 ) -
A wiec maksymalny wspdlczynnik wprowadzany do zaleznosci na wzmocnienie, spowo-

dowany skoniczona wartoscia indukcyjnoéci L, przypaddjacy na jeden z transformatordw,
moze wynosié:

2

n w
L =1—= ) 14
I+ =1——-L,C (149
Ze wzgledu na indukcyjnoéé szeregowa L, w ukladzie z rys. 2b otrzymuje sig wzrost
wzmocnienia na gérnym kraficu pasma. Dokladniej efekt ten mozna przeliczy¢ dla kon-
kretnego transformatora z zaleznodci (2) i (3), znajac indukcyjnosci szeregowe oraz po-

jemno$dé,
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4. ZAKONCZENIE

A. — Praca niniejsza jest pomyslana jako préba optymalizacji obwodéw wejéciowych
(tak mozna ogdlnie nazwaé obwody wejsciowy i wyjéciowy) wzmacniacza grupowego.

Ogolnie rozumowanie to mozna przedstawi¢ nastgpujaco — np. obwdd wejsciowy musi
spetnia¢ dwa zasadnicze warunki:

1) zapewnia¢ minimalny wspdtczynnik szuméw,

2) wnosi¢ minimalne przesuniecie fazowe do petli sprzezenia, poza pasmem uzytecznym.

W celu spetnienia tych warunkéw trzeba wykona¢ obwdd wejSciowy w ukladzie z rys.
la [2] z transformatorem o zmniejszonych indukcyjnoéciach L, i L, oraz z maksymalna
pojemnoscia Cy (rozdzial 3 niniejszej pracy).

Wielko$¢ pojemnosci Cy; jest ograniczona przede wszystkim dwoma warunkami:

1) mozliwoscig korekceji pojemnosci Cyy [3] w pasmie uzytecznym,

2) dostateczng odlegtoscia rezonansu elementéw L, i C; od krafica pasma uzytecznego
(warunek |n| < |s]).

Oba te ograniczenia mozna rozpatrywaé oddzielnie, gdyz powodowane nimi dopuszczal-
ne zmiany wzmocnienia sa mate. Niespelnienie warunku [#| < [s| powoduje wzrost wzmoc-
nienia na krancu pasma; jezeli jest on maty, to w pewnym stopniu kompensuje wplyw
strat w uzwojeniu pierwszym (4R,). Wydaje si¢ celowe liczy¢ wielko$é pojemnosci Cyy
z warunku pierwszego i sprawdza¢ spetnienie warunku drugiego.

Bezposrednie korzystanie z zalezno$ci (2) i (3) w postaci ogdlnej jest bardzo praco-
chlonne, pozwala jednak na dopuszczenie gorszych transformatoréw przez korekcje cha-
rakterystyki wzmocnienia.

B. — Przyjety do rozwazan uklad (rys. 1a) odpowiada wzmacniaczom z nieparzysta
iloscia stopni, pracujacych w uktadzie wspdlnego emitera i potaczonych sprzezeniem zwrot-
nym kolektor-baza. Ze wzgledu na przyjete okreslenie obwodu wejsciowego, wszystkie
podane zaleznosci (oraz grafy) sa stuszne réwniez dla modyfikacji tego uktadu dostosowa-
nej do parzystej iloéci stopni np. ze sprzgzeniem zwrotnym emiter-baza. Oczywiscie spo-
tykane czasem rozwigzania wzmacniaczy z tzw. dopasowaniem biernym stanowig szczegdl-
ne przypadki powyzszych rozwigzan podstawowych. Powstaja one przez podstawienie
P = 01lub py; = 0.

C. — Rysunek 2c przedstawia graf przeptywowy stosunkowo rozbudowanego uktadu
wejsciowego; traktujac jego elementy jako dowolne impedancje mozna w zasadzie kazdy
spotykany w literaturze uktad tego typu wzmacniacza sprowadzi¢ do tego schematu za-
stepczego i zapisa¢ podanym grafem. Znajac grafy obwoddéw wejsciowych (rys. 2) i sposéb
ich Iaczenia (rys. 1b) mozna bezposrednio okreéli¢ dowolne parametry ukladu — jako
transmitancje wiazace sygnaly w dostepnych weztach.

Nalezy zaznaczy¢, ze praktyczng mozliwo$é korzystania z wynikéw otrzymywanych
z grafu z rys. 2, w postaci ogdlnej, datoby dopiero opracowanie programu na maszyne
cyfrowa. Posta¢ grafu z rys. 2 nie jest przypadkowa, dobdr przyjetych weztéw zapewnia
dostep do interesujacych zwykle wielkoéci, a konfiguracja gatezi jest tak pomyslana, aby
odpowiadata podstawowym zalezno$ciom uktadu. Umozliwia to dokonywanie pewnych
zmian wprost na grafie przeptywowym.

Politechnika Warszawska
Katedra Urzqdzer Teletr isyjnych i Telegraficznych




Obwody wejiciowe wzmacniaczy grupowych 335

WYKAZ LITERATURY

1.Chow Y., Cassignol E.: Linear Signal — Flow Graphs and Applications.

2.Brozyna J.: Wspblczynnik szuméw wzmacniaczy grupowych. — Rozprawy Elektrotechn., tom X1V,
1968, z. 2, str. 299—309.

3.Brozyna J.: Korekcja transformatoréw wejsciowych wzmacniaczy grupowych. — Rozprawy: Elektro-
techn., tom XV, 1969, z. 2, str. 313—324.

J. BROZYNA

INPUT CIRCUITS OF HYBRID COIL FEEDBACK AMPLIFIERS

Summary

On the basis of an accepted equivalent network of a transformer (having leakage inductances, loss
reactances of the windings and lupmed own capacitance on one of the windings in the upper frequencies
of the usable band) and assuming a sufficient depth of the faeedback loop, the present paper considers the
frequency dependance of amplification and input impedance of hybrid coil feedback amplifiers. The
paper contains a general proposal for manufacturing an input transformer corrected in definite manner
and discusses certain limitations of the usable band due to the influence of parasitic elements of the
transformer.

). BROZYNA

LES CIRCUITS D’ENTREE DES AMPLIFICATEURS DE GROUPE

Résumé

L’oeuvre présent, en s’appuyant sur le schéma équivalent accepté du transformateur (contenant sur
les hautes fréquences de la bande utilisée une inductance de dissipation, une résistance de pertes des bo-
binages et une propre capacité concentrée sur un des bobinages) et partant de principe que la profondeur
de la boucle de réaction est suffisante, analyse les caractéristiques amplification-fréquence et impédance
d’antrée-fréquence-d’un amplificateur de groupe, construit d’aprés le schéma typique avec une ci-nommée
,adaptation active”. L’oeuvre contient une certaine proposition générale d’effectuer un transformateur
d’entrée avec une correction déterminéde et discute aussi une certaine limitation de la bande utile, causée
par linfluence des éléments parasites du transformateur.

E. BPOXBIHA

BXOIHBIE KOHTYPHI TPYNIIOBLIX VCUIUTEIEN

Pezome

Hacrostmasi paboTa Ha OCHOBAHMM TPHHATON SKBUBAJEHTHOM cXembl TpaHChopmaropa (3aKiroua-
foiIeil Ha BEPXHMX YACTOTAX MCIIONB3YEeMOM IONIOCHI MHAYKTHBHOCTH PACCEesTHHS, CONPOTHBIICHHSA NOTEPh
B OBMOTKaX M COCDEJOTOUEHHYIO COBCTBEHHYIO €MKOCTh Ha ONHOM M3 OOMOTOK) M HPEeIONIOXKEeHHMHA
JOCTaTOUHOM TIyOunbl HeTiii o0paTHOH CBSASH, PACCMATPHBAET UACTOTHYIO 3aBHCHMOCTE YCHIICHHA
¥ BXOAHOTO MMIEAaHCA IPYHIIOBOIO YCWIIMTENS, HOCTPOSHHOTO MO THHOBOH CXeMe C TaK HA3LIBAEMbIM
,,aKTHBHBIM coriacoBamuem’’. PaBora comepyKut HEKOTOpOe ObIIee IMPEVICKEH)E MOCTPOEHHs, KOppe-
KTHPOBaHHOTO ONPEIENEHHbIM 00pa3om, BXOJHOro TpaHchOpMaTopa M 32HHMACTCA HEKOTOPBIM
OrpaHMYCHHEM HCIIOTB3YEMON MOIOCH!, BLISLIBAEMBIM BIIMSHMEM IAPASUTHBIX DJIEMEHTOB TpamcdopMa-
TOpa.
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621.373.52

STANISLAW DOBOSZ

‘Metoda poprawiania stabilno§ci wyzwalania korca impulsu
w tranzystorowym generatorze samodlawnym

Rekopis dostarczono 2.5.1968

Wyzwalanie konca impulsu w tranzystorowym generatorze samodtawnym przebiegiem
szpilkowym przylozonym na wejicie jest utrudnione ze wzgledu na to, Ze wystepuje w wa-
runkach nasycenia, kiedy tranzystor nie jest elementem czynnym, a jego opornos¢ wejsciowa
spada do kilkunastu oméw. Prawdopodobiefistwo prawidlowego wyzwalania w tych wa-
runkach nie jest wysokie. '

W artykule oméwiono metode wyzwalania korica impulsu droga impulsowego odci-
nania zasilania kolektora, ktéra charakteryzuje si¢ duza pewnofcia dziatania. Jako przyklad
zastosowania opisano laboratoryjny generator impulséw stuzacy do badania wihasciwosci
dynamicznych miernikéw wysterowania w radiofonii.

1. WSTEP

Generator samodlawny w uktadzie klasycznym generuje impuls, ktdrego czas trwania
jest zalezny od parametréw ukiadu. Impuls ten charakteryzuje si¢ stosunkowo duzg moca
oraz plaskim wierzchotkiem, co jest cenng zaleta tego typu generacji. Stabilno$¢ czasu T;
trwania impulsu nie jest jednak wysoka, poniewaz T; zmienia si¢ W sposéb niekontrolo-:
wany, w zaleznoéci od egzemplarza tranzystora, obciazenia, temperatury itd.

W pracy wyzwalanej mozna uzyskaé generacje impulséw o narzuconych momentach
wystapienia poczatku i kofica impulsu. Do wyzwalania poczatku i kofica 1mpulsu stosuje
si¢ na ogdt odpowiednio spolaryzowane przebiegi szpilkowe.

Prawdopodobienstwo prawidlowego wyzwolenia poczatku impulsu przy odpowiednio
dobranej amplitudzie i ksztalcie przebiegu szpilkowego jest na ogdél bardzo wysokie,
bliskie jednoéci. Wyzwalanie natomiast konca impuIsu w tranzystorowym generatorze
samodlawnym jest operacja technicznie trudniejsza i mniej pewna, zalezna od egzemplarza
tranzystora oraz od tego, o ile impuls wyzwalany jest krétszy od impulsu generacji wlasnej,
o szerokosci Tp. Trudnosci wynikaja stad, ze wyzwalanie kofica impulsu wystepuje w wa-
runkach nasycenia, kiedy to tranzystor nie jest elementem czynnym, a jego oporno$¢ wej-
Sciowa spada do kilkunastu omdéw.

Tematem pracy jest metoda, ktéra umozliwia uzyskanie wysokiego prawdopodobiefi-
stwa wyzwalania kofica impulsu, praktycznie réwnego jednoéci. Metode te nazwal autor
metodq bezwzglednego wyzwalania kovica impulsu.

Warto zauwazyé, ze przy istniejacym wysokim prawdopodobienistwie wyzwalania po-
czatku impulsu stanowi ona réwnocze$nie metode bezwzglednego wyzwalania przebiegu
impulsowego wytwarzanego w generatorze samodlawnym.
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2. METODA BEZWZGLEDNEGO WYZWALANIA PRZEBIEGU IMPULSOWEGO

Metoda ta rézni si¢ od stosowanych powszechnie sposobéw wyzwalania poczatku
i konca impulsu ciagiem przebiegéw szpilkowych tym, ze wymaga innego przebiegu wy-
zwalajacego (rys. 1) — najlepiej prostokatnego. Przebieg ten w razie potrzeby mozna
tatwo uzyskac z przebiegu szpilkowego.

a) b)
\ | L Przebieg I
| f wyzwalania

OB T SN B 417 byt by

Przedziaty czasowe *
PRI S S S - mozliwgsci
e o generacji impulsu

Brak - wykluczenia L £ Pt l
generacji impulsu

Rys. 1. a) Wyzwalanie przebiegiem szpilkowym, b) Wyzwalanie przebiegiem prostokatnym

Szpilkowy przebieg wyzwalajacy pokazany na rys. la niesie przede wszystkim infor-
macj¢ o momentach i kierunkach wyzwalania. Prostokatny przebieg wyzwalania pokazany
na rys. 1b: ;

— niesie informacj¢ o momentach i kierunkach wyzwalania (podobnie jak przebieg

szpilkowy),

— ustala przedziaty czasowe mozliwo$ci generacji impulsu,

— ustala przedziaty czasowe wykluczenia impulsu.

7
T
Przebieg  — LI L— - U
wyzwalania o——» Taster ce
b Zasilanie generatora
ﬁ* L samadqu/%ggo i wyzwalanie
7 korica impulsd
a Gen. o i<

dt / ‘S[mdf'_o 1 Impuls wyjsciowy

Wyzwalanie L
poczqtku impulsu

Rys. 2. Uklad zasilania generatora samodiawnego poprzez taster

Wykorzystanie informacji niesionej przez przebieg wyzwalania odbywa sie praktycznie
w ten sposob, Ze generator samodlawny zasilany jest nie wprost z baterii kolektorowej,
lecz poprzez tak zwany taster, ktéry jest kluczem elektronowym otwieranym i zamykanym
przebiegiem wyzwalania (rys. 2). Wyzwalanie konca impulsu odbywa sie¢ wiec droga od-
cinania zasilania i jest procesem o duzej pewnosci.
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3. WARUNKI POPRAWNEJ PRACY UKLADU BEZWZGLEDNEGO WYZWALANIA '

Do bezwzglednego wyzwalania najlepiej nadaje si¢ przebieg prostokatny, przy czym
wypelnienie przebiegu mozZe byé rézne. Przebiegiem wyzwalania moze by¢ réwniez prze-
bieg sinusoidalny, w ktdérym przej$cia przez zero niosa informacj¢ o momentach wyzwala-
nia, przy czym czesci przebiegu potozone z jednej strony osi zerowej niosa informacje o prze-
dziatach czasowych mozliwo$ci generacji impulsu, natomiast poloZzone z drugiej strony osi
zerowej ustalajg przedzialy czasowe wykluczenia impulsu. Stabilno§¢ wyzwalania przy
zastosowaniu przebiegu sinusoidalnego jest nieco gorsza niz przy przebiegu prostokatnym.

Generator samodiawny powinien by¢ tak zbudowany, aby w pracy bez wyzwalania
konica impulsu generowal impuls o czasie trwania T, wickszym niZ czas trwania impulsu
T, okre§lony przebiegiem wyzwalania. Korzystnie jest przyjac:

To = 1,277.

T, jest czasem przebywania tranzystora w nasyeeniu i moze by¢ uznane jako czas trwa-
nia impulsu w pracy bez wyzwalania kofica impulsu. T, zaleZzne jest od elementéw ukladu
generatora samodlawnego w sposéb wynikajacy z nastgpujacej analizy.

~Uee

a)

Wyzwalanie

o)

. Rys. 3. Dwa typy generatoréw samodtawnych oraz ich uklady zastepcze sprowadzone do strony kolekto-

rowej dla zakresu formowania wierzcholka impulsu (tranzystor w nasyceniu); a), b) — uktad bez konden-
satora w obwodzie bazy, ¢), d) — uklad z kondensatorem w obwodzie bazy )

W momencie wyzwolenia poczatku impulsu (poczatek T,) nastgpuje proces regenera-
cyjny, w ciagu ktérego tworzone jest zbocze narastania impulsu. Proces ten trwa do czasu
osiagniecia przez prad bazy zakresu nasycenia. W momencie tym proces regeneracyjny
ustaje i rozpoczyna sig proces formowania wierzchotka impulsu. Dla procesu formowa-
nia wierzchotka impulsu obowiazuja ukltady zastgpcze generatora samodtawnego podane
na rys. 3.
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Prad kolektora wynosi:
io = iyt )

Koniec procesu formowania wierzchotka impulsu i poczatek regeneracyjnego formo-
wania konfica impulsu zaczyna si¢, gdy tranzystor zaczyna wychodzi¢ z nasycenia i prze-
chodzi w zakres aktywny, to znaczy, gdy zaczyna obowiazywaé zalezno$é:

io = fo - ip. 2

Wstawiajac zalezno$é (2) do wzoru (1) otrzymujemy:

i1+iL+%b=ﬂoib, 3)
1
L +iL= ibn(-‘ig—;f)' @

W przypadku zerowych warunkéw poczatkowych oraz dla U,. = constans otrzymujemy
dla obu uktadéw (rys. 3a i 3c):

: Uee
ll - L t3 (5)
. Ucc
L= RL ) (6)

natomiast i, nie jest jednakowe dla obu ukladéw i wynosi:
— w ukladzie a)

. U9
= n(rs-+ry)’ &
— w uktadzie c)
U _ t
} o &E‘C— rlc
iy - e ) (8)

Czas T, tr_wania impulsu dla U,. = constans i zerowych warunkdw poczatkowych
w ukladzie przedstawionym na rysunku 3a mozna obliczyé wstawiajac zaleznosci (5),
(6), (7) do wzoru (4); wynosi on:

finid } /30 1 rs+rz L
(i)

Dla ukiadu c) pokazanego na rys. 3c przy U,.. = constans i zerowych warunkach

poczatkowych czas T, trwania wierzchotka impulsu mozna obliczy¢ z réwnania (10),
ktére uzyskano przez wstawienie zaleznosci (5), (6), (8) do wzoru (4).

T s ,T—é_ Bo 1
T —'(7—717' o

Fs
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Zaleznoéci (9) i (10) nie uwzgledniaja strat zachodzacych na opornosci uzwojen cewek.
Analize te pozwolil sobie autor pominaé jako zagadnienie drugoplanowe w tej pracy.

We wzorach (9) i (10) 7, jest réwne $redniemu nachyleniu charakterystyki wejsciowe;j
tranzystora w zakresie nasycenia i wynosi od kilku do kilkunastu omdéw dla tranzystoréw
matej mocy.

4, PRZYKEAD ZASTOSOWANIA METODY BEZWZGLEDNEGO WYZWALANIA
ORAZ UZYSKANE WYNIKI

Jako przyktad zastosowania metddy bezwzglednego wyzwalania moze stuzy¢ wyko-
nany przez autora laboratoryjny generator impulséw testowych stuzacy do kontroli whasci-
woéci dynamicznych miernikéw wysterowania stosowanych w radiofonii, ktdry jest Zréd-
fem impulséw o nastgpujacych parametrach:

Czas trwania impulsu: od 3 do 10 msek, wyzwalane przebiegiem sinusoidalnym o prze-
strajanej czestotliwosci.

Czas repetycji impulséw: od 0,3 do 6 sek.

Generator ten ma za zadanie otwieranie bramki sygnatowej, przez ktéra przechodzi
w czasie T; przebieg sinusoidalny o czestotliwosci f polozonej w pasmie akustycznym

(rys. 4).
i

Rys. 4. Ciag impulséw pomiarowych

ek

7

Wymagane jest, aby doktadnos$¢ T; odpowiadata doktadnosci czgstotliwosci przeblegu
wyzwalajacego pobieranego z generatora akustycznego wysokiej klasy.

Omawiany generator impulséw zostal zaprojektowany w ukladzie funkcjonalnym
pokazanym na rys. 5, natomiast przebiegi operacyjne pokazane sa na rys. 6. Generator
samodlawny zaprojektowany jest tak, ze w przypadku zasilania go wprost z baterii kolekto-
rowej generowalby impuls o czasie trwania

To = 1,27 (mx) = 12 msek.

Generator samodtawny nie jest jednak zasilany wprost z baterii kolektorowej, lecz
poprzez tak zwany taster, ktéry jest kluczem elektronowym przelaczanym- przebiegiem
wyzwalania w momentach, gdy przebieg ten przechodzi przez zero. Dzigki temu stopief
generatora samodlawnego otrzymuje zasilanie nie ciagle, lecz impulsowe przebiegiem
prostokatnym, symetrycznym, o czasie trwania impulséw T; . Przebieg ten niesie wszystkie
informacje, ktérych wymaga metoda bezwzglednego wyzwalania, a mianowicie:

— poczatki impulséw wyzwalane sa przebiegiem szpilkowym na poczatku przedziatéw

czasowych mozliwoéci generacji impulséw ustalonych przez przebieg wyzwalania,

— konce impulséw ustalone sa w czasie przez przebieg wyzwalania i wyzwalane

droga odcinania zasilania przez uklad tastera. Impulsy sa wigc skracane w ten

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 6. Przebiegi operacyjne: a) przebieg wyzwalania, b) przebieg zasilania i wyzwalania konica impulsu,
©) przedzialy czasowe mozliwosci generacji impulsu, d) przebieg wyzwalania poczatku impulsu, e) przebieg
na bazie, f) generowany impuls, g) przebieg wyjsciowy
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sposéb z naturalnej szeroko$ci T, do wymaganej T;. Dzigki temu czas trwania
impulsu jest dokladnie kontrolowany przebiegiem wyzwalania. .
Czestotliwo$é repetycji impulséw (okres T') regulowana jest potencjometrem R; (rys. 7a).

. » e
e, T wscie
natowe
gl 5 =
R
Generator
wyzwalania
. R, ]
33k
- Do wejscia
syndmomzac;:
oscyloskopu
————o0
. N
' S |~20v
3
N —-o0

+ —
os5v

Wejscie | Wyjscie
1 ' '
|

Bateria
polaryzujaca

L Impuls,

aTw:er'a/qcy

Rys. 7b. Uklad bramki sygnatowej

Ze wzgledéw schematowych generator i taster zostaly rozwiagzane na dwdch tranzysto-
rach przeciwstawnych, chociaz mozliwe jest réwniez rozwiazanie na tranzystorach jedna-
kowych.

W celu uzyskania przelaczania tastera w momentach przechodzenia przez zero prze-
biegu wyzwalajacego konieczne jest stworzenie jednakowego obciazenia uzwojenia wtor-
nego transformatora TR-1 dla obu kierunkéw pradu. W tym celu do tranzystora krze-
mowego T, pracujacego w stopniu tastera zostala dobrana dioda krzemowa o charakte-
rystyce napieciowo-pradowej mozliwie zblizonej do charakterystyki napigciowo-pradowej
baza-emiter tranzystora. Dioda ta jest zalaczona miedzy baze i emiter i dzigki temu trans-
formator TR-1 jest obciazony jednakowo dla obu kierunkéw mdukowane] W uzwojeniu
wtérnym sily elektromotoryczne;j. ' :

19*
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Interesujacy jest uklad bramki sygnatowej, ktéry warto omdéwi¢ z uwagi na nietypowe
rozwiazanie. Jest to bramka diodowo-tranzystorowa. Dziala nastgpujaco:

— gdy nie ma impulsu otwierajacego, tranzystor T3, znajdujacy si¢ w przekatnej mostka,

nie przewodzi, prad kolektora nie ptynie, bramka jest zamknigta,

— gdy pojawi si¢ impuls otwierajacy, tranzystor przewodzi, bramka jest otwarta.

Tranzystor T3 uzyty jest wigc tu jako zwieracz. Przeptywa przez niego tylko prad
sygnalu, natomiast nie ma w obwodzie zadnych Zrédet zasilania.

Aby uniknaé znieksztalcen nieliniowych wynikajacych z tego, Zze prad przez diode
germanowa zaczyna ptynaé praktycznie przy napigciu okoto 0,2 V, a nie od zera, wpro-
wadzono do przekatnej mostka state napigcie polaryzujace o wielkosci okoto 0,5 V, wspdlne
dla wszystkich diod. (Sygnal przechodzi zawsze szeregowo przez dwie diody i tranzystor).
Napiecie to uzyskuje si¢ na opornosci Rg = 20 omdw, przez ktora przepIywa prad 25 mA
z czedci zasilacza izolowanej od masy.

Przetacznik P stuzy do trwalego otworzenia bramki. Bramka charakteryzuje si¢ naste-
pujacymi parametrami:

— tlumienno$¢ w stanie zamknietym — wieksza niz 40 dB,

— oporno$¢ przejécia — okoto 80 omow,

— maksymalne napiecie wyjSciowe na opornoéci 250 omdéw wynosi 15 woltdw.

Rys. 8. Przebieg wyjéciowy o T, = 10 msek na tle przebiegu wyzwalania, ktérym jest w tym przypadku
napiecie z sieci o§wietleniowe;j

Prace urzadzenia mozna oceni¢ na podstawie fotografii. przebiegu wyjsciowego na tle
przebiegu wyzwalania, wykonanej z ekranu oscyloskopu dwustrumieniowego (rys. 8).
Przebiegiem wyzwalajacym jest w tym przypadku napigcie z sieci o$wietleniowej o czgsto-
tliwosci 50 Hz, ustalajace 7; = 10 msek.

5. UWAGI KONCOWE

Opisana metode bezwzglednego wyzwalania zastosowal autor w trzech wykonanych
réznych urzadzeniach impulsowych zbudowanych dla 7; = 0,5 mikrosekundy, 5 mikro-
sekund, 3—10 milisekund. We wszystkich przypadkach uzyskano bardzo duza pewnos$¢
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1 precyzje dzialania oraz catkowita niezalezno$é pracy od elementéw tranzystordw i wa-
runkow zewngtrznych.

Reasumujac stwierdzi¢ mozna, ze metoda bezwzglednego wyzwalania dodaje do
znanych zalet generatora samodtawnego (duza moc w impulsie, ptaski wierzcholek i inne)
jeszcze jedna, a mianowicie mozliwo§¢ bardzo pewnej regulacji czasu trwania impulsu 77.

Centralne Naukowo-Badawcze Laboratorium
Radia i Telewizji, Warszawa .
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S. DOBOSZ

METHOD OF IMPROVEMENT OF RELEASE STABILITY OF THE END OF IMPULSE IN A SELF-
CHOKE TRANSISTOR GENERATOR

Summary

The release of the end of impulse in a self-choke transistor generator by means of a pin run applied
at the entry is difficult due to the fact that it occurs in the conditions of saturation, when the transistor
is not an active element and its entry resistance falls down to a dozen or so ohms.

The likelihood of correct release is not high in such conditions.

The paper discusses the method of release of the end of impulse by means of impulse cut-off of collector
supply which is characterized by a considerable reliability of action.

By way of example, a laboratory impulse generator has been described which is used to investigate
the dynamic properties of control meters in broadcasting.

S. DOBOSZ

LA METHODE D’AMELIORATION DE LA STABILITE DU DECLENCHEMENT
DU BOUT DE L’IMPULSION DANS UN GENERATEUR BLOQUE A TRANSISTOR

Résumé

s

g

Le déclenchement du bout de Pimpulsion dans le générateur bloqué 3 transistor par le signal-aiguille
apporté & I’enirée est difficile car il arrive dans les conditions de la saturation, ou le transistor n’est pas un
€lément actif et sa résistance d’entrée tombe 3 valeur de 10 a 20 oms.

La probabilité du déclenchement correct n’est pas grande.

Dans I'oeuvre on a décrit la méthode du déclenchement Ie bout de 'impulsion par la coupure de I’ali-
mentation du collecteur, qui assure une grande certitude d’action.

Comme un exemple d’utilisation on a décrit un générateur d’impulsions de laboratoire, qui permet
d’étudier les propriétés dynamiques des hypsométres dans la radiodiffusion.
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S. DOBOSZ

VERFAHREN ZUR STABILISIERUNG DER AUSLOSUNG VON ENDFLANKEN
DER VOM BLOCKINGGENERATOR ERZEUGTEN IMPULSEN

Zusammenfassung

Die Auslosung der Endflanken vom einem Blockinggenerator erzeugten Impulsen durch an den Ein-
gang angelegten Nadelspannungen ist erschwert dadurch, dass der Transistor im gesdttigten Zustande ist,
wobei sein Eingangswiderstand den Wert von 20 Ohms nicht iiberschreitet.

In diesem Zustande ist die Wahrscheindlichkeit der Exakheit der Auslosung nicht gross.

Es wird ein Verfahren beschrieben, dass das Abschalten der Kolektorspannung des Transistors impuls-
artig bewirkt und dadurch grosse Exaktheit der Ausldsung der generirten Impulse sichert.

Als Beispiel wird eine Einrichtung zur Kontrolle der dynamischen Parameter des Austeuerungsmessers
im Rundfunk beschrieben die von dem angegebenen Verfahren Gebrauch macht.

C. DOBOII

METO]I IIOBBIIIEHMS CTABMJIBHOCTH IIYCKA OKOHYAHMS MMIIYJIbCA
B BJIOKMHITEHEPATOPE HA IIOJIVIIPOBOOHHMKOBOM TPYOIE

Pesmome

CTa6nnnaauﬁﬂ IOyCKa OKOHUAHMS HUMITYJIbCA, MOJIyIaeMOr0 OT TPaH3HUCTOPHOTO GIIOKUHI-TeHepaTopa
KPaTKOBPEMEHHBIMHU HMITY/IbCAMH, TI0/{aBACMBIMY Ha BXOJ, ABJIICTCS 3aTPYAHUTETIBHOM IO TOH IpUYHHE,
YTO HYCK OKOHUAHUS UMILyJIbCa IIPOUCXOMUT B YCIOBHUSX, COOTBETCTBYIOUIUX PEYKUMY HACBHIICHIA TPAH-
3MCTOPA, KOTJA TPAH3WCTOP IIEPECTACT OLITh AKTHBHBIM IJIEMCHTOM CXEMBI, 8 €T0 BXOZHOE COIpPOTHBIIC-
mue ymespmaercsa no 1020 om.

BepoATHOCTh MPABMIGHOIO IyCKA OKOHUAHWA HMMIyJbCAa B STHX YCJIOBHAX HE3HAUMTCIIBHA.

B pabGore omucaH paspaboTaHHBIH aBTOPOM, METOJ, IIYCKA OKOHYAHWS MMIIYJIbCA IIyTEM UMITYJIBCHOM
OTCEUKH IUTAHUA KOJUIEKTOPA ; 9THM METOJOM 00ECIeUnBaETCs 3HAUHTEIbHA BEPOSITHOCTD CTabMIBHOCTH
ImycKa OKOHYAHHUSA MMIIyJIbCa.

B KauecTBe IpUMepa OIUCAH J1a00PaTOPHBIN UMITYJIBCHBINA IeHepaTop, Ipe/IHASHAUCHHBIH IS MCIbI-
TaHUS JUHAMHYECKHMX CBOMCTB mM3MepuTesell YpOBHS, IPUMEHASMBIX B DaJHOBCIMAHMH.
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STANISEAW DOBOSZ

Tranzystorowy przelacznik kanatéw

Rekopis dostarczono 2.5.1968

W pracy oméwiono tranzystorowy przelacznik kanalow wykonany w oparciu o opisana
w zeszycie 2 z 1969 r. ,,Rozpraw Elektrotechnicznych” metode poprawiania stabilnosci
wyzwalania kofica impulsu w tranzystorowym generatorze samodtawnym.

1. WSTEP

W systemach telefonii wielokrotnej opartych na kryterium poloZenia w czasie proces
zwielokratniania odbywa si¢ we wspdlpracujacych ze soba elektronowych przetacznikach
kanaléw urzadzenia nadawczego i odbiorczego. Zwielokrotnienie to uzyskiwane jest droga
zastapienia polaczenia ciaglego w kanale przez krétkotrwale polaczenia impulsowe trwa-
jace przez czas prébkowania Ty i powtarzane w okresach prébkowania T, (rys. 1).

v} T, | |

AN t ‘ )

Ty

Rys. 1. Otwieranie bramki sygnalowej w kanale

Wymagany okres probkowania T, dla prawidlowego przeniesienia w kanale zalozonego
pasma czgstotliwodci zalezny jest od najwyzszej czgstotliwosci frq, tego pasma:

1
Ty < —o—.
2 fpax
Czas probkowania T; natomiast, chociaz pozadany bylby jak najdluzszy, jest ogra-
niczony zaleZnoécia

T,
T, <=2
k= N ’
gdzie N jest krotno$cia systemu.
Stad wynikaja warunki na bramki sygnalowe w kanalach, ktére otwieraé si¢ musza
na czas Ty co okres czasu T,.
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W technice ukladéw lampowych przetaczniki elektronowe realizowane sa w specjal-
nych lampach strumieniowych zwanych cyklofonami. W technice ukladéw tranzysto-
rowych mozna unikna¢ stosowania drogiego cyklofonu i przetaczniki kanaldw budowaé
z elementéw biernych i pétprzewodnikowych.

Przelgczniki tego typu sktadaja sig:

1) z krokowych rozdzielaczy impulséw, ») z bramek sygnalowych.

Krokowy rozdzielacz impulséw jest zbudowany z tafncucha ogniw, w ktérym przesuwa
sie tak zwany impuls wedrujacy w takt przytozonego z zewnatrz przebiegu przetjczania.
Przesuwanie si¢ impulsu wedrujacego odbywa si¢ w ten sposéb, ze za kazdym impulsem
przebiegu przetaczania impuls wedrujacy przesuwa sig¢ o jedno ogniwo — robi jeden krok
i znajduje sie w coraz to dalszym ogniwie taficucha, skad moze by¢ pobrany i dowolnie
wykorzystany na przyklad jak w naszym przypadku, do otwierania bramki sygnalowej
kolejnego kanatu.

Bramki sygnalowe sa na ogél bramkami symetrycznymi zbudowanymi z diod pot-
przewodnikowych, przy czym budowa ich jest rézna w przetacznikach nadawczym i od-
biorczym z uwagi na inne warunki elektryczne, jakie musza spetniac.

2. PRZEGLAD NIEKTORYCH STOSOWANYCH ROZWIAZAN, ANALIZA ICH PRZYDATNOSCI
ORAZ ZALOZENIA METODY ROZWIAZANIA WEASNEGO

W krokowych rozdzielaczach impulséw jako ogniwa lancucha bywaj'ac stosowane:

— rdzenie ferromagnetyczne [2],

— przerzutniki dwustanowe [3], [4], [7],

— diody specjalne, zdolne do magazynowania tadunkéw mniejszo$ciowych [5],

— diody czterowarstwowe [6].

Uktady na rdzeniach ferromagnetycznych stosowane w maszynach liczacych uznano
w tym przypadku za trudne do zastosowania z uwagi na duze moce i prady potrzebne
do przelaczania rdzeni.

Uklady na przerzutnikach dwustanowych uznano za nieodpowiednie ze wzgledu na to,
ze wymagaja zastosowania w kazdym ogniwie dwu tranzystoréw, co tacznie z duza
iloscia elementéw biernych prowadzi do znacznej rozbudowy urzadzenia.

Uktady na diodach specjalnych, zdolnych do magazynowania tadunkéw mniejszoscio-
wych, oraz uktady na diodach czterowarstwowych, chociaz rokuja nadziej¢ niezwykle
prostych rozwiazan, nie mogly by¢ zastosowane wobec braku tych elementéw.

Wymienione aspekty sktonity do podjecia prac naukowo-badawczych nad opracowa-
niem wlasnych, mozliwie prostych i pewnie dziatajacych urzadzen.

Warunek prostoty ukladu sklonit autora do uzycia w kazdym ogniwie tancucha tylko
po jednym tranzystorze i budowy ogniwa tancucha w uktadzie jednostanowego generatora
samoditawnego, ktéry — jak wiadomo — charakteryzuje si¢ duza moca w impulsie,
ptaskim wierzchotkiem oraz wygodnym transformatorowym wyjéciem, co umozliwia
latwe wykonanie symetrycznych uktadéw bramkowych.

Aby przy tych zaletach zapewni¢ dobre spetnienie drugiego warunku — precyzyjnego
i niezawodnego dziatania — zastosowano oryginalng metode¢ bezwzglednego wyzwalania

1) Krokowy rozdzielacz impulséw jest przedmiotem zgloszenia patentowego nr 133817.
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przebiegu impulsowego opracowana przez autora i opisang w pracy ,,Metoda popra-
_wiania stabilnoéci wyzwalania kofica impulsu w tranzystorowym generatorze samodlaw-
nym” (Rozprawy Elektrotechniczne, z. 2/1969, str. 337—346).

: Metoda ta zapewnia wysoka precyzje i pewnosc dzialania dzigki dokladnemu wyzwa-
laniu poczatku i kofica impulsu. :

Pewne wyzwalanie poczatku impulsu nie jest trudne i prawdopodobienstwo wykonania
tej operacji przy prawidlowo dobranej amplitudzie i ksztalcie przebiegu szpilkowego
wyzwalajacego jest wysokie.

Wyzwalanie natomiast konca impulsu w tranzystorowym generatorze samodlawnym
jest operacja znacznie. trudniejsza i mniej pewna, zaleina od egzemplarza tranzystora—
oraz od tego, o ile impuls wyzwalany jest krétszy od impulsu generacji wlasnej Ty. Trud-
nosci wynikaja stad, ze wyzwalanie kofica impulsu wystgpuje w warunkach nasycenia, -
kiedy to tranzystor nie jest elementem czynnym, a jego ‘opornoéé wejéciowa spada do
kilkunastu oméw.

Metoda bezwzglednego wyzwalania polega na wyzwalaniu kodca impulsu nie przy
pomocy przebiegéw szpilkowych doprowadzonych do obwodu bazy, lecz droga odcinania
zasilania stopnia. Umozliwia to uzyskanie wysokiego prawdopodobienstwa wyzwalania
konica impulsu, praktycznie réwnego jednofci.

Warto zauwazyé, Ze przy istniejacym wysokim prawdopodobienistwie wyzwalania
poczatku impulsu, stanowi ona réwnocze$nie metode bezwzglednego wyzwalania prze-
biegu impulsowego wytwarzanego w generatorze samodlawnym, co umozliwia bardzo
pewna i precyzyjna prace urzadzen, w ktorych zostala zastosowana.

3. UKLAD BLOKOWY WYKONANEGO PRZELACZNIKA KANALOW

Przelacznik kanaléw sklada sic z krokowego rozdzielacza impulséw oraz zespolu
bramek sygnalowych. Przelaczniki kanaléw w urzadzeniu nadawczym i odbiorczym majg
identyczne krokowe rozdzielacze impulséw — réznia si¢ natomiast zespolem bramek
sygnatowych. Uklad blokowy wykonanego krokowego rozdzielacza impulséw wraz z prze-
biegami operacyjnymi pokazany jest na rysunku 2.

Rozdzielacz impulséw sklada sie z grupy parzystych oraz grupy nieparzystych ogniw
laficucha zbudowanych z jednostanowych generatoréw samodlawnych zasilanych oddziel-
nie dwoma przebiegami prostokatnymi o przeciwnych fazach, ktére generowane sg w dwoch
sprzezonych ze sobag tasterach. Lancuch mozZe zawieraé dowolna, ale zawsze parzysta
ilo$¢ ogniw. :

Jednostanowy generator samodlawny znajdujacy si¢ w kazdym ogniwie jest tak zbu-
dowany, ze w przypadku zasilania go sktadows stala wprost z baterii, bez uzycia tastera,
generowalby impuls o czasie trwania T, wigkszym od Ty.

Przy zasilaniu tegoz ogniwa przebiegiem prostokatnym z tastera, ktéry daje impulsy

_zasilania o czasie trwania Ty, impuls generowany w ogniwie taficucha jest skracany
do wymaganej wielkosci T} i w ten sposo’b skutecznie kalibrowany. Skracanie to odbywa
si¢ w prosty i pewny sposéb — droga pozbawienia ogniwa laficucha zasilania po uplywie
czasu Ty,.
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Taster jest kluczem elektronowym sterowanym prostokatnym przebiegiem przela-
czania i ma za zadanie wlaczy¢ napigcie zasilajace na swoja grupe ogniw w momentach
" przewidzianych na poczatek impulsu w ogniwach tej grupy i wylaczy¢é w momentach
przewidzianych na koniec impulsu. Prosty przebieg prostokatny przychodzacy z tastera
niesie wigc zaréwno energie potrzebna do zasilania taicucha, jak tez pewna w 1009 synchro-
nizacje poczatku i konica impulsu. :

—=— L Przebieg
przetqezania

T
5 i S s W4
o U R przetqezania
Przedziaty czasowe
; 3 lmpU/SDW w grupach :
= e 1 meparzgsmu )
— e R 2. parzystych

2 Impulsy

, l w kolejnych

ogniwach

& taricucha
J do otwierania

I ' bramek
sygnatowyeh

Rys. 2. Ukltad blokowy przelacznika oraz przebiegi operacyjne

Kryterium generacji impulsu w ogniwie tancucha jest koincydencja impulsu szpilko-
wego pochodzacego od konca impulsu w poprzednim ogniwie z impulsem prostokatnym
przychodzacym z tastera, przy czym energia generowanego impulsu jest dostarczana
catkowicie przez impuls tastera.

Dzigki tak ustalonym warunkom powstawania impulsu w ogniwie, kazdy generowany
impuls jest wlasciwie nie synchronizowany, lecz wymuszany, a nastepnie ga-
szony, co jest procesem o wigkszej pewnosci niz synchronizacja.
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4. UKLAD SZCZEGOLOWY PRZELACZNIKA ORAZ MECHANIZM GENERACI IMPULSOW

Schemat szczegdlowy przelacznika kanaldéw jest przedstawiony na rys. 3, natomiast
mechanizm generacji impulsu w ogniwie faficucha na rys. 4.

. BlokB
T
Dy AE A 205 y Lx wb LU
+{/, - , 4 -U +{J.
oot Pt ¢ PH—o-U ; oM !
D, [ [] D\? pa[' PO []9.[‘] Da PO } zap zap
o
. o oo O] ]
BlokC We/scie Wejscie _} Wyjscie
BlokA ! 1
!
* |
\| I
N |
|
D i
' i Rr R, G
| .
I +1[Volt]
i
Zasilanie ogniw nieparzystych f B Tasterl
: “12(v] 3
Zasilanig ogniw parzystych ll A Fons
] Taster I/

Rys. 3. Tranzystorowy przelacznik kanalow. Blok A — krokowy rozdzielacz impuiséw, blok B — czes¢
wspolna przelacznika, blok C — zespdt bramek sygnatowych ‘

Stale napigcie dodatnie 4 U, powoduje przeplyw niewielkiego pradu poprzez opor-
nosci R;, diody D, we wszystkich stopniach oraz oporno$¢ Ry wspdlna dla wszystkich
stopni — do masy. Na opornoéci R; wystepuje od przeplywu tego pradu napiccie stalej
blokady statycznej baz wielkoéci okoto 1 wolta. Blokada statyczna konieczna dla pracy
jednostanowej generatoréw samodiawnych sprawia, Ze zadne ogniwo nie generuje impulsu

. 'w stanie spoczynkowym.

Do rozpoczecia generacji i krazenia impulsu qurujqcego konieczne jest wyzwolenie
impulsu w ktérymkolwiek ogniwie taricucha przez sygnat startowy doprowadzony z zew-
natrz. Sygnal startowy powoduje generacj¢ impulsu w ogniwie, do ktérego zostat dopro-
wadzony, np. w pierwszym, ktéry to impuls trwa do momentu zaniku impulsu z tastera
(zanik zasilania). Zbocze zanikania generowanego w ogniwie, ‘np. pierwszym, impulsu
po zrézniczkowaniu w ukladzie R, C, daje na R, przebieg polaryzujacy baz¢ nastgpnego
stopnia, np. drugiego, w kierunku przewodzenia i tym samym przygotowuje ten stopien
do generacji, ktdra rozpocznie si¢ w momencie, gdy pojawi si¢ napigcie zasilajace z tastera.
Nastepuje wtedy generacja impulsu w stopniu drugim, ktéry trwa do momentu zaniku
napiecia z tastera, czyli przez czas Ty.

W ten sposéb impulsy sa generowane jeden po drugim w kolejnych ogniwach laficucha,
trwaja czas T} i na taki tez czas otwieraja bramki sygnatowe kolejnych kanaidéw.
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W czasie gdy generowany jest impuls w ogniwie, wszystkie inne ogniwa znajduja ‘sie
pod dziataniem dodatkowej blokady dynamicznej, ktéra uniemozliwia w tym
czasie generacj¢ drugiego impulsu w lancuchu. Blokada ta realizowana jest nastepujaco:
wszystkie emitery tranzystoréw potaczone sa nie do masy, lecz do wspdlnego opornika R,

a) 0 Zasilanie grup
-8] w niepaﬁzysfych
oy LT LU
8l 2 4 6 8 parzystych
b) Ubaza-emiter

[Volt] . A Przebiegt niepozqdane , ktore
wystapityb al
%\M ystapityby przy oataczonej Dy
!
1
1

Poziom dodatkowe|

2r blokady dynamiczney
1r Poziom blokady statyczney
0

7 > Prog generacyt

Rys. 4. Mechanizm generacji impulsu: a) Przebiegi z tasterow, b) Napigcie baza-emiter w ogniwie czwartym
(przyktadowo) =

ktérego drugi koniec przyltaczony jest do masy. Generowany w ktérymkolwiek ogniwie
impuls pradowy wywotuje spadek napigcia na R, wielkosci okoto 1 wolta, co powoduje
podniesienie potencjaléw wszystkich emiteréw do tego napigcia, a tym samym przesu-
nigcie punktéw pracy tranzystordw niepracujacych o 1 wolt glebiej w zakres odciecia
pradu kolektora.

Dioda D, stuzaca do likwidacji nadmiernych, niepozadanych napieé miedzy baza
a emiterem w kierunku zaporowym (rys. 4) spelia rolg diody poziomujace;j.

Przebieg napiecia na R;, ogladany na oscyloskopie synchronizowanym ciagiem im-
pulséw z ktdéregokolwiek ogniwa, daje obraz impulséw pradowych kolejnych ogniw
taicucha, co jest bardzo wygodna kontrola jego pracy.

Bramki sygnalowe wykonane sa w uktadzie jak na rys. 3 i nie wymagaja omdwienia,
poza informacja, ze zrédto 4 U,,p, — U,y powinno by¢é izolowane od masy.

5. ANALIZA UKEADU FUNKCJONALNEGO PRZELACZNIKA W ASPEKCIE
PEWNOSCI DZIALANIA

Poprawna praca przelgcznika kanaléw zalezna jest gldwnie od prawidlowego dzia-
tania krokowego rozdzielacza impulséw. Zespoly bramek sygnalowych jako uktady
bierne nie budza obaw w tym zakresie.

Koncepcja uktadowa przetacznika oparta o metode bezwzglednego wyzwalania za-
pewnia wykluczenie szeregu nieprawidtowosci pracy, do ktérych mogtyby byé sklonne
uklady laficuchowe tego typu.
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W wykonanym przelaczniku kanaldw niemozliwe jest:
— pozostawienie w ogniwie impulsu dluzej niz przez czas T, poniewaZ po uplywie

‘tego czasu ogniwo zostaje pozbawione zasilania,

— réwnoczesne pobudzenie ogniwa wlasciwego i nastgpnego, poniewaz ogniwo nastepne
jest pozbawione zasilania,
" — réwnoczesne krazenie w laicuchu wigcej niz jednego impulsu, poniewaz zabezpie-
cza przed tym uklad dodatkowej blokady dynamicznej (rys. 4).
Poza tym dzigki poziomujacemu dzialaniu diod D, uklad nie jest praktycznie wrazliwy
na rozrzuty parametrow zastosowanych tranzystorow, jak réwniez nie wymaga stosowania
ostrych tolerancji na inne elementy.
Dzieki przewidzianym zabezpieczeniom, ktore w sposéb ukladowy wykluczaja szereg
nieprawidlowosci pracy, uzyskano duza precyzje i stabilno§é dziatania.
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S. DOBOSZ

TRANSISTORISED CHANNEL SELECTOR

Summary

The paper discusses a transistorised channel selector made on the basis of the method of improving the
stability of releasing the end of the impulse in a transistorised self-choking generator. The method was
described in the 2nd issue of ,,Rozprawy Elektrotechniczne’ in 1969.
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S. DOBOSZ

COMMUTATEUR DE CANAUX TRANSISTORISE

Résumé

On a présenté dans I’oeuvre le commutateur des canaux construit_ en s’appuyant sur une méthode
publiée dans le cahier 2 de I’'année 1969 de ,,Rozprawy Elektrotechniczne’ concernant ’amélioration de
1a stabilité du declenchement du bout de ’impulsion dans ’oscillateur bloqué & transistor.

S. DOBOSZ

TRANSISTOR KANALUMSCHALTER

Zusammenfassung

Es wird eine Schaltung von Kanalumschalter im Fernsprech — Mehrkanalsystem beschrieben, die von
dem im Nr 2/69 ,,Rozprawy Elektrotechniczne’ angegebene ,,Verfahren zur Stabilisierung der Auslosung
von Endflanken der vom Blockinggenerator erzeugten Impulsen” Gebrauch macht.

C. Dosoim

TIEPEKJIIOUATEJIb KAHAJIOB HA ITIOJIYIIPOBOIOHHKOBBIX TPHUOIAX

Peswome

B cratee omucaH nepexirouvaTelb KAaHAJTOB Ha IIOJIyIPOBOAHUKOBEIX TPHOMAAX, IIOCTDOEHHBIA CO-
TJIACHO ONMCAHHOMY B YKYDHAJE ,, T pyabI IO ajleKTpoTexHuKe’’ B TeTpanu 2-1969 r. (,,Rozprawy Elektro-
techniczne’), paspaGoTaHHOMY aBTOPOM METOLY YJIyULIE€HHs CTa0HJIBHOCTH ITyCKa OKOHUAHUT HM-
IyJIbCa, IOJYYaeMOro OT TPAHSHCTOPHOIO OJIOKWHI-IeHepaTopa.
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Mostki RC przestrajane jednym elementem

JAN SRZEDNICKI (KRAKOW)

Zaklad Doswiadczalny przy Zakladach Telpod w Krakowie

Otrzymano 30.11.1968

W pracy omawia si¢ wiasnoéci kilku mostkéw RC nalezacych do tej samej grupy co
mostek Wiena, lecz przestrajanych tylko jednym elementem. W takich ukladach stosunek prze-
strajanych czestotliwosci najwickszej do najmniejszej jest ograniczony gldéwnie ze wzgledu na
pogarszanie sig selektywnosci i trudnosci zwiazane z wykonaniem elementu regulacyjnego
o odpowiedniej charakterystyce. Bardziej szczegblowo omowiono trzy mostki wyrdzniajace
si¢ najlepszymi wlasnos$ciami. Mostki te skonstruowane dla stosunku przestrajanych czgsto-
tliwosci 1:]/ 10 sa w przyblizeniu tak samo selektywne, jak zwykly mostek Wiena.

Konwencjonalne mostki RC wymagaja przy przestrajaniv dokladnie wspolbieznej
zmiany dwu lub wiecej elementéw R lub C. Jest to istotna niedogodno$§é konstrukcyjna
utrudniajaca praktyczne wykorzystanie takich uktadéw i dlatego poszukiwane sa rozwiaza-
nia umozliwiajace strojenie tylko jednym elementem. Przeglad znanych filtréw zaporo-
wych RC tego typu znajduje si¢ w pracy [2]. NiZej omawia si¢ whasnosci tylko jednej grupy
takich uktadéw, a mianowicie mostkéw, w ktérych dwie galezie stanowia oporowy dziel-
nik napigcia niezalezny od czestotliwosci, natomiast pozostala czeg$cia motka jest selek-
tywny tr6jnik RC. Sg to wigc mostki tego samego typu co mostek Wiena i moga by¢ za-
stosowane we wzmacniaczach selektywnych i oscylatorach.

G
P(A-1
R, (A~1) &
R, y 7
2 Us T Y
7
Rs Cs T TUZ r

Rys. 1. Mostek RC powstaly z polaczenia ukladdw Wiena i zboczrikowane T

Podstawowy uktad, z ktérego mozna wyprowadzi¢ wigkszo$¢ omawianych nizej mo-
stkéw, pokazano na rys. 1. Je§li w takim mostku R; = 0, to cze$¢ selektywna staje sie
tréjnikiem T zbocznikowanym pojemno$cia, natomiast dla R, = 0 otrzymujemy mostek
Wiena. Podobnie tez jak dla tréjnika Wiena czy tréjnika zbocznikowane T funkcja przejscia
moze by¢ wyrazona uogdlnionym wzorem
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1A 1

=%, = A EG—1/" M
gdzie
w
X = w—u. (2)
Dla uktadu wedlug rys. 1 otrzymujemy
1
@o ; 3
VGG (RRAR Ry +RyRy)
R G R
A—1+73+—CT(1+ R3)’ (4)
B— E |/R1R2+R1R3+R2R3 . )

o C; R;
W pracy [4] wykazano, Ze wlasnoéci selektywne mostkow tego typu okresla wyraze-
nie =z Od wartosci tego wyrazenia zalezy tez w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnie

zawarto$¢ harmonicznych generatora, w ktérym mostek zostat uzyty. Wzor na wzgledna
zawarto$é¢ H,, m-tej harmonicznej jest nastepujacy ([3], [4]):

Hy = —Ll)l/”[i(’”‘ Sk 2

kB(m——
m

k oznacza wzmocnienie wzmacniacza uzytego w generatorze. Wzor ten nie dotyczy jednak
tych znieksztalcen, ktére zostaly spowodowane nieliniowym sprze¢zeniem zwrotnym, np.
wprowadzonym w zakresie matych czestotliwoéci przez Zarédweczke lub termistor stabili-
zacji amplitudy.

Z podanych wyzej réwnan wynika, Ze jesli —Ci = 1, to wiasnosci selektywne mostka
1

sq takie same zaréwno w przypadku mostka z tréjnikiem zbocznikowane T (R; = 0),
jak i mostka Wiena (R, = 0). Jednakze przy odpowiednim zréznicowaniu elementéw
Ri C mostek z tréjnikiem zbocznikowane T wykazuje znacznie lepsze wlasnosci selektywne.
Ta wskazdwka moze okazaé sie cenna przy projektowaniu i wyborze typu mostka prze-
strajanego jednym elementem, gdyz selektywnos¢ jest gléwnym kryterium jakosci poszcze-
gblnych uktadéw. Dla konwencjonalnego trdjnika Wiena (R, =0, R, = R3, C; = ()
thumienie przy czestotliwoéci rezonansowej 4 = 3, a B = 1, wigc wspotczynnik selektyw-

Sl
nosci —3 = 5

Warunkiem poprawnego strojenia jednym elementem jest uzyskanie zera napigcia
wyjsciowego mostka dla kazdej ustawionej tym elementem czestotliwosci rezonansowe;.
W wiekszoéci uktadéw warunek ten realizuje si¢ wykonujac tréjnik selektywny o ttumie-
niu A4 niezaleznym od czestotliwosci rezonansowej. W ukladach innego typu wartos¢ 4
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nie jest stala, lecz wspdtbieznie z nig zmienia sie tez odpowiednio i warto$¢ dzielnika na-
pigcia.

Prosty mostek przestrajany jednym elementem pokazuje rys. 2. Jesli w uktadzie z rys. 1
C, = C, = C, to uzyskujac w sposéb pokazany na rys. 2 stala warto$¢ sumy R;+R,,
a zatem i stata warto$¢ thumienia 4 [por. wzoér (4)], otrzymamy nastgpujaca pulsacje rezo-
nansowa: :
1

W, = . Q)
°  CY(@P—=R;)R,+2PR,
—E l
r (2 Ra) \
) K
<G
il
Rys. 2. Mostek przestrajany potencjometrem P
Dla R, = 0 uklad staje sie mostkiem Wiena. w, ma wéwczas najwigksza warto$é:
i
Womagx = ——F——. 8
*  Cy2PR, ®)
Dla R, = P czestotliwo$é jest najmniejsza:
1
Womin = — F—————. 9
, ° CY/P*J2PR, ©)
Ze wzordw (8) i (9) otrzymujemy stosunek F czgstotliwoéei rezonansowych najwiekszej fomax
do najmniejszej fomin: .
_ f;max - P . '
F= T ]/—2R3 +1. (10)-
Ttumienie 4 przy czgstotliwosci rezonansowej f; jest
P 2
A=2{14+—]=2Q2QF-1). (1D
R
Poniewaz '
B= Zom=oy/m 7, (12)
W,
wigc wspolezynnik selektywnosci ma nastepujaca warto$é:
B Z_
— womax l/F 1 (13)

A2 w, 20F—1¢"

Powyzszy wzdr wskazuje na niekorzystne wlasnoéci ukladu wedlug rys. 2. Selektywno$é
zmniejsza si¢ bardzo szybko przy powigkszaniu obranego stosunku F. Juz np. dla F= 2
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jest ona okoto 3 do 6 razy mniejsza niz dla konwencjonalnego mostka Wiena. Znaczne
jej zmiany, odwrotnie proporcjonalne do czestotliwoéci. rezonansowej, stanowia dalsza
-niekorzystna wlasno$¢ tego ukladu. Dlatego mostek wedtug rys. 2 moze znaleZ¢é zastoso-
wanie jedynie w tych przypadkach, gdy wymagany jest tylko maty zakres przestrajania.

W mostku Halla [1] pokazanym na rys. 3 zastosowany jest podobny sposéb regulacji’
czestotliwodei, jak w uktadzie wedlug rys. 2. Dla mostka wedlug rys. 3 otrzymujemy na-

stepujace réwnania: A
1 5
“=RC ]/T—-o[ a4

_ 1 ez Domin ]/g
B—E]/S(l—(x) _CU—OT _v (15)
oraz
B Womin ]/—5—
A2 w, 18 (16)
gdyz A = 3.
= c
R 2r &
ocR{ ) T@
C Us
=0/ -~ g ﬁf
| R TU‘z IS

Rys. 3. Mostek Halla

Przy najmniejszej czestotliwosci rezonansowej wspdlezynnik selektywnoséci wynosi ok. 1/8,
a wiec jest o kilkanascie procent lepszy niz dla konwencjonalnego mostka Wiena. Jednakze
wspoSlczynnik ten zmniejsza si¢ odwrotnie proporcjonalnie do czgstotliwosci, podobnie
jak w ukladzie wedtug rys. 2. Jakkolwiek wigc zakres przestrajanych czgstotliwo$ci moze
by¢ w tym ukladzie dowolnie duzy, gdyz dla « — 1, F — o, to jednak niekorzystne po-
garszanie si¢ selektywnoéci ogranicza zastosowanie takiego mostka. Konieczno$é réwno-
czesnej zmiany 3 pojemnosci przy zmianie zakresu czestotliwosci réwniez nalezy zaliczyé
do ujemnych cech tego ukiadu.

Inne mozliwosci przestrajania uzyskuje si¢, gdy uktad opornikéw potaczonych w gwiazde
z 1ys. 1 zastapi si¢ ukladem tréjkat tak, jak to pokazuje rys. 4. Nalezy przypomnie¢, Ze
zmiana tylko jednej rezystancji w ukladzie tréjkat jest rOwnowazna zmianie 3 rezystancji

R, = M_

! Riy+Ris+Ry5°
R, Rys

Ry, = — % | 17

2 R+ RistHRy an
Ri3Ry;
Ry, =R;—R=——""—,
% : Ry R+ Ry
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-] £ ®

Rys. 4. Mostek z ukladem opornikéw polaczonych w gwiazde i rownowazny mu ukiad z opornikami pota-
czonymi w trojkat

uktadu gwiazdowego. Na podstawie wzoréw (4) i (17) mozna dojé¢ do wniosku, ze w po-
kazanym na rys. 4 ukladzie przy odpowiednio dobranych elementach mozna uzyskac stata
warto$¢ ttumienia' 4 pomimo zmieniania rezystancji Ry; lub Ry;. Mostek, w ktérym zmie-
niana jest warto$¢ opornika Ry;, zostal podany przez Wigana [5]. W mostku tego typu
impedancja wejéclowa zmienia si¢ bardzo znacznie przy przestrajaniu. Pod tym wzgle-
dem lepszy jest uktad ze zmieniang rezystancja R,;'. Ze wzoréw (3), (4), (5) oraz (17)
wynika, ze dla C; = C, inne podstawowe parametry obu tych ukladéw jak w,, F, 41 B
musza by¢ identyczne.

Ponizej najpierw bedzie omoéwiony bardziej szczegétowo uklad o regulowanej rezy-
stancji R,3;, natomiast w dalszej czesci pracy powraca si¢ do ukltadu Wigana omawiajac
gtéwnie jego odmienne wiasnosci dla przypadku C; # C,.

L

ac

Rys. 5. Mostek RC przestrajany jednym opornikiem

W celu uzyskania bardziej przejrzystych wzoréw przyjeto oznaczenia elementéw
mostka takie, jak na rys. 5. Je§li 4 ma mie¢ stata warto$¢, to powinna by¢ spelniona na-
stepujaca zalezno$é:

n = bla(1+b)—1]. (18)
Rezonansowa pulsacja wynosi

1 p-+b+n
= - . 19
0= RCy/an ]/p<1+b)+b (19)

) Zgt. w Urz. Pat. PRL dn. 8.2.1968, Nr P125121.
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Najmniejsza czgstotliwos¢ rezonansowa fom, otrzymujemy dla p = co. Czg§¢ selektywna
mostka jest wtedy trdjnikiem zbocznikowane T, przy czym

1 .
WDomin — —— _F=——=,
° RCY an(1+b) (20)
Dla p = 0 uklad staje si¢ mostkiem Wiena, a czgstotliwo$¢ rezonansowa jest wtedy naj-
wieksza. Mamy wtedy
1 b-tn
Womax — R—Cl/m . (21)

Ze wzordw (20, (21) i (17) obliczamy stosunek F czgstotliwosci rezonansowych najwigkszej
do najmniejszej:

1, ?—l-l — (22)
F =2 /o (14+b =-—_=l/1+b —+1
= Ya 4y = - a+8)(%
Stad wynika, ze dla osiagniecia Zadanego stosunku F, parametr b powinien by¢
b= i_ —1. _ 23)

Va
Korzystajac z zaleznosci (22) parametr # mozna wyrazi¢ nastgpujacym wzorem:
n=b(Fya—1) = (Fya —1)(7—1) (24)

a wyrazong przez p warto$cia opornika regulowa-

So
f;lmax

nego istnieje nastepujaca zalezno$é:

A=) [1—(;3“)2]

Dla uzyskania uniwersalnych charakterystyk regulacji czestotliwosci okazuje si¢ celowe
wprowadzenie dwu pomocniczych wielkosci: $redniej czgstotliwosci rezonansowej

f;s = V'f;)min 'f;zmax (26)
oraz §redniej wartosci p; parametru p, przy ktdrej czestotliwo§é rezonansowa jest réwna f.
Ze wzoréw (20) i (21) otrzymujemy

Wos = 2Tefys =

Miedzy wzgledna czgstotliwoscia

1

RCV nVa
natomiast ze wzorow (18), (19), (23) i (26) obliczamy:

—s/a =2t p oy, @8

@7




Mostki RC pfzestrajane jednym elementem ) 365

P
L F
JJ:" - Ps (29)
os P pi1

Ps

&5
2/1
0/034

1

a7

as i\

04 \

03

02 :
001 o1 T 238 0 100

p/ps
Rys. 6. Uniwersalne charakterystyki-regulacji czestotliwosci dla mostkéw wykorzystujqcych przeksztatce-
nie ukladu gwiazda w trojkat

Wzdr (29) dzigki wyeliminowaniu w nim parametru @ moze byé zastosowany i do innych
mostkéw o podobnej regulacji czestotliwosci. Rysunek 6 pokazuje zaleznosé wzglednej

czestotliwodci So od wzglednej wartoéci parametru p dla F= 6 i F = 16.

oS

Tlumienie A4 tréjnika selektywnego przy czgstotliwodci rezonansowej i wyrazenie B
sa odpowiednio:

Pl
1 n 1 bn F
A=1+;(1+1—+b)=1+;+ b+n = ]/a— s (30
n V{p+b+m)p(1+b)F]
B=1/— .
l/a pA+5)+b+n - 6D

Wzory (23), (24), (25), (30) i (31) pozwalaja na obliczenie zalezno$ci wspdlczynnika selek-
tywnosci B/A? od wzglednej czestotliwosci £, /fomax:

B f, F—1 VFVa(Fya—a)(Fya—1)

A o I e Vs (L VL]
() vl (7] - #]

(32)
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Optymalna warto$¢ tego wspdlczynnika uzyskuje si¢ dla

fo _ 5/ 1=ValF
A ]/ Fa1’ @)

Zalezno$¢ wspdtczynnika selektywnosci od wzglednej czestotliwosei przy trzech wartos-
ciach parametru a, dla ukltadéw o F= 6 i F = 10, jest przedstawiona na rys. 7. Z ry-

sunku 7 wynika, Ze przez powigkszanie stosunku pojemnosci g = ~C—1 mozna 0siggnaé
?

znaczne polepszenie selektywnodci, szczegdlnie w zakresie mniejszych wzglednych czgsto-
tliwoéci, gdzie moze by¢ ona wtedy lepsza niz dla zwyklego mostka Wiena. Jednakze
zakres ten w przypadku ciaglej regulacji czestotliwosci zwykle nie moze by¢ wykorzystany
ze wzgledu na trudnosci zwigzane z wykonaniem opornika regulowanego o bardzo duzych
wzglednych zmianach rezystancji. Selektywnos§¢ mostka znacznie si¢ pogarsza wraz z po-
wigkszaniem stosunku czestotliwoéci F. Pokazuje to lepiej rys. 8, gdzie wykreslona jest
zalezno$é wspotczynnika selektywnosci od stosunku F dla réznych wartoéci parametru a
i dla dwu przypadkow: fos 1 fomax. Z tego wykresu widaé tez, ze nadmierne zwigkszanie
stosunku pojemnos$ci a przy mniejszych warto§ciach F nie powoduje juz poprawy selek-
tywnosci, a przeciwnie — moze ja pogorszyc.

W przestrajanych mostkach konwencjonalnych réwnowage dla wszystkich czestotli-
wosci rezonansowych uzyskuje sie m. in. przez dokladna wspdibiezno$¢ zmiennych ele-
mentéw R lub C. W mostkach przestrajanych jednym elementem dla osiagnigcia tego sa-
mego celu nalezy dokladnie dobraé elementy ukladu zgodnie z podanymi wyzej wzorami.
W praktyce, gdy elementy te odbiegaja wartosciami od teoretycznie obliczonych, nalezy -
przeprowadzi¢ dwupunktowa korekcje: przy najwiekszej wartoéci p i przy p = 0. W przy-
padku p = 0 korekcj¢ tlumienia tréjnika nalezy przeprowadza¢ zmieniajac opornik bR,
gdyz wtedy wplyw stosunku pojemnosci @ oraz opornika nR jest niewielki, natomiast przy
p = o0 réwnowaga w znacznym stopniu zalezy od parametréw a i n.

Rysunek 9 przedstawia mostek Wigana. Przyj¢to odmienny niz w pracy [5] sposéb
oznaczania elementéw ukladu, co przyczynito si¢ do uzyskania znacznie mniej uwiklanej
postaci wyprowadzonych zalezno$ci. R6znice migdzy wzorami dla mostkéw z rys. 5irys. 9
wynikaja z innego warunku zachowania ttumienia A, niezaleZnego od czgstotliwosci re-
zonansowej. Dla mostka wedlug rys. 9 otrzymujemy:

n = y(—— ) (34)
oraz
y=Fya—1. (35)

Jednakze wyrazajac n za pomoca F i a otrzymujemy taka sama zalezno$¢, jak dla mostka
wedtug rys. 5, a mianowicie:

n= (FVE—I)(% ~1). (36)
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Wigkszos¢ wzorédw dla mostka wedtug rys. 5 mozna stosowaé tez dla mostka Wigana po
podstawieniu b = y. W szczegSlnosci nastepujace wzory sa wowczas identyczne: na cze-
stotliwo$¢ (19), (20), (21), wyrazenia 4 i B oraz wzdr (29). Inne sa natomiast wzory na

Fipg:
_ 4y (n N\ PNEE ,

Rys. 9. Mostek Wigana typ I

Nalezy takze zwrdci¢ uwage, ze z powodu réznic warto§ci parametréw b i y takie wiel-
kosci, jak w, i B maja dla mostka Wigana inne wartoéci niz dla mostka wedlug rys. 5. Tak
np. w. celu uzyskania tej samej czgstotliwosci rezonansowej fy, jak w mostku wedlug
1ys. 5, i przy zachowaniu tej samej wartoSci parametru n, rezystancjia R powinna by¢
w mostku Wigana ]/ a razy mniejsza. Z tego tez powodu wspétczynnik selektywnosci most-
ka Wigana wyrazony za pomoca wzglednej czestotliwosci jest dla a # 1 inny niz dla
mostka wedtug rys. 5. Dla mostka Wigana otrzymujemy:

B foun P=1 Y Fl/'d_(F Va—1)(Fya—a)

38)

? o fo (F2+ 1)2 ( f;)mm F]/ (famin )2 1 ' (39)
LA\ B
Wzdr ten rdézni sie od wzoru (32) jedynie tym, ze zamiast wzgledne]j czestotliwosci ff
f‘amm

zawiera wyrazenie = 7 . Mozna wigc uwzgledniajac powyzsze postugiwaé si¢ wykresem

z rys. 7. Jak juz wspomniano, selektywno$¢ obu mostkéw przy a = 1 jest identyczna.
Dla a # 1 moze wydawa¢ sie tez, Ze $rednia selektywno$¢ jest taka sama. Jednakze dla
mostka Wigana lepsza selektywno$é uzyskuje sic w obszarze p » 0 (W » Wmax), @ Di€
przy p — o (0, = W), jak to ma miejsce w mostku wedtug rys. 5. Jest to zgodne z nad-
mienionymi na wstgpie uwagami, gdyz w obu tych przypadkach lepszych wlasno$ci uklady
te staja sig trojnikami zbocznikowane T. Ten wilaénie fakt sprawia, ze selektywno$é mostka
Wigana o parametrze ¢ > 1 moze w praktyce okazaé sie lepsza, gdyz jak wspomniano

obszar p — oo nie zawsze moze byé wykorzystany, szczegdlnie przy ciaglej regulacji

czestotliwosci.
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Wigan w swej pracy wyraza poglad (rozpowszechniany tez i w innych publikacjach,
ap. [2]), ze mostek wedtug rys. 9 pozwala w praktyce na uzyskanie tylko F < 3, na co ma
skladaé si¢ szereg przyczyn. W celu latwiejszego osiagnigcia duzych wartoéci Wigan
w pracy [5] proponuje wprowadzenie dodatkowego opornika R, wilaczonego szeregowo
z czgicig selektywna mostka, jak to pokazuje rys.-10. W takim ukladzie mozna osiagnaé
F — oo przy p > 0. Jednakze tatwo wykazaé, ze przez wlaczenie opornika R; znacznie
pogarszaja si¢ wlasnoSci selektywne w poréwnaniu z wilasno$ciami ukiadu podstawo-
wego wedlug rys. 9 (w pracy [5] nie bada si¢ selektywnosci ukladéw z rys. 9 i 10). Szcze-

aC-L

Rys. 10. Mostek Wigana typ II

g0llnie niekorzystnie przedstawia si¢ zawarto$é harmonicznych generatora RC po zastoso-
waniu w nim takiego mostka. Nalezy przy tym zwrdSci¢ uwage na fakt, ze w przec1w1en—
stwie do pozostalych rozpatrywanych tu mostkéw charakterystyka amplitudowo-fazowa ,3
ukladu wedtug rys. 10 nie jest kotem i dla f; — <o, U2 nie zmniejsza si¢ do zera. Uogdl-
nione réwnanie (1) nie moze by¢ zatem zastosowane dla takiego ukladu. Mostek wedhig
rys. 10 nie bedzie wigc tu omawiany, gdyz nie widaé korzysci, jakie mégtby on przyniesé
W poréwnaniu z ukladem wedlug rys. 9 czy tez wedlug rys. 5, tym bardziej, ze dotychcza-
sowe rozwazania nie potwierdzaja pogladu jakoby F w praktyce moglto wynosi¢ najwyzej 3.
Wigan uzasadnia ograniczenie warto$ci F gléwnie gwaltownymi zmianami impedancji
wejéciowej tréjnika selektywnego oraz potrzeba zwigkszania w przypadkach duzych F
stosunku pojemnosci @, co ma pogarsza¢ wiasnosci selektywne ukladu. Poglady te zawie-
raja jednak niescistosci. Chociaz istotnie podczas przestrajania impedancja wejiciowa
mostka wedtug rys. 9 moze zmieniaé si¢ przy wigkszych wartosciach a w stosunku jeden
do kilkudziesigciu i wigcej, ale moze to nie mie¢ wigkszego ujemnego wplywu, jedli przyjeta
rezystancja R bedzie dostatecznie duza. Ze wzoru (37) i innych wynika natomiast, ze zwi¢k-
szenie parametru a wigze si¢ jedynie z koniecznoécia innego dobrania elementéw uktadu i,
Jjak juz wykazano, moze to poprawi¢ wlasnosci selektywne mostka wedtug rys. 9. Tym-
czasem gidwnym czynnikiem wplywajacym na ograniczenie stosunku F dla tego, jak i dla
innych omawianych tu mostkéw przestrajanych jednym elementem, jest pogorszenie
selektywnosci (por. np. wykres z rys. 8). Jesdli jednak dla konkretnych zastosowan mostka
bedzie ona jeszcze dostateczna, to uzyskanie F wynoszacego kilkanascie nie powinno na-
strgcza¢ wigkszych trudnosdci konstrukcyjnych.
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Od teoretycznie mozliwego zakresu przestrajanych czestotliwosci F, ktéry moina
uzyskaé tylko przy zmianach p od zera do nieskoficzonosci, nalezy odrézni¢ praktyczaie
osiagalny stosunek czestotliwoéci najwigkszej do najmniejszej. Ten ostatni wiaze sig $cidle
z mozliwo§ciami wykonania odpowiedniego elementu regulacji czestotliwo$ci. Charak-
terystyka tej regulacji przedstawia si¢ znacznie mniej korzystnie niz w ukladach konwen-
cjonalnych. Na przyklad podczas gdy w mostkn Wiena przestrajanym przez réwnoczesng
zmiane rezystancji dwu opornikéw o liniowej charakterystyce regulacji wzglgdne przy-
rosty czestotliwoéci zageszezaja si¢ na skali proporcjonalnie do czgstotliwosci, to w mostku
przestrajanym jednym podobnym opornikiem takie zaggszczenie skali byloby proporcjo-
nalne co najmniej do kwadratu czestotliwoéci. Tymczasem w optymalnym przypadku
dokladno$é ustawienia czestotliwo$ci powinna by¢ w kazdym miejscu skali jednakowa.
Zwykle realizuje sie to nawijajac drut oporowy na pasku o wykroju potrzebnym do uzy-
skania skali 1ogarytmicznej. Wtedy w omawianych tu mostkach, w ktérych wykorzystuje
si¢ przeksztatcenie gwiazdy w tréjkat, wzgledna czgstotliwo$¢ f,/fomax 1 0dpowiadajaca tej
czestotliwosci szerokoéé s paska powinny by¢ zwigzane nastgpujaca zaleznoscia:

)
fomax

[(F ﬂ{:,,x)z_l]z |

§ = const

(40}

1 1 1

! 1 H i |
A7) 04 05 0g g7 08 09 71

- ﬁ?/ﬁzmax

Rys. 11. Wykréj paska opornika regulowanego, potrzebny do uzyskania logarytmicznej skali czgstotliwosci
przy F=6iF =28

Dla przykladu na rys. 11 pokazano wykrdj paska opornika regulowanego przeznaczonego
dla mostka przestrajanego w stosunku l:]/ 10 przy F = 6 i F = 8. Jest widoczne, Ze reali-
zacja regulacji czestotliwoéci w my$él powyzszych zalozeri nie bedzie latwa przy stosunku
przestrajanych czestotliwoéci wynoszacym tylko nieco wigcej niz 3. Przy znacznie wigkszych
warto$ciach tego stosunku (np. 10) i zastosowaniu zwyklych rozwigzan konstrukcyjnych
zmiennych opornikéw trzeba zrezygnowaé z uzyskania przy wiekszych wzglednych czgsto-
tliwosciach réwnie doktadnej regulacji, jak przy czestotliwo$ciach mniejszych.

Reasumujac powyZsze rozwazania trzeba stwierdzi¢, ze trudnoéci zwiazane z wyko-
naniem odpowiedniego opornika regulowanego oraz szybkie pogarszanie si¢ wlasnosci
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selektywnych wraz ze zwigkszaniem wartoéci F przemawiaja za ograniczeniem przestra-
janych czestotliwosci do stosunku ]/ 10:1, przy ktérym jednak F powinno by¢ wigksze od 5.

Tablica

Wartoéé¢ elementow R i C oraz wspélczynnika selektywno$ci mostkéw wedlug rys. 5

irys, 9 dla F = 6 i przy zakresie przestrajanych czestotliwosci od 24,6 Hz do 78 Hz,
uzyskanym zmiana rezystancji pR od 0 do 10 kQ

Mostek
Parametr
rys. 5 rys. 9

a 1 Y10 10 1 Y10 10
C, uF 1 2,06 3,95 1 1,52 2,5
E pF 1 0,652 0,395 1 0,48 0,25
R kQ 1 1,2 1,75 1 0,92 0,88
bR kQ s 2,83 1,58 — — —
YR kQ — — — 5 8,9 15,7
nR kQ 25 27,4 28,4 25 21 14,05
A—1 5,167 2,46 0,95 5,167 2,46 0,95
(B A)min 0,054 0,07 0,077 0,054 0,11 0,14
(Bl A max 0,077 0,13 0,20 0,077 0,14 0,245

Poréwnanie wartoéci elemetéw R i C ukladéw wedtug rys. 51 rys. 9 umozliwia tablica
zamieszczona powyzej. Zostala ona sporzadzona przy zaloZeniu, ze w obu poréwnywanych
przypadkach F = 6, uzyteczny zakres przestrajanych czestotliwosci wynosi od 24,6 Hz
do 78 Hz, a opornik regulowany (pR),..x = 10k£2. Dane zawarte w tablicy wykazuja, Ze dla
F =6 i przy przyjctym stosunku przestrajanych czestotliwodci l:}/ 10 praktyczna reali-
zacja obu ukladéw nie powinna napotyka¢ na wigksze trudnosci konstrukcyjne. Jesli o~
jednak przy zastosowaniu ukladu Wigana obciazenie wyjScia wzmacniacza impedancja
wejéciowa tréjnika przy pR = 0 byloby zbyt duze, to nalezy wéwczas zastosowaé ukiad
wedtug rys. 5. Nalezy zwrdcié uwage na koniecznos$¢ zwigkszania pojemnosci C; w most-
kach o a > 1, co moze utrudnié wykonanie takich ukladéw przeznaczonych dla bardzo
matych czestotliwosci. ' ,

Z wlasnosci ukladu tréjkat wynika, Zze opréez opornika pR czy tez zamiast niego,
mozna whaczyé jeden lub kilka opornikéw w taki sposéb, w jaki zostal wiaczony opornik
7R na rys. 12a. Odczepy na opornikach dziela rezystancje Ry, i Ry;; w jednakowym sto-
sunku a. Jest zrozumiale, Ze opornik p,R bedzie regulowat czgstotliwos¢ mostka w wez-
szych granicach niz opornik pR. Jednak przez réwnoczesne zastosowanie obu tych opor-
nikéw nie mozna zrealizowaé niezaleznej zgrubnej i doktadnej regulacji czestotliwosci.
Dlatego regulacja czestotliwosci za pomoca opornika przylaczanego do zaczepéw nie
wnosi zadnych praktycznych korzysci. Prostszy sposob zmniejszenia stosunku przestra-
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janych czgstotliwosei jest pokazany na rys. 12b. Przez dobranie wartoéci opornika pyR
mozna latwo dokladnie ustali¢ przyjeta maksymalng czestotliwo$¢ rezonansowa.

W mostkach wedlug rysunkéw 5 i 10 mozna zastapié oporniki kondensatorami i od-
wrotnie. Ograniczona warto§¢ stosunku pojemno$ci maksymalnej do minimalnej konden-
sator6w o zmiennej pojemno$ci nie pozwala na uzyskanie w takich ukladach stosunku
przestrajanych czestotliwo$ci znacznie wigkszych niz 3.

Rys. 12. Sposoby regulacji rezystancji ukladu tréjkat

Mozliwodci przestrajania, jakie uzyskuje si¢ dzigki przeksztalceniu uktadu gwiazdy
w tréjkat, wykorzystane sa w innej grupie mostkéw przestrajanych jednym elementem,
gdzie zmieniane sa réwnoczeénie wartoéci opornikéw ukladu selektywnego i dzielnika
napigcial). Taka regulacja czestotliwoéci da sie zastosowaé w mostku Wiena i w mostku

mR A r(tw)=tr
| PR pR
1 c /w ) TU, \ h
e Us
C, -— ——

Rys. 13. Mostek z trdjnikiem zbocznikowane T przestrajany jednym elementem i jego uklad zastepczy

z tréjnikiem zbocznikowane T. Ten ostatni odznacza si¢ w tym ukladzie nie tylko lepsza
selektywnoscia, ale i dodatkowymi zaletami. Wynikaja one z prostej konstrukcji, gdyz
wezet dla wyjécia mostka i opornika regulowanego jest wspdlny. Dzigki temu dobdr
elementéw mostka i jego zestrajanie sa szczegdlnie ulatwione. Mostek taki pokazuje rys. 13.
W przypadku gdy p = o0, rezonansowa predkos$é katowa jest najmniejsza i jak wiadomo

(np. [4]) wynosi :
Womin = "R%]/:% (41)

) Zgt. w Urz. Pat. PRL dn. 7.3.1968 r., Nr P125674.
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Dla skoficzonych wartoéci p, postugujac sie zastepczym uktadem pokazanym réwniez
na rys. 13, otrzymujemy:

m(po+p)
e — 42
- Mm~+po+p+1 S
i
1 W S w(m+p,+p-+1)
e Rc]/m' a ARG ]/ mpot+p) = (43)
Stad wzgledna czestotliwos¢
fo /'m ]/ m-t :
= - = +1. 44
f;min V m P0+P ( )
Wzory (41) ... (44) pozwalajg na wyprowadzenie nastepujacych zaleznosci:
_ﬁmmx ]/ m—-t
F= """ = o e , 45
./;;min Do ( )
m—-t
Po=a_7> (46)
Ps = poF’ (47)
7 p/ps+F
48
fos l plp F+1° @

Wzdr (48) jest identyczny ze wzorem (29), dlatego mozna i w tym przypadku postugiwaé
si¢ wykresem z rys. 6. Stuszne sa tez dla tego typu mostka i pozostale rozwazania dotyczace
projektowania opornika regulacji czgstotliwosci, jak np. wzér (40) i rys. 11.

Przy obliczaniu funkcji przejécia selektywnej czeéci ukiadu wedtug rys. 13, trzeba
uwzgledni¢ zmniejszenie napigcia zasilajacego mostek z ﬁl na ﬁ{. Jesdli przyjmemy, Ze
t < m,to

U 1w (14w

A : 49
U, 1+m(14+w) @)

Funkcja przejscia /§ wyraza si¢ wiec nastepujacym wzorem (por. tez np. [4]):

A Uz 14+m'(14+w) 1
~ 50
= U, ~ 1+m(l+w) e 1 o)
H—m’(l—i—w)—l—”/m'w X5ons
Stad

A = 14+m(1+w) (D)

m' (1+w)-+1 "

2 Rozprawy elektrotechniczne nr 3/69
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Z zaleznoSci (44), (51) i (52) otrzymujemy dla mostka wedtug rys. 12 wspSlczynnik selek-
tywnosci

fomm l/Wm

B
ca

IR

(53
[1+m(1+w)][1+m(1+w)(f JL") J

Wspdlczynnik selektywnoséci B/A? jest najwigkszy przy

V[ Tote] [ (5]

6(1+w) (ﬁ’]’,’”" )

(54)

Mopt =

Mopt
06

]

04 <
™~ w={1

— | w=VT0
02 [ AN

w=10 \

01— <

007 ~

005 N
N

003

005 [ 02 g6 07 1
fc‘rmin /fb

Rys. 14. Optymalna wartos¢ parametru m dla mostka wedtug rysunku 13 w zaleznosci od stosunku czgsto=

N

. r . n 7 . .
tliwosci przy réznych warto$ciach parametru w

o

.fomin
Jo

przy réznych warto$ciach parametru w, natomiast wspdtczynnik selektywnosci w zalez-

f;)min
fo

Na rys. 14 przedstawiona jest zalezno$¢ optymalnego parametru m od stosunku

noéci od

przy réznych wartosciach parametréw m i w pokazuje rys. 15. Z obu tych

rysunkéw wynika, ze dobdr parametru m nie jest krytyczny. Podobnie jak to ma miejsce
w ukfadzie wedlug rys. 5, najlepsza selektywnos¢ uzyskuje sig przy p — 0o (tzn. @, = Womin)s
a wigc w obszarze, ktéry zwykle nie moze by¢ wykorzystany. Bardziej pozadane bytoby
zatem zwieckszenie selektywnoéci w zakresie wiekszych wzglednych czestotliwoéci. Dla

f;mm
for S 5 ’

tego zakresu, gdy
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1
Mypr & . 5
opt = 1 +W ( 5)
Witedy
B 1 ; w
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Rys. 15. Wspotczynnik selektywnosci mostka z trojnikiem zbocznikowane T wediug rys‘unku 13 w zalez-
noéci od stosunku czestotliwosci rezonansowych f&"i‘l dla réznych wartosci parametrow w i m. Krzywa

. [
oznaczona y = 1 i a = 1 odnosi si¢ do mostka Wiena — zob. rys. 20

Rysunek 16 pokazuje zaleznoéé iloczynu wspdiczynnika selektywnosci B/4% i stosunku
Jolfomin 0d parametru w przy wartoéciach m zblizonych do optymalnych. Z wykresu tego
wynika, Ze przez powickszenie stosunku pojemnos$ci mozna wprawdzie polepszy¢ selek-
tywno$é przy wigkszych wzglednych czgstotliwodciach rezonansowych, lecz poprawa ta
nie jest duza i praktycznie nie moze wynosi¢ wigcej niz ok. 40%, w stosunku do wartosci
przy w = 1. Tymczasem mostki, w ktérych parametr w ma duza warto$¢, a parametr m
mala, sa z innych wzgledéw niekorzystne. Dotyczy to szczegdlnie mostkéw przeznaczo-
nych dla generatora RC.
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Zastosowanie mostka wedlug rys. 13 w generatorze wymaga obszerniejszego omo-
wienia, gdyz trzeba takze uwzgledni¢ zjawiska nie wystgpujace w konwencjonalnych
ukladach. '

B 1
A2 ﬂ:min
a5 ' —
|fametem""
LT
" / j/
a3
1 2 5 7 10 20
. w

Rys. 16. Tloczyn wspbtczynnika selektywnos’ci i wzglednej czestotliwoéei rezonansowej w zaleznodci od
parametru w mostka wedtug rysunku 13. Wykres sporzadzono dla optymalnej wartoéci parametru m i przy

_zalcZeniu, ze > 5

omin

Wskutek obcigzenia dzielnika napiecia -édmitanch wejsciowa Y tréjnika selektywnego,
ktéra dla czgstotliwo$ci rezonansowej wynosi: ~
W
1 1+w-j ]/W
Y= R w1 * 7

pOWSta_]e przesunigcie fazowe @ mlgdzy napieciami: wyjéciowym U1 generatora i zasila-
jacym U1 mostek, lub miedzy U1 i U4 Uwzgledniajac zaleznosm (44) 1 (57) otrzymujemy:

R e &

Przesuniecie fazowe ¢, ktére mozZna obliczyé na podstawie powyzszej zalezno$ci, dodaje
sig do kata fazowego wzmocnienia, a wigc moze by¢ przyczyna niestatoéci czestotliwosci
generatora (por. np. [4]). Tymczasem przesunigcie to powigksza sig przy takich wartosciach
parametréw m i w, ktore sa optymalné dla uvzyskania duzej selektywnoéci. Migdzy innymi
z tych powoddéw po uwzglednieniu, ze dla w > 1 uzyskuje si¢ juz tylko nieznaczny wzrost
selektywno$ci, mozna uznaé dla wigkszoéci przypadkéw generatoréw mostek o w = 1
im = 1 za zblizony do optymalnego.

Najprostszym sposobem zmniejszenia wpltywu przesuniecia fazowego ¢ byloby zwick-
szenie rezystancji R (tzn. zmniejszenie parametru t), ale istnieja powody, dla ktérych nie
moze by¢ ona dowolnie duza. Ograniczenie warto$ci R wynika np. z praktycznie osiagalnej
maksymalnej zmiennej rezystancji pR opornika regulowanego. W generatorach tranzysto-
rowych natomiast konieczne jest utrzymanie niewielkiej wartoéci stosunku rezystancji R
do impedancji wej§ciowej wzmaniacza, a to ze wzgledu na stato§é czestotliwosci, skutecz-
no$§¢ dzialania ujemnego sprzezenia zwrotnego i szumy wzmacniacza. Tak np. je§li na
impedancj¢ wejéciowa wzmacniacza sktada si¢ praktycznie tylko rezystancja R,,., to wzgled-
na zmiana czgstotliwosci rezonansowej wyniesie :
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Af,
J{ 7 (59)
przy czym
Fwek
Rue 2255 (60)

k jest wzmocnieniem napieciowym wzmacniacza, a ry. rezystancja wejsciowa przy braku
sprzgzenia zwrotnego. Poniewaz na rezystancje wejSciowa wzmacniacza ze sprzgZeniem
zwrotnym mogg sie skladaé takze i rezystancje niezalezne od sprzeZenia zwrotnego, dla-
tego wzér (60) podaje warto$¢ przyblizong.

Selektywno$é wzmacniacza ze sprzeZeniem zwrotnym, czy tez zawartos¢ harmonicznych
generatora mostkowego, zalezy od wzmocnienia napieciowego k. We wzmacniaczach
tranzystorowych trzeba uwzgledni¢ wplyw impedancji wyjsciowej Z tréjnika selektywnego
na dzialanie sprzezenia zwrotnego przyjmujac, Ze wzmocnienie napieciowe ma warto$¢

foy = e
' Z4¥ye 1) v
Poniewaz Z roénie przy zmnigjszeniu czgstotliwosci, wigc wskutek tego moze pogorszyé
sie selektywno$é, mimo Ze w zakresie malych czgstotliwosci wspSlczynnik B/A* ma wigksza
warto$c.

Z zalezno$ci (58) wynlka ze przy stabilizacji amphtudy generatora za pomocq zard-

weczki dazacej do utrzymania stalej wartosci napigcia U4, napiecie U1 powinno wzrastaé
wraz z czestotliwoscia. Jednak powstale w ten sposéb zmiany amplitudy sa zwykle mnigjsze
od zmian o przeciwnym znaku wywotanych niezréwnowazeniem mostka. Przyjmujac, Ze
k = k, otrzymamy napiecie wyjsciowe U , mostka potrzebne dla spelnienia warunku ampli-
tudy generatora:

~ U
U= % (62)

Przy przestrajaniu mostka wedtug rys. 13 zmienia sig czulo$§¢ ukladu, zalezna od sto-

!

t'R . . ' . T
sunku—r—, tzn. wzgledna zmiana opornosci r (lub zR) potrzebna dla uzyskania napigcia U;

?

nie jest stata. Dla duzych wzglgdnych czestotliwoéci stosunek

rezystancji galezi mostka

ma mala warto$é, co réwnoznaczne jest z mala czu{oscw; i pogorszemem stabilizaciji
amplitudy. Wtedy dla uzyskania tej samej wartodci napigcia U3 potrzebne sa znaczne
zmiany Arfr. Wyrazajac je jako funkcje dwu krafcowych czestotliwoéei rezonansowych
danego zakresu otrzymujemy: '

Ar [( o ) (f{f,-,. )]

. fal ? foz )2
(A 1)k+(f;zmn) +(fomin

Jesli elementem stabilizujacym amplitude jest zaréwka wolframowa, to wzgledne zmiany
“napiecia U, lub U, sa okoto 2,5 razy wigksze od wzglednych zmian opornosci r (dotyczy




378 J. Srzednicki

to jednak tylko matych zmian napigcia). Mimo to zmiany te przy duzym wzmocnieniu
wzmacniacza i przy ograniczeniu stosunku ff” 2
omin
kéw wystarczajaco male.
W celu uniknigcia zmian rezystancji dzielnika przy przestrajaniu generatora mozna

rozrownowazy¢ mostek przez dodanie opornika o rezystancji

tR+r
k 2

R, =

(64)

PR

: C/w
c ]
T .

Rys. 17. Mostek z trojnikiem zbocznikowane T przeznaczony dla generatora RC, zawierajacy dodatkowy
opornik R, dla uzyskania niezaleznego od rezystancji pR rozréwnowazenia ukladu

R 0 U‘I

jak to pokazuje rys. 17. Jednak w praktyce kompensacja zmian amphtudy tym sposobem
moze okaza¢ si¢ niecatkowicie skuteczna. Wynika to z faktu, ze zwykle k # k 1 zmienia sig
w zakresie generowanych czgstotliwosci. Poza tym zmiany réwnowagi mostka moga byé
spowodowane takze niestalofcia tlumienia A4, wywolana wielkoéciami szczatkowymi
tréjnika selektywnego.

Pogorszenie stabilizacji amplitudy w zakresie wigkszych wzglednych czgstotliwosci jest
jednym z argumentéw przemawiajacych za zmniejszeniem stosunku przestrajanych czesto-
tliwosci w tym typie mostka zastosowanym w generatorze RC.

Jako przykiad zastosowania mostka wedlug rys. 13 pokazano na rys. 18 schemat
generatora RC przestrajanego za pomoca zmiennego opornika P. We wzmacniaczu uzyto
tranzystorow o wspolezynniku wzmocnienia pradowego 60--70, dzigki czemu przy f=
= 800 Hz i obciazeniu 300 £ wzmocnienie napigciowe wynosi ok. 7000. Rysunek 19 poka-
zuje zalezno$¢ czgstotliwosci od opornoéei P, gdy C = 0,2 p.F. Ponadto na wykresie nanie-
siono zalezno§é amplitudy napiecia wyjsciowego U od czestotliwoéci zmierzona dla
C = 0,2 pFiC = 1,2 pF. Ta ostatnia zalezno$¢ odpowiada dos¢ dobrze wplywowi niezréw-
nowazenia obliczonemu ze wzoru (63) po uwzglednieniu charakterystyki uzytej zaréwki.
Przy C = 0,2 uF widoczny jest znaczny wplyw wielkosci szczatkowych tréjnika. Krzywe
ciagla i przerywana uzyskano dla dwu opornikéw P réznigcych sie szkodliwymi indukcyj-
nofciami. Przy C = 0,2 p.F w calym pasmie czgstotliwoéci przy amplitudzie 5 V wspétczyn-
nik znieksztalcen mehmowych wynosi mniej niz 0,1%. Trzeba przy tym dodaé, ze przy
najmniejszych czestotliwosciach tego zakresu jest on spowodowany gléwnie trzecig har-
moniczng wprowadzona przez nieliniowy element sprzezenia zwrotnego — zaréwke.

do kilku moga byé w wigkszosci przypad-
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Rys. 18. Generator RC z tréjnikiém zbocznikbwane T przestrajany opornikiem P

(]

To zjawisko, ktére wywolane jest zbyt mala bezwladnoécia cieplna zaréwki, powoduje,
7e dla C = 1,2 pF i fymn = 30 Hz (4. dla p = o) wsp6iezynnik znieksztalceri nieliniowych
wynosi 0,55% przy zaréweczce 4 V, 0,04 A i 0,28%, przy zaréweczee 12V, 0,055 A. Selek-
tywno§é mostka, jak réwniez przytaczanie badz odlaczanie obcigzenia maja w takim przy-
padku drugorzedny wplyw na warto$¢ znieksztalcen.

Rysunek 20 przedstawia mostek Wiena przestrajany za pomoca jednego opornika

flHZ A
‘ 5k
k)
6‘ —
2k
5 .
gL 7k
500
200
Tin=180
100 1 | 1 | t | I |
5 10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
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Rys. 19. Zalezno$é czestotliwosei f i amplitudy U napiecia wyjsciowego generatora wedlug rysunku 18 od
rezystancji opornika P
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Dla tego mostka

1
Womin = ————. 65
RCV ay : 63

Do obliczenia wielu innych wielkosci mozna postuzy¢ si¢ wzorami (44)...(48) po podsta-

wieniu y zamiast m.
I
t {YR=TR J'

>

-~

Rys. 20. Mostek Wiena przestrajany jednym elementem

Wspdlczynnik selektywnosci dla mostka wedtug rys. 20 jest

QVE

B
= 66
a '’ fo
Réznicowanie elementéw R i C w mostku Wiena przynosi tylko nieznaczne polepszenie

selektywnoéci (por. np. [3], [4]). Dlatego wlasnosci uktadu o ¢ =1 i y =1 sa w wigk-
szo$ci przypadkéw bardzo zblizone do optymalnych. Nalezy zwrocié uwagQ na to, ze o ile

wmostku z tréjnikiem zbocznikowane T om = w = ldlafL}”'1 »0, 7—> 3 f";"" to wspol-
(/] o

czynnik ten przy niezréznicowanych elementach mostka Wiena przestrajanego jednym

opornikiem jest w podobnych warunkach dwa razy gorszy. Zalezno$é wspdlczynnika B/A4*

od stosunku Jomin dla mostka Wiena o ¢ = y = 1 naniesiono na wykresie rys. 15.

Selektywno$¢ mostka Wiena jest gorsza od uzyskiwanej w mostku z tréjnikiem zbocz-
nikowane T, ale pod wzgledem stalosci amplitudy w zakresie wigkszych wzglednych czesto-

tliwosci mostek Wiena przestrajany jednym opornikiem jest zdecydowanie lepszy.

fo
.f;;min
Wynika to z faktu, Ze stosunek rezystancji dzielnika samego mostka (tj. w ukladzie zastep-
czym po pominigciu opornika szeregowego z mostkiem) jest zawsze wigkszy od 1/a. Dla
uzyskania jednakowej amplitudy niezaleznej od czestotliwoéci wymagane jest tylko dobra-
nie stosunku rezystancji yr i r/a dzielnika. Oczywiscie przy zmianie zakresu czestotliwosci
stosunek pojemnosci @ powinien byé mozliwie dokladnie zachowany.
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W wyniku poréwnania wlasno$ci mostkéw wedtug rys. 13 i rys. 20 nalezy stwierdzi¢,
7ze we wzmacniaczach selektywnych mostek z trdjnikiem zbocznikowane T jest lepszy,
gdyz jest selektywniejszy, prostszy konstrukcyjnie i nie wymaga dwupunktowego kory-
gowania opornikéw dzielnika. Réwniez w generatorach RC o matym zakresie przestrajania
uklad wedtug rys. 13 jest na og6l korzystniejszy. W generatorach o znacznym zakresie
przestrajania i przy duzych wymaganiach co do stabilno$ci amplitudy lepiej jest zastosowaé
mostek Wiena, chociaz trzeba si¢ wiedy liczy¢ z tym, ze znieksztalcenia beda w przyblizeniu
dwa razy wicksze. Jednak odpowiednia konstrukcja generatora moZze zapewni¢ wystarcza- -
jaco matla zawarto§¢ harmonicznych. Na przyktad po zastosowaniu w ukladzie pokaza-
nym na rys. 18 mostka Wiena wedlug rys. 20 uzyskany z C = 0,2 uF dla P zmienianego
od 502 do « (tj. przy F ~ 30) wspdlczynnik znieksztatceni nieliniowych jest mniejszy od
0,2% przy amplitudzie 5 V i réwnoczesnej bardzo dobrej jej statosci.

WNIOSKI

W mostkach przestrajanych jednym elementem stosunek czgstotliwo$ci rezonansowych

F= ]}""“x , jaki mozna by uzyskaé w wigkszosci uktadéw jedynie przy zmianach rezystancji
opornika regulacji czestotliwosci od zera do nieskonczonosci, jest ograniczony ze wzgledu
na pogarszajacy si¢ selektywnos¢ uktadu. W poréwnaniu z F praktycznie uzyskiwany sto-
sunek czestotliwosci jest dla wigkszoéci oméwionych wyzej uktadéw ok. dwa razy mniejszy,
a to ze wzgledu na trudnoéci zwiazane z wykonaniem odpowiedniego opornika regula-
cyjnego. Stosunek ten moze dla ukladéw wedlug rysunkéw 5, 9, 13 i 20 wynosi¢ 1:10
i wiecej, ale aby uzyskaé dobra selektywno$¢ i korzystng charakterystyke regulacji czesto~
tliwoéci, lepiej jest go ograniczy¢ do wartosci 1:]/ 10.

Spoéréd oméwionych wyzej ukladéw najlepsze wlasnosci wykazuja mostki wedtug
rysunkéw 5, 9 i 13. Najwigcksza selektywno$¢ mozna uzyska¢ w ukladzie wediug rys. 9,
jednak jego wada jest niekorzystnie malejaca impedancja wejSciowa przy zwigkszaniu
czestotliwosci opornikiem pR. Wady tej nie posiada uktad wedlug rys. 5, lecz praktycznie
osiggana -selektywno$é jest tu nieznacznie mniejsza. Mostek z tréjnikiem zbocznikowane
T wedhig rys. 13 wyrdznia si¢ najprostsza konstrukcja i szczegdlnie tatwym doborem
elementéw uktadu. Jego selektywno$é jest tylko nieznacznie gorsza od selektywnosci
w ukladach wedtug rysunkéw 5 i 9. Przy ograniczeniu praktycznie uzyskiwanego stosunku
przestrajanych czestotliwoéci do wartoéci 1:y/ 10 otrzymywane w tych trzech ukladach
selektywno$ci sa w przyblizeniu takie, jak dla zwyklego mostka Wiena. Oprécz tych
trzech ukladéw na uwage zastuguje mostek Wiena przestrajany jednym opornikiem (rys.
20), ktéry choé jest mniej selektywny, lecz zastosowany w generatorze RC umozliwia lepsza.
stabilizacje amplitudy jak mostek z tréjnikiem zbocznikowane T wedlug rys. 13.
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J. SRZEDNICKI

SINGLE-CONTROL ELEMENT RC BRIDGES

Summary

The bridges discussed in this paper are of the same type as the Wien bridge and each includes a selective
RC network and a frequency independent voltage divider. These bridges are designed also primarily for
oscillators and selective amplifiers. However, contrary to conventional circuits they are tuned by a single
element only, which is of great imtl\oortance in practical applications.

The voltage transfer function 8 of selective part (i.e. of selective RC network only) of each of the bridges
considered here may bz given by the general equation .

(S

U

l . _L)'
A+]B(x <

-

B
In [4] it has been shown that the selective properties of the whole bridge depend on the factor = This

factor should be mainly taken in to consideration by the choice of a proper bridge.

Most of the examined circuits may be derived from the bridge shown in Fig. 1. This circuit turns to
the Wien bridge when R, = 0, on the other hand by R, = 0 its selective network becomes bridged-T.

In one group of circuits the attenuation A is kept constant in order to achieve single-control tuning.
For example, it is possible in the circuit of Fig. 1 when by C, = C, the sum R, + R, remains unchanged.
However, such a circuit (see Fig. 2) has a poor selectivity if a considerable range of frequency variation
is required. The best bridges of this group are obtained when in the bridge shown in Fig. 1 the three star
connected resistances are converted in to equivalent delta connection (see Fig. 4). Then the attenuation A
may be independent either of R, or of R,; when the bridge elements are properly proportioned.

The bridge tuned by means of resistance R,; is shown in Fig. 5. The highest and the lowest frequen-
cies fomax and fymin (.. by p=0 and p = c0) are given by Eqs. (20) and (21), respectively. For the chosen

f;;max

frequency ratio F = the parameters b and # follow from Egs. (23) and (24). The universal control

omin
characteristics are shown in Fig. 6. ps is the value of parameter p at the middle resonant frequency Jos

B
[see Egs. (26) and (28)]. The selectivity factor = versus relative frequency is shown in Fig. 7. It is evident

that the selectivity decreases with increasing frequency ratio F. The same results from Fig. 8 where the
relations for the cases fos and fomay are drawn. From both Figs. 7 and 8 it can also be seen that by increase
of capacitance ratio @ the selectivity may be improved. The bridge of Fig. 4 with variable resistance R;,
was given by Wigan [5]. This circuit is illustrated in Fig. 9. All the formulas concerning the frequency and
in the case a = 1 also the other formulas are the same for both the circuits shown in Figs. 5 and 9 by sub-
stituiing y = b. A disadvantage of the bridge of Fig. 9 is that input impedance of RC network by diminu-

B
tion of pR (i. e. by increase of the frequency) violently decreases. The factor = can also be taken from

fo

). The region of lower

Fig.7but in this case the values of the abscissa give the ratio % ( instead of
. o omax
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relative frequencies (i. e. p — 00) cannot be usually utilized particularly by continously controled resistan-
«ce pR, therefore, by a> 1 selectivity of the bridge of Fig. 9 may appear a little better in practice than
that of the bridge of Fig. 5.

In the second group of circuits the attenuation A is varied by tuning but simuitaneously the voltage
divider’s value changes, too. Here also the star-to-delta transformation is utilized. This method of tuning
«can be used by the Wien bridge (Fig. 20) and by the bridge with bridged-T network (Fig.13). The latter
is-particularly advantageous since its RC network elements need not be chosen or adjusted to achieve
the bridge balance at all resonant frequencies. Besides, their selectivity is about two times better than that
in the case of single-control element Wien bridge of Fig. 20. However, the circuit analysis shows that at
higher relative frequencies, i. e. by p — 0, the amplitude stability of an oscillator in which the bridge of
Fig. 13 is applied may be not sufficient. Therefore, the bridge of Fig. 20 instead that shown in Fig. 13 is -
preferable in RC oscillators with great tuning range and very good amplitude stability required. Otherwise,
for example in selective amplifiers, the bridge of Fig. 13 should be used. The characteristics shown in
Fig. 6 are valid for both the bridges of Figs. 13 and 20 but equations (46) and (47) should be regarded.

The achievment of good selectivity is not the only reason for limitation of frequency ratio F in all
single-controled RC bridges. It is evident from Fig. 6 that at greater F'— ratios serious difficulties aopear
in obtaining suitable characteristic of control element. Both these reasons suggest that a small practically
available frequency ratio (that is- usually about twice smaller that F) should be chosen, for instance,
-equal to ]/ 10, though the values of 10 and more can be reached without considerable difficulties. These
remarks refer also to the Wigan bridge Fig. 9. Thus the opinion that only F & 3 is available with this
.circuit is to be considered as faulty on the basis of the analysis accomplished in this paper. )

In the experimental RC oscillator shown in Fig. 18 the frequency ratio approaches 30 (see Fig 19).
By this considerable value the harmonic distortions do not exceed 0,1 per cent when the output voltage
amplitude amounts to 5 V. Using the bridge of Fig. 20 in this oscillator- makes the amplitude perfectly
independent of the tuning but the distortions are approximately doubled. ’

J. SRZEDNICKI

LES PONTS RC ACCORDES PAR UN SEUL ELEMENT

Résumé

On présente dans Loeuvre les proprietés de quelques ponts RC appartenant au méme groupe, que
Ie pont de WIEN, mais accordés seulement par un élément. Dans les schémas comme ¢a le rapport des
fréquences accordées, de celle la plus grande a celle la plus petite, est limité principalement & cause de
Pempirement de la sélectivité et des difficultés, liées avec une construction d’un élément accordant ayant
une caractéristique convenable. On a analysé plus en détail les trois ponts se distinguant par des meil-
leurs qualités. Ces ponts sont construits pour avoir le rapport des fréquences accordées 1 : ]/ 10 et ils
sont approximativement ainsi sélectifs comme le pont simple de Wien.

J. SRZEDNICKI

MIT EINEM ELEMENT ABSTIMMBARE RC-BRUCKEN

Zussamenfassung -

In dieser Arbeit werden einige aus selektivem RC-Netzwerk und frequenzunabhingigem Spannung-
steiler zusammengesetzten Briicken behandelt, die hauptsichlich fiir Oszillatoren und selektive Verstarker
bestimmt sind. Es sind also die Briicken von dhnlicher Type wie die Wien-Briicke, aber sie lassen sich im
‘Gegensatz zu konventionellen Schaltungen nur mit einem Element abstimmen, was von wesentlicher
Bedeutung fiir praktische Anwendungen ist. '
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Die Spannungsiibersetzung des selektive Teiles jeder hier niher betrachtenen Briicke (d. h. nur des
RC-Netzwerkes) kann in allgemeiner Form

pole_ !
U A+jB(x——)
v

) A
gegeben werden. In [4] ist gezeigt, dass die selektiven Eigenschaften der ganzen Briicke dem Faktor 5

. A 1
proportional sind. (fﬁr gewOhnliche Wien-Briicke o = ?) Dieser Faktor ist eine der wichtigsten Grdssen,

die bei der Wahl der richtigen Schaltung massgebend sind. .

Die Mehrheit der untersuchenen Schaltungen lisst sich aus der in Abb. 1 gezeigten Briicke ableiten.
Mit R, = 0 geht diese Schaltung in die Wien-Briicke iiber, dagegen bei R, — 0 wird das selektive Netz-
werk zur iiberbriickten T-Schaltung. In einer Gruppe der Schaltungen die geforderte Bedingung die Re~
sonanzfrequenz mit einem Element abzustimmen, wurde durch unveridnderbare Déampfung 4 bei dieser
Frequenz erzielt. Das ist z. B. in der Schaltung nach Abb. 1 méglich, wenn, bei C, = C,, die Summe
R; + R, konstanten Wert hat [siche Gl. (4)]. Solche Schaltung (Abb. 2) hat aber schlechte selektive Ei-
genschaften, wenn der angenommene Abstimmbereich nicht gering ist. Die besten Briicken dieser Gruppe
erhilt man dagegen, wenn in der Schaltung nach Abb. 1 die drei in Stern geschalteten Widerstande mit
dquivalenter Dreieckschaltung ersetzt werden, wie das Abb. 4 zeigt. Bei richtig bemessenen Netzwerk-
elementen kann dann die Dampfung 4 entweder von R,; oder von R,; unabhingig sein. Die Briicke, in
welcher die Resonanzfrequenz mit dem Widerstand R,; abgestimmt wird, zeigt Abb. 5. Die maximale
und minimale Resonanzfrequenzen, fmax Und fomin (flir p = Ound p = o0), geben die Gleichungen (20)

fomax

und (21) an. Fiir das angenommene Frequenzverhiltnis F = kann man aus GI. (23) und (24) die

omin
beiden Parameter b und » ermitteln. In Abb. 6 sind die universalen Regelkennlinien gezeigt. Durch Ds
ist ein Wert des Parameters p bezeichnet, bei welchem die mittlere Resonanzfrequenz f,s erreicht wird

B
[siche Gl. (26) und (28)]. Abb. 7 stellt die Beziechung zwischen Selektivitéits‘fa.ktor]—z und relativer Fre-

quenz dar. Die Selektivitét der Briicke nimmt mit dem angenommenen Frequenzverhiltnis F ab. Das ist
besser aus der Abb. 8 ersichtlich, wo die Beziehungen fiir die Fille f,s und Jfomaxaufgetragen sind. Aus beiden
Abbildungen 7 und 8 folgt, dass man durch Vergrdssern von Kapazititsverhiltnis a die Selektivitit der
Briicke verbessern kann. Die Briicke nach Abb. 4, in welcher der Widerstand R,; verdnderbar ist, wurde
von Wigan [5] gegeben. Diese Schaltung zeigt Abb. 9. Alle Formeln, die die Frequenz betreffen und im
Falle a = 1 auch die iibrige Formeln, sind fiir beide Briicken nach Abb. 5 und Abb. 9 gleich, wenn man
b =y setzt. In der Briicke nach Abb. 9 ist es nachteilig, dass die Eingangsimpedanz des RC-Netzwerkes

B
beim Verringern von pR (d. h. bei der Erhdhung der Frequenz) stark abnimmt. Der Faktor = kann auch

aus Abb.7 abgelesen werden, aber in diesem Fall driicken die Werte der Abzissachse das Verhaltnis &"'—"

fo ’

(und nicht ) aus. Da sich der Bereich der kleinsten relativen Frequenzen (d.h. beip — o) bei steti-

omax
gweise regelbarem Widerstand pR nich ausnutzen ldsst, kann in der Praxis, wenn a> 1, die Briicke nach
Abb. 9 gegeniiber der Briicke nach Abb. 5 etwas bessere Selektivitit aufweisen.

In der zweiten Gruppe des Schaltungen ist zwar die Dampfung 4 nicht konstant, aber gleichzeitig
wird entsprechend der Wert des Spannungsteilers gedndert. Auch hier wird die Umwandlung Stern—
Dreieck ausgenutzt. Dieses Verfahren ldsst sich fiir die Wien-Briicke (Abb. 20) sowie fiir die Briicke mit
iiberbriickter T-Schaltung (Abb. 13) anwenden. Diese letzte Briicke ist besonders vorteilhaft, da ihr Gleich-
gewicht fiir alle mit dem Widerstand pR eingestellten Resonarnzfrequenzen ohne Bemessung und Abgleich
des RC-Netzwerkes erzielt wird. Ausserdem ist die Selektivitit dieser Briicke etwa zweimal besser als
diejenige der mit einem Element abstimmbaren Wien-Briicke nach Abb. 20 (siche Abb. 15). Die durch-
gefiihrten Betrachtungen zeigen aber, dass bei hoheren relativen Frequenzen (d. h., bei p— 0) die Ampli-
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tudenstabilitit eines Oszillators mit- der Briicke nach Abb. 13 nicht giinstig sein kann. Deshalb fur RC-
Oszillatoren, bei welchen ein breiter Frequenzabstimmbereich und sehr konstante Amplitude verlangt
werden, ist die Briicke nach Abb. 20 statt der Briicke nach Abb. 13 zu empfehlen. Sonst (z. B. in selekti~
ven Verstirkern) soll man aber die Schaltung nach Abb. 13 anwenden. Fiir beide Briicken nach Abb. 13
und 20 gelten die Kennlinien nach Abb. 6; man soll nur die Gleichungen (46) und (47) beriicksichtigen.

Die Begrenzung des Frequenzverhilinises F wird in aller mit einem Element abstimmbaren Briicken
nicht nur zwecks Erhaltens einer moglichst guter Selektivitit empfohlen. Aus der Abb. 6 ist zu erkennen,
dass bei grosseren F-Werten wesentliche Schwierigkeiten mit der Erlangung einer vorteilhaften Kennlinie
des Regelelementes auftreten. Aus diesen beiden Griinden ist es zweckmissig das in der Praxis auftretende
Frequenzverhiltnis (das iiblich zweimal kleiner als F ist) moglichst klein, z.B. gleich ]/ 10, zu wihlen,
doch das Verhiltnis 10 und auch viel grossere Werte sind ohne besondere Massnahmen zu erzielen. Obiges
betrifft ebenso die Wigan-Briicke nach Abb. 9, also die Meinung, dass mit dieser Schaltung nur F = 3
erreichbar ist ([2], [5]), muss man auf Grund durchgefiihrten Betrachtungen als nicht richtig annehmen.

Mit dem in Abb. 18 gezeigten experimentalen RC-Oszillator wird ein Frequenzverhiltnis von beinahe
30 erzielt (siche Abb. 19) dabei die Verzerungen von 0,1%; bei einer Amplitude der Ausgangsspannung
von 5 V noch nicht iiberschritten werden. Durch die Anwendung der Wien-Briicke nach Abb. 20 wird

- in dieser Schaltung ein vorziiglicher Frequenzgang etreicht, aber die Verzerrungen ungefihr zweifach zu-

nehmen.

. COKETHUITKA

MOCTHUKU RC IIEPECTPAMBAEMEBIE OOHHUM SJIEMEHTOM

Pesome

IIpencraBiieHs! CBOICTBA HECKOIBKAX MOCTHKOB RC 13 9TOl yKe CamMOH TPYNIbI, ITO ¥ MOCTHEK Buna
HO IIePEeCTPAMBACMBIX TOMBKO OJHHM 3JIEMEHTOM. B TaKMX CXeMax OTHOLICHHE TIepecTPanBaeMbIX HacCTOT
HARGONBINON K HaliMeHbIIIeH OrpaHIIeHo TIIaBHbIM 00pasoM B BUAY YXyALICHIST H36MPATETBHOCTH ¥ TPYH-
HoOCTel, CBSI3aHHBLIX C H3TOTOBJICHHEM PDEryJIsIMOHHOTO 3JICMCHTA OBNIAAIOMIETO COOTBETCTREHHON Xa-
paxTepucTuioi. Bosee MOZPOGHO PACCMOTPEHBI TPU MOCTHKA OTJIMIAIONIHECT HaTyuIIME CBORCTBaMM. |
OTH MOCTHKH IIOCTPOEHEBI AJIA OTHOLIEHHA IEPECTPauBAECMBIX JacCTOT 1:]/ 10 # oux IPUOMDKEHHO TaK
u30KMpaTeNnsHEl, KaK OOLIYHBIH Mocruk Buma. 4
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Tranzystor polowy pracujacy w obszarze triodowym charakterystyk wyijéciowych moze
‘byé wykorzystany jako opornik o rezystancji sterowanej napigciem bramki. W artykule omé-
wiono podstawowe zaleznoéci teoretyczne oraz podstawowe charakterystyki zdjete doswiadczal-
nie dotyczace pracy tranzystora polowego w obszarze triodowym a. takZe charakterystyki
przesuwnika fazowego, w ktorym wykorzystano tego rodzaju prace tranzystora polowego.

1.WSTEP

Przesuwnik fazowy RC (rys. 1) stanowi jeden z podstawowych podzespoléw elektro-
nicznych uktadéw sterowania i automatyki. Zmiang kata fazowego ¢ migdzy napieciem
Uy i U, mozna uzyskaé zmieniajac warto$¢ pojemnosci kondensatora C lub rezystanciji-
opornika R. W uktadach stosowanych w praktyce jako opornik o rezystancji sterowanej

[og "4

~Uzaé. b a
c
o g T

Rys. 1. Przesuwnik fazowy RC-

napieciem byta wykorzystywana lampa regulacyjna (trioda). Zakres regulacji w tym przy=
padku byt ograniczony do ujemnych napigé siatki (rzedu kilku woltéw). Zastapienie lampy
tranzystorem polowym pracujacym w zakresie triodowym pozwala na wykonanie przesuw-
nika fazowego sterowanego zaréwno napieciem statym, jak i zmiennym, oraz posiadaja*
cego wszystkie zalety ukladéw pdlprzewodnikowych (male wymiary, odporno$¢ na
wstrzasy i radiacje, duza sprawnosc itp.).

Artykul niniejszy jest pos$wigcony omdwieniu zasadniczych probleméw zwiazanych
z praca tranzystora w obszarze triodowym, gdzie tranzystor moze by¢ traktowany jako
opornik sterowany napicciem bramki, oraz ze stosowaniem tranzystoréw polowych
w przesuwnikach fazowych.
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2. PRACA TRANZYSTORA POLOWEGO W OBSZARZE TRIODOWYM

Na rys. 2 przedstawione sa typowe charakterystyki wyjéciowe tranzystora polowego
zigczowego. Mozna wyrdznié trzy zasadnicze obszary charakterystyk, a mianowicie:
1) obszar triodowy ograniczony krzywa Ugs+ Ups = U, (gdzie U, napigcie odcigeia

2 U(,‘s:oV

a5V

1V
15V
2v

|
I
|
i
t
I
|
]
[
|
T
|
|
]
[

| I
~10 —75 ~20 =25 UDS[V]
Rys. 2. Charakterystyk1 wyjscmwe tranzystora polowego

1 — obszar triodowy, 2 — obszar pentodowy, 3 — obszar powielania lawinowego v

kanatu), 2) obszar pentodowy, w ktérym tranzystor pracuje przy napieciach wigkszych
od napigcia odcigcia kanatu, 3) obszar powielania lawinowego — w normalnej pracy nie
wykorzystywany ze wzgledu na mozliwoéé trwalego uszkodzenia tranzystora. o

~ Nachylenie charakterystyk wyjéciowych w obszarze triodowym, okreslajace prze-
wodnos§¢ kanalu migdzy drenem i Zrédlem, jest zalezne od napiecia bramki. Nachylenie
to jest wzglednie stale w zakresie matych napigé drenu przy danym napigciu bramki. Mozna
zatem w tym obszarze tranzystor polowy traktowaé jako opornik, ktérego rezystancja jest
zalezna od napiecia bramki.

-21. Zalezno$ci teoretyczne

W zakresie triodowym, dla przypadku kanatu jednorodnego, konduktancje kanalu
mozna okre§li¢ zaleznoécia [1]

dlp | [ (UDS+UGS+¢)”Z]
G |1 — | ,
UP

M

gdzie: ‘
G, — calkowita, statyczna, konduktancja kanatu,
Ups, Ugs — odpowiednio napigcie drenu i napiecie bramki,
U, — napiecie odcigcia kanatu,
& — potencjal kontaktowy zlacza.
Dla matych napig¢ drenu mozna przyjaé, ze konduktancja kanahu zalezy jedynie od
napigcia bramki. Zaleznoéé (1) upraszcza si¢ wtedy do postaci

- 1/2 ) '
Gy = G,,ll— (—%Gi) ] | (2)
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Przedstawiona na rys. 3 krzywa I zostala wykreS§lona na podstawie zaleznofci (2),
w skali logarytmicznej. Krzywa ta posiada trzy wyraznie wystgpujace obszary: poczatkowy,
w ktérym -istnieje szybka zmiana konduktancji, drugi, §rodkowy, w ktérym zmiany sa

0 02 04 06 08 10 Ugs
Up

Rys. 3. Zalezno$éé konduktancji kanatu od napigcia sterujacego bramki
11— krzywa teoretyczna [wg zaleznosci (2)], 2 — krzywa pomierzona — tranzystor typu 2N3823, 3 — krzywa pomierzona — tran-
zystor typu U-110

- w przyblizeniu liniowe, oraz trzeci, w ktérym wystepuje stopniowe zmniejszanie konduk-

tancji przy zwigkszaniu napiecia odcigcia. Przebieg krzywej jest stuszny zaréwno dla
konduktancji przy napieciach stalych, jak i przy matych czgstotliwosciach.

22. Wyniki pomiardw

Na rys. 4 zostaly przedstawione charakterystyki wyjéciowe tranzystora polowego typu
U-110 dla zakresu triodowego. Jak wynika z przebiegu krzywych, w zakresie matych napigé
(mniejszych od U,) przebieg charakterystyk jest praktycznie liniowy. Na rys. 3 (krzywa 2)

!
0 -025 =05

L=Flgs) ~ FET-U-110

Rys. 4. Charakterystyka wyjsciowa tranzystora polowego w zakresie triodowym

wykreslono krzywa G4/G, = f(Ugs/U,) dla tego tranzystora. Konduktancja G, zostata
obliczona z nachylenia charakterystyki wykreSlonej przy Ugs = 0. Warto$§¢ napigcia
odcigcia przyjeto réwna napieciu bramki, przy ktérym konduktancja kanalu maleje do
0,01 wartosci G, (U, & 2,5 V).

3 Rozprawy elektirotechniczne nr 3/69
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Zakres liniowych zmian konduktancji kanalu mozna zwigkszyé stosujac sprzeZenie
zwrotne migdzy drenem i bramka (opornik R, na rys. 5). Na rys. 6 przedstawiono przy-
ktadowo charakterystyki I = f(Ugs) W zakresie triodowym przy opornoéci sprzegajacej

a) g b) .
p——O
w
R/ L

Rys. 5. Tranzystor polowy pracujacy jako opornik o rezystarncji sterowanej napieciem bramki: a) uklad
pojedynczy, b) uklad symetryczny

R, = 100 k2 i R, = 1,5 M, za$ na rys. 7 wykres rezystancji kanalu w funkcji napiecia
sterujgcego bramki przy tych samych wartoSciach opornoéci sprzegajacej. Zastosowanie
opornika sprz¢gajacego rzgdu 100 k&2 powoduje wyraZne zwigkszenie zakresu liniowego
przebiegu charakterystyk przy nieznacznym zwigkszeniu wypadkowej wartosci dlp/dUps

RESA
254
20
nt
Iz 15
150 I~
10
100+
5
50
o 2V | | 1 L
= ) A 0 05 10 15 20
0 -0%5 -0  -07% _ 100 Ugs [V]
Ups VI Ups =05V =const
Rys. 6. Wplyw opornoéci sprzegajacej R, Rys. 7. Wykres opornosci kanatlu w funkcji
na przebieg charakterystyk wyjsciowych w ob- napiecia sterujacego bramki
szarze triodowym (tranzystor typu U-110) 1 — bez sprzezenia (R1 = oc), 2— z opornikiem sprzggaja-
—R; = 003 x—x—% Ry =100k 0—0—0 Ry = 1,5 MQ cym (R, =100 kQ), 3 — z opornikiem sprzegajacym

(R1 = 1,5 MQ)

Duzg zaleta tranzystoréw polowych wykorzystywanych jako oporniki o sterowanej
rezystancji napieciem bramki jest mozliwo$¢ ich pracy w uktadach symetrycznych (rys. 5b).
Charakterystyki wykres$lone w obszarze ¢wiartki pierwszej i trzeciej (rys. 8 1 9) sa w duzym

'
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stopniu symetryczne. W tym przypadku réwniez zakres liniowych zmian konduktancji
mozna zwigkszyé stosujac sprzezenie zwrotne (oporniki Ri i R{ narys. 5b).

Tranzystor pracujacy w ukladzie symetrycznym moze by¢ sterowany napieciem zmien-
nym, co jest bardzo pozadane w wielu uktadach automatycznej regulacji. Na tego rodzaju
prace nie pozwalaly stosowane dotad lampy regulacyjne.

b)) : LAy
100 - 100 - %\X
$
N Q@l
4 16 \I
/Q‘

50 | AV
a5
15V

1 Ly L L | [

05 1,0 05 -05 =10
Ups(V]

=50 -

~100 L -, -100 L
Rys. 8. Charakterystyki wyjciowe tranzy- Rys. 9. Charakterystyki wyjsciowe tranzys-
stora polowego w obszarze I i III éwiartki tora polowego w obszarze I i III éwiartki

(tranzystor typu U-110) (tranzystor typu 2N3823)

3. PRZESUWNIK FAZOWY

Na rys. 10 zostal przedstawiony prosty uklad przesuwmka fazowego, w ktérym jako
opornik o zmiennej rezystancji zostal wykorzystany tranzystor polowy pracujacy w obszarze
triodowym. Wykres wskazowy napieé dla tego ukladu, przy zatozeniu, ze przez przekatna

a - b)

o— fl = b

[

Rys. 10. a) Uklad do pomiaru charakterystyk przesuwnika fazowego z tranzystorem polowym, b) Wykres
wskazowy dla przypadku Ipp. = 0
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mostka b-d nie plynie prad, przedstawiono na rys. 10b. Kgt przesunigcia fazowego ¢
miedzy napieciem wyjsciowym Uy, i napigciem zasilajacym U, mozna wyrazi¢ zaleznoécig

@ = 2arctgwCR » 3
lub — podstawiajac jako warto$§é rezystancji R wyrazenie (2) okreélajace zmiang konduk-
_tancji kanatu tranzystora — zalezno$cia
1

ol -(5) ]
UP
Przy danym napigciu zasilajacym i przyjetej pojemnoéei C kat przesunigcia jest funkcja

G, oraz stosunku Ugs/U,. Dla danego typu tranzystora warto$é konduktancji G, i napiecia
odcigcia U, sa stale, zatem kat ¢ jest jedynie funkcja napigcia sterujacego bramki Ugs.

4)

@ = 2arctgwC
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R 2
0 0 70 75 20 0 05 10 16 Use [V 0
. UsslV] 6s
Rys. 11. Wykres zalezno$ci kata przesuniecia fa- ‘Rys. 12. Wykres czutodci przesuwnika w funkcji
zowego ¢ od napigcia bramki Ugs =~ napigcia sterujacego

1— przy napieciu Ups = 0,5V, 2— przy napigein -Upg =
= 1V; tranzystor typu FET U-110

Na rys. 11 przedstawiono wykres ¢ = f(Ugs) przy napieciu Ups = const, za§ na rys. 12

AAT(]D = f(Ugs). Jak wynika z zaleznoSci (4) i z przebiegu krzywych, czutosé
GS

nie jest stala i zmienja swoja warto§é mniej wigcej dwukrotnie w zakresie zmian napigcia

sterujacego bramki od 0 do 2 V. Najwieksza czuto$é (rzedu 150°/V) wystepuje przy zmia-

nach napiecia od 0 do 40,5 V, co odpowiada zmianie kata od 20° do 90°. Uzyskiwany

w praktyce zakres zmian kata zawiera si¢ w granicach 20° do 150°.

wykres czutosci

4. WNIOSKI |

Zastosowanie tranzystora polowego jako opornika o zmiennej rezystancji sterowanej
napieciem bramki pozwala na wykonanie przesuwnika fazowego majacego znacznie
korzystniejsze wladciwosci niz znane dotad uklady tego rodzaju.
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Przesuwnik fazowy z tranzystorem polowym ma wszystkie zalety ukladéw pdiprze-
wodnikowych, a mianowicie: 1) male wymiary — praktycznie ograniczone wymiarami
transformatora, 2) odporno$¢ na wstrzasy mechaniczne, 3) duza sprawno$é itp. W poréw-
naniu z podobnymi uktadami, w ktérych stosowano tranzystor bipolarny, uklady z tran-
zystorem polowym odznaczaja si¢ duza impedancja wejSciowg oraz odpornoécia na rad-
iacje. Szczegolnie duza impedacje wejSciowa mozna uzyskaé stosujac jako opornik o stero-
wanej oporno$ci tranzystor polowy z izolowana bramka [2].

Dzigki symetrii charakterystyk wyjsciowych w éwiartce I i III sterowanie przesuwnika
moze by¢ dokonywane zar6wno napigciem statym, jak i zmiennym.

Wada rozwazanego uktadu przesuwnika jest maly zakres napieé, Zrédto-dren, w kto-
rym tranzystor pracuje w obszarze triodowym, oraz maly zakres liniowych zmian kata
przesuniecia w funkcji napigcia sterujacego bramki. Zwigkszenie zakresu triodowego
napieé Zrédlo-dren mozna dokonaé stosujac sprzezenie zwrotne oraz wykorzystujac
tranzystor polowy o duzej wartosci napiecia odciecia kanatu. W bardziej ztozonych ukta-
dach sterowania czy regulacji zastosowanie nieliniowego sprzgzenia zwrotnego pozwala
na zwigkszenie liniowo$ci zmian kata przesuniecia fazowego w funkcji napiecia sterujacego
bramke. ’

Rys. 13. Przykiad zastosowania przesuwnika fazowego z tranzystorem polowym do sterowania tyrystoréw

Przykladem zastosowania omdéwionego w artykule przesuwnika fazowego moze byé
uklad sterowania tyrystora [3] przedstawiony na rys. 13. W tym przypadku warto§é napieé
stosowanych do sterowania bramki tyrystora nie przekracza kilku woltéw, natomiast
stosunkowo mala oporno$é obwodu bramki tyrystora wymaga uwzglednienia w oblicze-
niach opornosci obciazenia przesuwnika.
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Z. KORZEC J. KORZYNSKI

THE PHASE SHIFT BRIDGE WITH A FIELD EFFECT TRANSISTOR AS A VARIABLE RESISTOR

Summary

The basic theoretical equations and empirical triod characteristics of the Field Effect Transistor ave
discussed. In the triod region FET can be used as a voltage variable resistor. The application of such a vol-
tage variable resistor in the phase shift bridge is described.

Z. KORZEC J. KORZYNSKI

DEPHASEUR RC AVEC UN TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP OPERANT COMME UNE
RESISTANCE A RESISTIVITE COMMANDE

Résumé

Transistor & effet de champ opérant dans le domaine de triode des caractéristiques de sortie peut
étre utilisé comme une résistance a résistivite commandée par la tension du circuit de porte. Dans
I'oeuvre on a présenté les dépendances théoriques fondamentales et les caractéristiques principales
obtenues expérimentalement concernant. Uopération du transistor 4 effet de champ dans le domaine
de triode ainsi que les caractéristiques du déphaseur, dans lequel on a utilisé un tel facon de 'opération
du transistor 4 effet de champ.

3. KOXEII, 5. KOXXMHbCKH

MOCTOBBIM <DA3OBPAIIATEIL RC C IIOJIEBBIM TPAH3UCTOPOM B KAUECTBE
COIIPOTUBJIIEHUS PET'YJIMPOBAHHOI'O HAITPSDKEHHEM
Peswome

Hccnenyiorca cBoitcTBa MocToBOro (hasoBpamarenst RC ¢ IPHMEHEHMEM IIOJEBOrO TPAHIUCTOPA,
paboTAIOLIEr0 KAK CONPOTHBJICHHE PEryIMPOBAHHOE HANIPSIKEHHEM.
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Sprzezenia reaktancyjne w tranzystorowych wzmacniaczach wielkiej
' czestotliwosci

MACIEJ STYBLINSKI (WARSZAWA)

Katedra Ukiadow Elektronicznych Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 4.12.1968

W artykule rozpatrzono metody analizy wplywu sprzezen reaktancyjnych wystepujacych

w tranzystorowych wzmacniaczach wielkiej czestotliwoéci na takie parametry, jak wzmocnieaie
mocy, stabilno$é, immitancja wejsciowa. Glowny nacisk polozno na metody graficzne. Podano
przyklady wplywu indukcyjnosci doprowadzen i pojemnos$ci wyjscie — wejécie na pracg
wzmacniacza tranzystorowego wielkiej czestotliwosci. Przeprowadzone rozwazania moga
micé zastosowanie do dowolnych czwornikéw aktywnych o charakterystyce rezonansowe;j.

1. WSTEP

Sprzezenia reaktancyjne wystgpujace w tfanzystorowych wzmacniaczach wielkiej czgsto-
tliwosci, a ogdlniej we wszelkiego rodzaju czwornikach aktywnych o charakterystyce
rezonansowej mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: na sprzgzenia zamierzone i sprzgzenia
szkodliwe. .

Pierwsze z nich stosuje si¢ gtdéwnie przy neutralizacji lub unilateryzacji bezstratnej,
drugie moga byé spowodowane np. pojemno$ciami rozproszonymi pomiedzy wyjéciem

Y =jB;
v
ZF— . V&
Z=i% [k] Zy=jX,
Zg=jX3

r 4

Rys. 1. Sprzezenia reaktancyjne w czwoérniku

i wejciem wzmacniacza lub indukcyjnoéciami doprowadzeni elektrody. Rysunek 1 przed-
stawia czwérnik z uwzglednieniem mozliwych sprzezen reaktancyjnych. Schemat ten
przedstawia takZe ogdlny model unilateryzacji bezstratnej [1], moze tez stanowi¢. podstawg
do analizy wplywu na wiasciwoéci wzmacniacza indukcyjnoéci doprowadzen tranzystora
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i pojemnosci migdzy nimi. Zwykle tak ztozonych ukladéw unilateryzujacych jak na ry-
sunku 1 nie stosuje si¢ i niektére z reaktancji lub susceptancii sa w przyblizeniu réwne zeru
i mozna je pominag. I tak, np. gdy ¥; = 0 mamy unilateryzacje typu z, gdy Z; =0, Z, =0,
Z; =0 otrzymamy unilateryzacje typu y, gdy Z; = 0 i Z, = 0 mamy kombinacje unila-
teryzacji typu y i z. Mozliwe sa oczywidcie réwniez inne przypadki. W niniejszym arty-
kule zostana podane metody analizy przedstawionych na rysunku 1 sprzezen reaktan-
cyjnych na wilasciwosci wzmacniacza, a gtéwnie sprzezen poprzez susceptancje Y5 i reak-
tancje Z;. ‘Specjalny nacisk zostanie polozony na metody graficzne analizy tych sprzezen.
Wyciagnigte rowniez zostana wnioski dotyczace wplywu sprzgzen na parametry robocze
wzmacniaczy wielkiej czestotliwosci.

2. WPLYW SPRZEZEN REAKTANCYJ NYCH NA PARAMETRY MACIERZY ADMITANCYJNE]J

Przy projektowaniu oraz w rozwazaniach teoretycznych nad tranzystorowymi wzmac-
niaczami wielkiej czgstotliwosci najczgéciej stosowane sa parametry macierzy admitan-
cyjnej [y] tranzystora. Podyktowane to jest miedzy innymi prostota okre$lania parame-
tréw roboczych wzmacniacza, a to gtéwnie z powodu stosowania zwykle na wejsciu i wyj-
$ciu tranzystora obwodéw rezonansowych réwnolegtych, opisywanych najprosciej przy
pomocy admitancji Y, i Y. W przypadku stosowania obwoddéw szeregowych dogodniej
byloby uzywaé parametréw [z] lub [4]. Uwzglednienie wplywu reaktancji szeregowych
Z,, Z,, Z3 (rys. 1) jest natomiast wygodniejsze, gdy zamiast parametréw [y] uzywa sie
parametréw [z]. Je§li tranzystor opisany jest macierza [y]: /

_ | Y. Y2 : ' \
bI= [J’21 J’22] ’ ) (2)

to odpowiadajaca tej macierzy macierz [z] tranzystora ma postaé [2]:

Y22 —J12

= 2
L2 ~yu ., yu |’ @
BV EER T

gdzie: 4° = yyy + Yar—y21 - Y12 — Wyznacznik macierzy [y] oraz

Zu 212
z] = .
2] [221 222]
Macierz impedancyjna czwérnika z uwzglednieniem reaktancji szeregowych ma postac [4]:

N ZntZi+2Zs; zipt+Zs
[z'] =

3
Zn+2Zs; ZntZ,+Z; ‘ ( )

lub

[2'] = [Zil Ziz] ) -v ) @)

? !
221 Z22
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Dokonujac zamiany macierzy [z'] na macierz admitancyjna otrzymuje si¢:

_Zéi —Z1s Zzz+Zz+Zs —2Z3,—23
Az' Az' Az Az’
= ’ ’ = 5
] —Zy1  In —Zy+Zs Znt+Zi+7Zs ®)
Az’ Az’ Az > Az’

gdzie: A¥ = zi; - 235—21, * 231 — Wyznacznik mac1erzy [z']. Macierz [y] zawiera w sobie
wplyw impedancji indukcjnosci Z,, Z,, Z;. Uwzgledniajac teraz susceptancje Y; otrzyma

sig:

’ yir+Ys; J’iZ"Y3]
= ! 2 6
bl [J’21—Y3; Y2 +Ys ©
a uwzglednienie zaleznosci (1) do (6) prowadzi ostatecznie do wyrazenia:
242,42, P42
) e A T T,

"= . (7

| 247, 221742,

T —Ys; A7 +7Y;

Macierz [y"'] opisuje czwérnik z uwzglednieniem reaktancji Z i susceptancji Y.
Najprostsza, ale jednoczeénie najbardziej zmudna i mato przejrzysta metoda jest obli-
czenie wypadkowej macierzy [y’] i nowych parametréw roboczych wzmacniacza. Oka-
zuje si¢ jednak, Zze przy pomocy metod graficznych mozna w znacznie prostszy sposob
zaobserwowaé wplyw sprzezen na poszczegdlne parametry robocze wzmacniacza.

3. WPLYW SPRZEZEN REAKTANCYINYCH NA WZMOCNIENIE MOCY I BEZWZGLEDNA
. STABILNOSC WZMACNIACZA

3.1. Plaszczyzna wzmocnlenl_a mocy -

W roku 1963 A. Singhakowinta [7] opracowal graficzna metodg okreslania maksymal-
nego skutecznego wzmocnienia mocy Gpsmex cZWOrnika na podstawie znajomos$ci wprowa-

dzonej jeszcze przez Masona [6] tzw. aktywnosci czwérnika U i wielkosei 4 = %31— , ktérej
12
modut nosi nazwe maksymalnego stabilnego wzmocnienia mocy.
Jednoczesnie metoda ta umozliwia analize wpltywu reaktancji szkodliwych na maksy-
malne wzmocnienie mocy oraz na bezwzgledna stabilno$§¢ wzmacniacza i jest bardzo
dogodna do analizy ukladéw neutralizacji i unilateryzacji bezstratnej.

Podstawa metody jest wyprowadzona przez -A. Singhakowintg zalezno$é:

Gpsmax . A— Gpsmax
v A—1

2 2

E ®

~ )1_ Gpsmax

A

gdzie 4 = % = 2—21 jest zwykle znacznie wigksze od jednosci, a aktywno$¢ U wyraza si¢
12 12
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wzorem:

— D’n*}’nlz — l221—212|2
4(211822—812821) 4(r1 raa—Fiata1)’

©®)

w ktorych wielkosci g i r sa czeSciami rzeczywistymi odpowiednich parametréw macierzy
[¥]i [z]. Wyrazenie (8) mozna réwniez przedstawié¢ w postaci:

Gpsmax _ Gpsmax U
]/‘U——,l‘—v'j" (10)

. : ' . G
W wyrazeniu tym znormalizowane maksymalne skuteczne wzmocnienie mocy %

(bedace liczba rzeczywista) jest wyrazone jako funkcja wielkoci zespolonej % Takie

ujecie ma szereg zalet, gdyz — jak wiadomo — U nie zalezy od dodawania elementéw
bezstratnych (jest niezmiennikiem transformacji bezstratnych), natomiast 4 nie zalezy
od obcigzania wyjécia i wejscia dowolna admitancja i jest niezmiennikiem macierzowym

(J’21 _ Zn _ ha My 5'21)

Y12 Z12 hy, my, S12
Korzystajac z wyrazenia (10) mozna wprowadzié tzw. plaszczyzne wzmocnienia mocy

o osi rzednych Re (%) i osi odcigtych Im (—%) . Na plaszczyznie tej, jak mozna udowodnié,

psmax

fini
1nie U

= const sa okre¢gami o $§rodkach lezacych na osi rzeczywistej w punktach
Re (2) ~_v i majgcymi promiefi réwny ]/ v .

A Gpsmax Gpsmax

Na plaszczyZnie wzmocnienia mocy mozna réwniez okresli¢ linie bedaca granica
bezwzglednej wewngtrznej stabilnosci czwérnika. Mozna udowodnié [1], [8], ze warunek
bezwzglednej stabilno$ci mozna wyrazié w postaci:

Gpsmax < I4I. | \ an
Korzystajac z zaleznosci (10) mozna sprowadzié to wyrazenie do postaci:
/ 2 .
U U 1
Nieréwno$¢ ta wyznacza parabolg z wierzchotkiem w punkcie Re ~= —0,25, przecho-
dzaca przez punkty Im (%) = 4-0,5. Czwdrniki, dla ktérych Wielkoéé—Ag lezy wewnatrz
paraboli sa bezwzglednie stabilne. Na rysunku 2a przedstawiona jest plaszczyzna wzmoc-

psmax

nienia mocy z wrysowanymi kotami = const i granica stabilnosci.
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3.2. Sprzgzenia reaktancyjne zobrazowane na ptaszczyinie
wzmocnienia mocy

Zbadajmy teraz, czemu na plaszczyZnie wzmocnienia mocy odpowiada dodawame do
czwérnika czynnego immitancji przedstawionych na rysunku 1. Rozpatrzmy wplyw samych

tylko reaktancji Zi, Z,, Z;. Wielkos¢ (—X) odpowiadajaca czwdrnikowi utworzonemu

z

z tych reaktancji i czwornika [k] jest, korzystajac ze wzoru (3) réwna:

' z 1z
(1)2212_M_3~ﬁ é_—____}__3m (13)

— = ~
Z31 Zy+2Z3 221 Z21 A 221

A

Przyblizenie w powyzszym wzorze jest dopuszczalne, edyz zwykle z,, » Z;. Ze wzoru

tego wynika, ze wartos¢ (7) nie zalezy od reaktancji Z; 1 Z,.

z

. U .
Nowa warto$¢ stosunku = wyraza si¢ teraz wzorem:

U\ _U. 2 U, %,
_(A)Z‘AJ“UZZI_A‘LUlzﬂle ’ (142)

. ™
gdzie o, = 17—argzﬂ.
Dodanie do czwdrnika reaktancji Z; odpowiada wiec na plaszczyZnie wzmocnienia

mocy ruchowi po prostej nachylonej do osi rzeczywistej pod katem +- % —argz,; na odleg-

Zi|

t0é¢ réwna U—fz—~| , gdzie znak plus odpowiada dodawaniu indukcyjnoéci, a minus pojem-
21
nosci. Podobnie, gdy do czwdrnika [k] doda¢ sama tylko susceptancje Y3, przy braku

.. ‘1 U <
reaktancji Z;, Z,, Z, nowa warto$¢ stosunku (7) ma postac:

U U 175 4
Yy & —AU— U-—ei%, 14b
( A )r A Yai1 + | y21! ¢ (14b)

gdzie a, = :I: & Targya;

znak plus odpow1ada, jak poprzednio, indukcyjnoéci, za$ minus pojemnoéci. Dodanie do
czwérnika [k] susceptancji Y3 odpowiada w1qc réwniez ruchowi po prostej na plaszczyznie
wzmocnienia mocy.

Chceac ocenié taczny wplyw Z;, Z,, Z; i Y5 nalezy na plaszczyZnie wzmocnienia mocy
dokonaé najpierw przesunigcia odpowiadajacego reaktancji Z, [wzdr (14a)], nastgpnie
nalezy obliczyé parametry [y'] odpowiadajace dodaniu do czwérnika [k] reaktancji Z;,
Z,, Z,, ktére postuza do okreslema dalszego przesunigcia zgodnie ze wzorem (14b),

z

. .. U . , U
w ktérym w miejsce i podstawié nalezy warto$¢ (7) , a W miejsce y,; warto§¢ y;;. Mozna

réwniez zastosowaé odwrotng kolejno$é, ale tylko gdy Z, i Z, sa réwne zeru.
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