Sprzezenia reaktancyjne w tranzystorowych wzmacniaczach w. cz. 401

33. Przyktady
Tranzystor AFZ-12 dla czgstotliwosci 100 MHz w konfiguracji OF ma nastepujace

parametry [9]: ‘

yu = 25,4+522,2 = 33,7/41°10' mS,

Va2 = 0,5+71,5 = 1,58@' mS,

Vo = 21,2—j74 = 77,0L—7_4° mS,

13 = 0—j0,437 = 0,437/—90° mS.
Obliczone na ich podstawie parametry [z] majg wartosci:

71y = 26,3—j3,27 = 26,6/—7° Q,

23 = 450— j343 = 566/—37°30' Q,

zy = 11504596 = 1290/27°30" Q,

712 = 7,22+j1,47 = 7,36/11°30" Q.

Dokonujac obliczen mamy:

U— T W =B YR 5671073 16° — (5,55—71,56) 103,
A 271 Va1 —

U on.
— = 0,648—0,182;

o, = = 90°—27°30’ = 62°31’ dla indukcyjnosci = —117°30" dla pojemnosci.

Na rys. 2b punkt A4 odpowiada obliczonej warto$ci %; prosta g obrazuje ruch .punktu

wywolany dodaniem reaktancji Z;. Z rysunku wynika, Ze tranzystor jest bezwzglednie
wewngtrznie stabilny i ,,lezy” dosy¢ daleko od granicy stabilnosci bezwzglednej. Pojemnosé
szeregowa powoduje wzrost skutecznego maksymalnego wzmocnienia mocy oraz zbliza
wzmacniacz do granicy potencjalnej niestabilno$ci. Indukcyjno$é poczatkowo oddala od
granicy niestabilnodci, a nastepnie, przy dalszym jej wzro§cie — zbliza; maksymalne
skuteczne wzmocnienie mocy poczatkowo maleje, a potem ro$nie.

Ze wzoru (14a) wynika, ze do wyjécia poza granice bezwzglednej stabilnoci potrzeba:
dla indukcyjnosci:

U ||ZZS§ — 1,6 (Z wykresu), Sk@d iZ:,’I = 17’6 Q, CZyli 27,8 HH,
21
dla pojemnosci:
U :ZZ3= = 0,66 (z wykresu), skad |Z;] = 7,27 Q, czyli 219 pF.
21

Wykres na rys. 2b sugeruje droge postepowania przy odblokowywaniu pojemnoscia
elektrody tranzystora wspdlnej dla obwoddw wejéciowego i wyjsciowego. Gdy bowiem
okaze sie, ze indukcyjnoé¢ doprowadzen wplywa niekorzystnie na prace wzmacniacza,



402 ’ M. Styblifski

moZna w szereg z nig wlaczyé pojemnosé o takiej wartosci, by ,,sprowadzi¢”” wzmacniacz
z powrotem do p-tu 4 wykresu. Innymi stowy, pojemno$¢ ta powinna by¢ w rezonansie
z indukcyjnoécia doprowadzeni. Stosowanie duzych pojemnosci blokujacych mija sig
z celem, gdyz bedzie to powodowaé zwigkszenie indukcyjnego charakteru szeregowego
,,obwodu rezonansowego” utworzonego z indukcyjnosci szeregowej i pojemnoéci bloku-
jacej. Takie rozwigzanie moze by¢ oczywiscie skuteczne w waskim pasmie czgstotliwosci.

Powracajac do naszego przykladu zatézmy, ze indukcyjnosci Ly = L, = Ly = 10 nH,
co dla czestotliwoéci 100 MHz stanowi reaktancje Z = Z, = Z, = Z; = j 6£2. Nowa

1Zs]

Zai] = 0,545 od p-tu 4 (punkt B na rys. 2b)
21

warto$é stosunku % znajdzie sie¢ w odlegloéci U--—

Nowe wartoéci parametréw [z'] wynosza:
711 = 26,3+j8,7 = 27,7/18°30° Q,
25, = 450—j331 = 558/—36°30" Q,
731 = 115047600 = 1290/27°30"
z1p = T,22+j7,47 = 10,36/44° Q
Obliczone na ich podstawie parametry [y']:
yir = 25,5+710,3 = 27,5/22° mS,
¥h2 = 0,292+j1,31 = 1,35/77°30' mS,
y31 = —3,85—762,6 = 62,8/—93°30’ mS,
yie = —0,113—/0,491 = 0,503/—77° mS,
= 4-90°—(—93°30') = 183°30’ dla indukcyjnosci = 3°30’ dla pOJemno§01

Na rysunku 2b naniesiona jest ,,linia dodawania Y3 oznaczona jako ,,b”. Przechodzi
ona przez p-kt B pod katem «, do poziomu. W celu zaobserowowania wptywu indukcyj-
noéci szeregowych na kierunek prostej b na plaszczyzZnie wzmocnienia mocy, przeprowa-
dzono przez p-kt A prosta ¢ odpowiadajaca dodawaniu susceptancji Y; przy Z; = Z, =
= Z; = 0. Kat a, wynosi w tym przypadku —16°. Na prostych b i ¢ zaznaczono réwniez
punkty odpowiadajace dodaniu réwnoleglej pojemnoéci 1 pF (p-ty Ci C’).

Z rysunku 2a mozna réwniez wyciagnaé¢ wniosek, ze dodanie réwnolegle miedzy
wejscie i wyjscie czwérnika [k] indukcyjnosci moze zapewni¢ calkowita unilateryzacje

wzmacniacza, gdyz prosta ¢ przechodzi przez poczatek ukiadu wspdirzednych (gdy Vip =

U U- . _ . .
=0, to q= —372)—13 = 0). Fakt ten wynika oczywiscie z braku czg¢sci rzeczywistej para-
21
metru yq,.

Odczyfujqc z rysunku 2b odlegto§é¢ punktu A od poczatku uktadu wspélrzednych
mozna obliczyé, ze indukcyjno$é unilateryzujaca wynosi 3,6 pH. Jej susceptancja jest réwna
wartosci y;,. Indukcyjnos$¢ réwna lub mhiejsza od 2,58 uH powoduje wyjécie poza granice
stabilno$ci bezwzgledne;j.

Powyzszy przyklad ilustruje zalety stosowania do obliczen tego rodzaju plaszczyzny
wzmocnienia mocy. Przy jej pomocy mozna projektowaé uklady neutralizacji i unilatery-
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zacji, ocenia¢ wplyw sprzgzen na -skuteczne maksymalne wzmocnienie mocy i stabilnoéé
wewnetrzng tranzystora.

Korzystajac z opisanej wyzej metody oszacowano wplyw reaktancji Y3 i Z; na prace
typowych tranzystorow wielkiej czestotliwosci w konfiguracjach OB i OE.
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Rys. 3. Wplyw indukcyjnosci wspolnej elektrody na wladciwosci wzmacniaczy w ukladzie OE i OB dla
typowych tranzystoréw wielkiej czestotliwo$ci. Polkolista strzatka pokazuje wzrost czestotliwosci

Rysunek 3 pokazuje, w jaki sposéb indukcyjnosé szeregowa wspélnej elektrody moze
wplywaé na wlasciwoéci wzmacniacza w ukladzie OB i OF, w szerokim zakresie czgsto-
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Rys. 4. Wplyw pojemnosci réwnoleglej faczacej wyjécie z wejsciemn czwérnika na wiasciwosci wzmacniaczy
w ukladzie OF i OB dla typowych tranzystoréw wielkiej czgstotliwosci. Potkolista strzalka pokazuje wzrost
czestotliwosci

tliwosci. Podobnie rysunek 4 obrazuje mozliwy wplyw pojemnoéci réwnoleglej wyjécie-
wejcie. Rysunki sporzadzono na podstawie typowych wartosci arg z»; i arg y,; i ich zmian
w funkcji czestotliwodci dla tranzystoréw przeznaczonych do pracy w zakresie czestotli-
woséci od okolo 50 MHz do 1000 MHz. '
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. Z przedstawionych rysunkdw wynika, Ze dla ukladu OB pojemnosdci wyjécie-wejécie
i indukcyjnosci wspdlnej elektrody w calym zakresie uzytecznych czestotliwosci zblizaja
tranzystor do granicy bezwzglednej stabilnodci. Dlatego tez w tym ukiadzie sprawa szkod-
liwych pojemnoéci i indukeyjnosci doprowadzen nabiera zasadniczej wagi. Uklad OE
wykazuje przeciwne zmiany wspodlczynnika stabilnos$ci przy takich.sprzezeniach.

4. WPLYW SPRZEZEN REAKTANCYINYCH NA STABILNOSC ROBOCZA WZMACNIACZA
4.1. Graficzne przedstawienie stabilnoéci roboczej

Metoda podana przez A. Singhakowinte, mimo wykazanych jej zalet, nie daje jednak
odpowiedzi na pytanie, jak sprzeZenia reaktancyjne wplywaja na stabilno§é robocza
wzmacniacza. Przesunigcie punktu na plaszczyZnie wzmocnienia mocy poza graniczng
parabole oznacza tylko, ze czwdrnik utworzony z reaktancji zewngtrznych i ,,czystego”
tranzystora stat si¢ potencjalnie niestabilny. Brak jest jednak danych do stwierdzenia, czy
wzmacniacz obciazony przez konduktancje: obciaZenia i generatora jest stabilny, czy nie.
Konduktancje te sg obliczone przy pominigciu sprzezen reaktancyjnych tak, by zapewnialy
odpowiednig warto$¢ wzmocnienia mocy i odpowiedni margines stabilnosci. Problem ten
ma zwlaszcza zasadnicza wage przy rozpatrywaniu wplywu sprzezen reaktancyjnych na
prace wzmacniaczy z tranzystoram1 potencjalnie mestab11nym1 pracujacymi w stabilnym
wzmacniaczu. : .

Warunék stabilnosci roboczej wzmacniacza obciajc)nego obwodami rezonansowymi
1 przewodnoSciami na wejSciu i wyjéciu mozna przedstawi¢ przy pomocy metody gra-
ficznej [4].

Wzmacniacz taki przedstawiony jest na rysunku 5. Admitancje Y, i Y7, moga w 0g6l-
nofci zawieraé w sobie obwody rezonansowe i przewodnodci thumiace.

Wprowadzimy oznaczenia:

Y1 = Y,4yu = G (1+j&), (15a)
= Y +y = G, (1+j&), (15b)
gdzie: ‘
Gy = gu+Gy,
G, = g1+Gy,
oraz:
Ql(— - %) (162)
Qz(— — %) | (16b)

przy czym Q; i Q, oraz w; w, sa odpowiednio dobrociami i czestotliwoéciami rezonanso-
wymi obwoddéw na wejSciu 1 wyjsciu czwornika lacznie ze zwarciowymi admitancjami
Y iya.
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Mozna udowodnié¢ [4], [1], ze dla zapewnienia stabilnej pracy wzmachniacza konieczne
jest spelnienie warunku:

(7)) > 25 2. (17)

I g - [y] n

Rys. 5. Czwornik obcigZony na wejsciu i wyjsciu

Wielko$é

Y12 Yn
G; * G2

=T e (18

nazywa sie stosunkiem zwrotnym.
Dla szczegélnego przypadku Q; = Q, i w, = w, zachodzi: & = & = & i warunek (17)
przybiera postac:

(1+jEY? > T €. (19)
Dla przypadku granicznej stabilno$ci mamy:
' (1+j&2 =T, €, (20)
gdzie T, jest wartoscia graniczng T.
Kimr+jey
j2
1 1 | | .
-4 -3 -2 -1 T Re(1+jE)?
_jZ
ld‘minl

Rys. 6. Graficzne przedstawienie warunku stabilnej pracy wzmacniacza tranzystorowego

Lewa strona nieréwnosci (19) przedstawia parabole na plaszczyznie zespolonej
[Re (1782 Im(1-+jE)?. Prawa strona jest wektorem zaleznym tylko od parametréw
tranzystora i przewodno$ci tlumiacych, niezaleznym od czestotliwosci (dla waskiego

- pasma wzmacnianych czestotliwosci).

4 Rozprawy elektrotechniczne nr 3/6%
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Wielko$¢ & zmienia si¢ w szerokim zakresie podczas strojenia lub przy zmianach czgsto-
tliwoéci. Z warunku (19) wynika, Ze wzmacniacz jest niestabilny, gdy wektor T - e/® dotyka
lub przecina parabole.

Mozna wykazaé, ze warunek (19) prowadzi do znanego warunku bezwzglednej stabil-
nosci roboczej:

2G1G; > |y12* yaul+Re(yiz * 21l 2D

gdZie Gl >0i G2 > 0,
ktdry inaczej mozna przedstawi¢ jako S > 1, gdzie

B 26,6, _
(Y12 * Yl +Re(y1a * y21) ’

S jest tu znanym wspoélczynnikiem stabilno$ci Sterna.
Na wykresie z rysunku 6 mozna nanie$é . linie stalej wartoéci S. Okazuje sie bowiem,
ze zachodzi réwnosé: '

22

S = (23)

N[

_ T, 2
Krzywe T = S S(1+-cosh)

z parabola graniczng.

Z rysunku 6 mozZna takze okre§li¢ wielko$¢ skutecznego wzmocnienia mocy. Jest ono
tym wieksze, im blizej granicy stabilnosci lezy koniec wektora T - e/,

JeSli [Omin| oznacza minimalna odlegloéé kornica wektora od paraboli granicznej, to
skuteczne wzmocnienie mocy osiaga w funkcji czestotliwosci warto§é¢ maksymalng wyraza-
jaca si¢ wzorem [4]:

sa réwniez w funkcji 6 parabolami wspStogniskowymi

_ . [y21l? .
Gps h 4Gg G G% ) G% léminl2 ' (24)

42. Wplyw sprzezen reaktancyjnych

Wplyw elementéw reaktancyjnych mozna uwzglednié rozpatrujac wywotana przez nie
zmiang stosunku zwrotnego. W przypadku réwnoleglych obwoddw wejSciowych i wyjscio-
wych w sposdb prosty da sie to zrobi¢ tylko dla susceptancji réwnoleglej ¥;. Dodawanie
bowiem do czwdrnika tej susceptancji powoduje ruch po prostej konca wektora T - e/,
Dla reaktancji szeregowej Z; nie da si¢ znaleZé prostego wyrazenia na zmiang wektfora
T e® w funkcji Z,.

Natomiast w przypadku szeregowych obwoddéw na wejéciu i wyjéciu zachodzi sytuacja
odwrotna: w sposdb prosty da si¢ przedstawi¢ dodawanie reaktancji Z; przy zastosowaniu
macierzy [z] tranzystora, natomiast nie da si¢ tego zrobi¢ dla Y.

Rozpatrzmy najpierw wplyw susceptanciji réwnoleglej ¥; i obwodéw réwnoleglych.

Korzystajac ze wzoru (6) zastosowanego do czwdrnika [y] zamiast [y'] mamy:

T o — (12—Y3) (21— Y3) ~ (y12—Y3) - ya _ Y'Y Y3 ym
Gl'Gz ~ GI'GZ Gl.‘Gz Gl'Gz
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albo

T - e/% = T- e+ |g3| V21| J (ﬂ: +arg.v21)

& >, 23)

gdzie T’ i 6’ oznaczaja warto$¢ stosunku zwrotnego z uwzglednieniem susceptancji Y3.
Znak plus odnosi si¢ do indukcyjnego, minus do pojemnosciowego charakteru ¥;. Jak
wynika ze wzoru (25), dodawanie susceptancji Y3 powoduje ruch po prostej konca wek-
tora T efd. '

W podobny sposéb mozemy uwzglednié dodawanie reaktancji szeregowej Z; w przy-
padku obciazenia wejicia i wyjécia szeregowymi obwodami rezonansowymi. v

W tym przypadku mozna wykazaé, ze warunek stabilnoéci przybiera posta¢ analo- -
giczng do wyrazenia (19), lecz przy zastosowaniu parametréw macierzy impedancyjnej [z]:

(I+/x) > T, - &/, (26)
gdzie:
T, - e/ = —;i j;: 27

jest stosunkiem zwrotnym dla macierzy [z] i szeregowych obwoddéw wejsciowych i wyjscio-

wych, ktére opisaé mozna zaleznoSciami:

Zl = Zg+zll = Rl (1 +jx1)’ (283)
Z, = Zy+zp = Ry(1-+jx), - (28b)
gdzie : :
: R1 = Re (Z,)—I—Re (211),
R, = Re(Z1)+Re(z22)
oraz:
=02 ), 29%)
w w1
X =0, (w—z — —;) . ‘ - (29b)

Dla 0; = @, i w; = w, zachodzi x; = x, = x i dla tego przypadku jest stuszny wzor (26).
Postepujac podobnie jak przy wyprowadzeniu wzoru (25) mozemy przedstawi¢ doda-
wanie szeregowej reaktancji Z; w postaci wyrazenia:

IZsI lzas] (25 +ere)
1 R2 ’

znak plus dotyczy indukcyjnoéci, minus pojemnosci.

T, e/ = T, - eifsf ~=21°200 (30)

4.3. Przyktady

Zbadajmy, jak wplywa dodawanie réwnoleglej susceptancji Y3 dla tranzystora Z przy-
kltadu w p. 3.3 (rys. 7).
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Rys. 7. Wplyw sprzezen reaktancyjnych w warunkach roboczych dla tranzystora AFZ-12 wg danych

z przykltadu z punktu 4.3. G; = 47 mS; Gr = 1 mS. Punkty 4, B, C, C’, jak na rysunku 2b. Punkt D odpo-

wiada dodaniu indukcyjnosci L; = 27,8 nH (Z, = 17,62) powodujacej potencjalna niestabilno$é¢ tranzy-
stora nieobcigZonego

Przewodnosci G, i G, dobrane ze wzgledu na uzyskanie maksymalnego skutecznego
wzmocnienia mocy maja warto$c:

G,=47mS; Gp=1mS.
Dokonujac obliczet na podstawie parametrow [y] otrzymujemy:
G = Gytgn=724mS; G, = Gp+g,=15mS,
r=edul o5 g jere; = Peidal_ges
G- G, 811" 822
Wektorowi T - e/ odpowiada punkt 4 na rysunku 7.

Va1 - 15

T o . e
G- G, = 0,708 - |Y3|; — +arg y,; = —164° (dla pojemnosci);

_— 2 —_—
" 14cos®
‘Wspdlczynnik stabilnoéci s oraz wspdlczynnik stabilnoéci wewngtrznej s,, odpowiadajacy
wzmacniaczowi nie obciazonemu sa duzo wigksze od jednosci. W omawianym przypadku

T, 51,3; s=160; s, =19,3.
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linia dodawania Y; pokrywa si¢ z wektorem T - /. Wynika to z braku czesci rzeczywistej
parametru y;;. Ze wzoru (25) i rysunku 7 mozna obliczy¢, ze indukcyjno$é neutralizujaca
(zapewniajaca T = 0) musi by¢ réwna 3,6 uH, co pokrywa si¢ z wartoscia obliczong w przy-
ktadzie 1. W tym przypadku wyjécie poza granicg stabilnosci powoduje réwnolegta induk-
cyjnos$¢ < 0,840 pH, czyli przeszto 3 razy mniejsza niz w przykladzie z p. 3.3, nie uwzgled-
niajacym obciaZzenia obwodami rezonansowymi.

Jak juz wspomniano, nie da si¢ wyprowadzié¢ prostej postaci wyrazenia opisujacego
dodawanie szeregowych reaktancii Z;, Z,, Z;. By uwzgledni¢ wplyw tych reaktancji,
nalezy wigc dokonad obliczen parametréw [p’] dla kilku wartoéci indukcyjnosci korzystajac
ze wzoréw (2) do (5). W przyktadzie w p. 3.3 dokonano obliczen tych parametrow dla
L= L,=L; =10 1nH (Z = j6Q). Nowa warto$¢ stosunku zwrotnego wynosi:

T=0,365; 0= —170°30" (punkt B na rys. 7).

Podobnie dokonano- obliczeri dla indukcyjnosci 27,8 nH (Z; = j17,6 Q) powodujacej
potencjalng n1estab11nosc wewnetrzng tranzystora W tym przypadku:

T=0,325; 0= —153° (punkt D na rys. 7).

Z rysunku 7 wynika, ze dodawanie indukcyjnosci szeregowej Z; powoduje bardzo
nieznaczne ruchy w obrgbie paraboli bezwzglednej stabilnoéci roboczej. Reaktancja induk-
cyjna ~j18 Q, powodujaca potencjalna niestabilno$¢ wewngtrzng tranzystora (przyklad
z p. 3.3), we wzmacniaczu zaprojektowanym z mysla o osiagnieciu maksymalnego wzmoc-
nienia mocy ma wplyw pomijalny (rys. 7 punkt D).

Potwierdzenie znajduje fakt, ze reaktancja szeregowa j6 Q (rys. 2b, punkt B) powoduje
spadek maksymalnego wzmocnienia mocy (koniec wektora 7 - e/® oddala si¢ od granicy
stabilno$ci) oraz ze wzrost tej reaktancji do okolo j 18 Q powoduje wzrost wzmocnienia
mocy.

Dla poréwnania z rysunkiem 2b, na rysunku 7 wrysowano lini¢ obrazujaca wplyw
pojemnosci réwnoleglej 1 pF przy réwnoczesnym istnieniu indukcyjnosci szeregowych
o reaktancjach Z = j 6Q (punkt C).

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w przykladzw tym rozpatrujemy inne zagadmeme
niz w przykladzie z p. 3.3. Tam badalo si¢ wplyw reaktancji szeregowych i susceptancji
‘réwnoleglych na Gysmax- Nowe punkty na plaszczyZnie wzmocnienia mocy odpowiada-
jace dodawaniu sprz¢zen pozwalaly bezposrednio odczyta¢ nowa wielko$¢ Gpemax. Ale ta
nowa wielko$¢ Gpemax jest uzyskiwana przy innych niz bez sprzezeri admitancjach G, i Gy,
gdyz zmianie ulega wypadkowa macierz czwdrnika. By obhczyc nowe wartoéci G, 1 Gy,
trzeba dokonac obliczeni tej nowej macierzy.

W niniejszym przykladzie rozpatrujemy natomiast zagadnienie najczgsciej wystepujace
w praktyce: admitancje G, i G, maja warto§é optymalng obliczona bez uwzglednienia
Y, i Z5 1 sa stale. Jezeli teraz dodamy sprzezenia poprzez Ys i Z; (lub beda to nie zamierzone
sprzgzenia szkodliwe), to zmienia si¢ parametry [y] tranzystora i dla tego ,,nowego”
tranzystora wielko§¢ wyrazona wzorem (24) nie bedzie Juz maksymalnym skutecznym
wzmocmemem mocy, gdyz G, i G, pozostaly nie zmienione.

‘Wzdr (24) w potaczeniu z rysunkiem 7 odpow1edzq natomiast na pytanie, jakie bedzie
aktualne skuteczne wzmocnienie mocy w tych warunkach. -
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Z przytoczonych w tym punkcie rozwazan wynika, Ze w warunkach roboczych wpltyw
reaktancji i susceptancii sprzegajacych badz szkodliwych ulega znacznemu ograniczeniu,
zwlaszcza gdy wzmacniacz jest zaprojektowany z duzym marginesem stabilnoSci.

5. WPLYW SPRZEZEN REAKTANCYJNYCH NA IMMITANCIE WEJSCIOWA

51. Graficzne przedstawienie admitancji na wejéciu
wzmacniacza

Catkowita admitancje na wej§ciu mozna okresli¢ z wyrazenia: [2]

Y12)21
Ywe = Yy+Ywe = Yyt yy—————. 31
we g YVwe g Y1 Va2 YL ( )
W wyrazeniu tym za Y. uwaza si¢ sume¢ admitancji wejéciowej yy. i admitancji gene-

ratora Y.
Korzystajac ze wzoréw (15a, b) wzér (31) mozna przeksztalci¢ do postaci:

Ye . Yior¥n 1 '
=1 - . —. 32a
6, ~ WG e, 14 (322)
Albo, korzystajac ze wzoru (18):
Yve _ 14-j&4T - /01807 ! (32b)
G, 1+jE°
gdzie zatozono, ze & = &, = &.
Wyrazenie (32b) mozna podzielié na dwa cztony:
. 1
B=T-0-18)__ __ = B, 1jB;. 33b
e 148 +J (33b)
Wyrazenie 1 _11_], 3 przedstawia na plaszczyinie zespolonej okrag o $rodku lezacym na osi
rzeczywistej w odlegloéci% od $§rodka wspétrzednych (B,, B;) i promieniu réwnym %
(rys. 8a). Na okregu tym mozna zaznaczy¢ punkty odpowiadajace wartoSciom odstro-
jen &.

Wyrazenie T - /0—18%) oznacza obrét okregu o kat 6—180° oraz jego podobienstwo
w stosunku 7T, tzn. promiefi wodzacy kazdego p-tu nalezy obréci¢ o 6—180° i pomnozy¢
jego warto$¢ przez T. Wynika stad, Ze §rodek okregu po dokonanym przeksztalceniu znaj-
dzie si¢ w punkcie okre§lonym we wspdtrzednych (B,, B;) wektorem: T

Yo = 5 T+ f0=150), . (34)
Wyrazenie (33a) przedstawia natomiast obwod wejciowy z dolgczona admitancia
zwarciowa y.;. Wykresem tego wyrazenia jest prosta réwnolegla do osi urojonej, przecho-

dzaca przez punkt (1, 0) (rys. 8b).
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Rys. 8 a) Graficzne przedstawienie wyrazenia (33b); 0 = 135°, T = 2; b) Graficzne przedstawienie wyra-
Zenia (33a)

By wykonaé konstrukcje zredukowanej admltanCJl R nalezy zsumowaé wektory

G1
A1 B dla tych samych rozstrojen & (rys. 9).

Jak widaé z rysunku 9, ksztatt krzywej opisujacej przebieg% w funkcji czestotliwosci
1
jest zalezny gtéwnie od wielkoéei T'i 6. Gdy 0 = 0 lub 180°, przebieg jest symetryczny
. YivelA
JIm —G%e)
Br
j2r

inr

Rys. 9. Konstrukcja graficzna przebiegu admitancji wejsciowej w funkcji czgstotliwosci; 6 = 135°, T'= 2
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wzgledem osi 1zeczywistej. Gdy T = 0, przebieg sprowadza si¢ do wyrazenia (33a), czyli
do prostej réwnoleglej do osi urojonej. »
Wykres z rysunku 9 moze stuzy¢ do oceny stabilnoéci roboczej wzmacniacza. Latwo

zauwazy¢, ze dla pewnych wartoéci 7 1 0 cze$¢ rzeczywista G
1

moze si¢ sta¢ ujemna, a to

oznaczaé bedzie niestabilno$é wzmacniacza. .
Przypadek graniczny stabilno$ci roboczej zachodzi, gdy okrag z rysunku 9 dotyka osi
urojonej. Mozna udowodni¢ na podstawie rysunku 9, ze dla danej wartoéci 6 spelniona

jest wowczas réwnosé T = . Wzmacniacz jest stabilny zawsze, gdy 7 <

2 1
cosf-+1 cosf+1"°
Jest to nieco inna posta¢ warunku stabilnosci roboczej (21) [1], [4]. ’

Z rysunku 9 wymka réwniez, ze wzmacniacz jest stabilny dla dowolnej wartosci 0,
gdy T < 1.

Jezeli uwzglednia si¢ tylko admitancje wejsciows Ywes bez uwzglednienia obwoddéw

wejsciowych, to wyrazenle (32b) przybiera postaé:
» Jwe by, (V12 * Yail o 1
= 14j-2L _*__&_ J(6—180°)__ ©
g1 811 -G, 1+j&°

Wowczas, dla waskiego pasma czgstotliwosci, wykres zredukowanej wzgledem g;; admi-
tancji wejSciowej ogranicza si¢ do okregu [druga czes¢ wzoru (35)] przesunigtego o wektor

(3%)

(1—{—] ) wzgledem poczatku uktadu wspdtrzednych.

52. Wpltyw susceptancji ¥;

Dodanie do czwdrnika réwnoleglej susceptancji ¥; prowadzi do ruchu po prostej
$rodka okregu z rys. 8a. Wynika to bezpoérednio z wyrazenia (25) obrazujacego wpltyw
admitancji Y3 na wektor réznicy zwrotnej T - e/,

Jesli wigc pierwotne polozenie §rodka okregu opisane jest wzorem (34), to po dodaniu
susceptancji Y3 polozenie to opisane bedzie wektorem y; we wspdtrzednych (B,, B)):

[ Y] [y21] ei(ﬂ:%%rgm) .

yO = y0+ 2G1 . Gz 2 (36)

znak ,,—” dotyczy indukcyjnosci, znak ,,4” pojemnosci. Okrag przechodzi nadal przez
poczatek uktadu wspStrzednych (B,, B).
53. Wplyw reaktancji Z;

Korzystajac z macierzy admitancyjnej [y] oraz wyrazefi wyprowadzonych poprzednio,

trudno jest okresli¢ na plaszczyznie

G ¢ zmiany Y,,. spowodowane dodaniem reaktancp Zs.
1

Nalezy wigc okreslic nowe parametry [y'] wg wzoru (5) i znalezé stad nowa warto$é wek-

tora yo = —;T’ - e/ okrelajacego polozenie $rodka okregu.
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W przypadku obwoddéw szeregowych na wejsciu i wyjSciu wzmacniacza zagadnienie
jest proste, jezeli rozpatrywaé wpltyw Z; na impedancje wejsciowa Z,,, i korzystaé z macierzy
[2] tranzystora.

. .  Liwe . < .
Wowczas wyrazenie na zredukowang WartoscT przybierze postaé analogiczna do
1

wyrazenia (32b):

Z e 1

R, 1+jx,
za$§ wplyw reaktancji Z; opisany jest przez wyrazenie (30).

Praktyczne znaczenie ma jednak przede wszystkim przypadek obwoddw réwnalegtych

na wejsciu i wyjéciu. W tym przypadku nie da si¢ przedstawi¢ wyrazenia na impedancije
wejéciowa w postaci wzoru (37). Wynika to z faktu, Zze catkowita impedancja na wyjsciu
przy zastosowaniu macierzy [z] wyraza si¢ wzorem:

= 14jx; + T, - £i0z=180) (37)

G . B .
Z, = rZH_GiTLB% +Jj (xzz* G—ZL-I—%?:) = R,+jX,. (38)

W tym wyrazeniu R, zmienia si¢ w obrebie pasma i wyrazenie (37) staje si¢ nieprzyciatne.
Operujac jednak impedancja wejéciowa:

Zwe — Z11— fnth (39
N “22 YL
wzér (39) moina‘/brzeksztalcié do postaci:
Zye _ 1+j1911— Z12 * Zn . 1 : ‘ (40)
I F1i° F22 11,4 1
‘ S G (118D
we wzorze tym:
x ‘ .
Pn=—L—tg (argz;1), (41a)
11 .
By = 2= tg(argz,,), (42b)
ran
_ L v
EL - QL(C()L P ) » (43)

przyjmujemy przy tym, Zze Y; ma charakter rezonansowy, tzn. jest obwodem o dobroci
Q. i czestotliwodci rezonansowej wy..
Wz6r (40) mozna napisaé w postaci:
Fwe 147y +2, - ej(0z—180°)i | (44)
rit w ’

gdzie:

. eits — F127 %1 . (45)
. .
Fig1 -1y
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Wyrazenie:

r2 G (1+j&L)

przedstawia na plaszczyznie zespolonej W okrag o promieniu ﬁ przesuniety wzgledem
22VL

poczatku uktadu wspéirzednych o wektor 14, (rys. 10). Jest to stuszne z wystarczajaca
w praktyce doktadnoscia, gdyz 9,, zmienia si¢ nieznacznie w pasmie czgstotliwosci wzmac-
nianych.

A A
Imw | S
1§ =-2 §=-05
Y q® 2. g 4 FRew
| .
|
arg Z;N\es }
e Sy —Q- ——————— £,=0
:w_'v__d
PIC 1
1 2y
|
| €2 £=00
-2} } & =1 Py G = 045
| V=72 =0689

Rys. 10. Wykres zredukowanej impedancji W [wz6r (46)] na plaszczyZnie zespolonej wg danych z przykla-
dow z punktéw 3.3 1 4.3; r,,GL = 0,45, &, = 0,689

Nalezy zwrdcié uwage na to, by nie myli¢ wartoéci parametréw &, z rysunku 10 z para-
metrami £ z rysunkéw 6, 7, 8, 9. Rozstrojenie &, dotyczy bowiem tylko réwnoleglego
obwodu rezonansowego na wyjéciu wzmacniacza, bez uwzglednienia parametru y,,.
Wartoéé &, = 0 oznacza, ze obwdd rezonansowy na wyjsciu jest w rezonansie.

Natomiast parametr & jest rozstrojeniem obwodu utworzonego ze zwarciowej admi-
tancji y,, i obwodu rezonansowego na wyjéciu wzmacniacza. Wartodci £, =01 £§=0
odpowiadaja wiec réznym czgstotliwoSciom.

Z rysunku 10 wynika, Ze zmniejszanie wartosci Gy, prowadzi do zwigkszenia promienia
okregu. Gdy Gy dazy do zera, okreg przeksztalca si¢ w prosta Re W = 1.

.1 . .
Wyrazenie S wzoru (44) mozna otrzymad przez inwersj¢ plaszezyzny W, co pokazano

na rysunku 11. Okrag przechodzacy przez poczqtek ukladu wspdtrzednych, o §rodku
okre§lonym wektorem C, odpowiada prostej Re W =1, okrag o $rodku okre§lonym
wektorem B jest przeksztalconym okregiem z rysunku 10. Punkt &, = o+ oo przechodzi

.1
w punkt okre§lony wektorem A4 na plaszczyZnie W
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7
Imgz
05
0
\ 6=0 / pnc-=
N 10,/ nyG=05
~ /// Uy, =0689
-05} ~—

Rys. 11. Inwersja zredukowanej impedancji W z rysunku 10

+atwo wykazaé, ze wektory A4, B, C z rysunku 11 sa okreslone zalezno$ciami:
1

A= ei(—arsz;z), @n
l/l—i—-??%z
7 —,
1 ) Jjaresin 2
]/ 1+ ) +93, i ...
B— ( 2:22 o e V(i zue )+ (48)
1 92
-+ Gy +v5,
c=1 49)
=5-

. . . 1 o . .,
Czlon t, - e/0z—18%) oznacza obrét plaszezyzny W kat 6, — 180° i podobienistwo w sto-

sunku ¢,.
Ostatecznie wigc okregi z rysunku 11 opisane wektorami 4, B, C, po tym ostatnim
221" 212 L)

przeksztalceniu opisane sa wektorami 4;, B,, C, we wspodlrzednych [Re(r — W)
11° 722 ’

Zy1° Z 1
it W

A=, |d] - i t0a=1807), (50)
B, = ¢, -|B| - e/B+0z—1809 (51)
C, = %tz - gi6z—180%) (52)

"gdzie:
|A| — modul wektora A4,
|B| — modut wektora B,
o — argument wektora A,
f — argument wektora B.
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Przeksztalcenie to pokazane jest na rysunku 12. Na rysunku tym wrysowano réwniez osie

ReZe;
211 Z1

zashuguje fakt, ze inwersja spowodowala zmiang rozmieszczenia punktéw &; (odpowia-

dajacych réznym rozstrojeniom obwodu wyjsciowego) na okregu obrazujacym przebieg

impedancji wejSciowej dla przypadku Gp = 0 (rys. 12). Nowe rozmieszczenie punktdw &g

znalez¢ mozna metoda graficzna.

. Na uwage

Im(Zue “ A 219 291,
T/t } Tt W,
]
Zye
0 05 _——_ 10 15 Re "11)
T
< Tt N
A — \T ______________ —»7
i 05 Z122p1
l/ £, =1 ' \\\ Re(,,ﬂ T W,
= |
| SN
Al (Y &1
705 \ 5 4
6,50\ * /
t _k\ /Ié 105
\\\ Af
-j10k _ 1

’ Z.
Rys. 12. Przebieg zredukowanej impedancji Y w funkcji czgstotliwosci wg danych z przykladéw z punk-
Py

tow 3.3 14.3; r,,Gr = 0,45, 9,, = 0,689, 9y, = 0,124, 1, = 0,8, 6, = 39°

Nalezy podkreélié, ze wykres admitancji wejéciowej z rysunku 9 i wykres impedancji
z rysunku 12 wzajemnie sobie odpowiadaja. Réznice polegaja tylko na tym, Ze rysunek 9
uwzglednia réwniez wplyw obwodow wejSciowych, czego nie ma na rysunku 12.

Chcac dla danej czgstotliwodci znalezé z rysunku 12 warto§¢ admitancji wejéciowe;j,
nalezy znalezé odpowiadajace tej czqstotliwoéci rozstrojenie obwodu. na wyjéciu wzmac-

niacza &; oraz odpowiadajaca mu wartosc —*2. Stad znajdujemy z, i Yye = . By znalezé

F1y we
catkowita warto$¢ admitancji na wejsciu Y,,., nalezy do y,. dodaé warto$¢ ¥,. W ten
sposéb mozna pordéwna¢ dla danego wzmacniacza wykresy immitancji wejSciowych,
przedstawione na rysunkach 91 12. :

Dotaczenie reaktancji Z; oznacza zmiang ¢, i 0,. Korzystajac ze wzoru (30), w ktérym
w miejsce R;, R, i T nalezy wstawi€ ry;, ry, ¢ oraz wzoréw (50)=(52) mozna udowodnié,
ze nowe wektory A;, B; i C; uwzgledniajace wplyw reaktancji Z; przybiorg postaé:

1211 1Z5] | 4]
Fi1° I

Al = A,+ ei(i90°+arg221—érgm)’ (53)
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zal1Z5] 1B

Fi1° 72

B, = B+ @I EI +argzn+6) | (54)

C = Ci+lzp) |Zs|3

e/(£90°+argzz) | (55)
LTINS Y) ‘
Znak (+) oznacza tu pojemno$é, znak (—) indukeyjnosé.

Ostatnie wzory pozwalaja wyznaczy¢ wplyw Z; na impedancje wejéciowa. Na plasz-
czyZnie :—“’e mozna narysowac¢ proste, po ktérych poruszaja si¢ konce wektordw A4;, B;, C,
- 11
i wrysowywac okregi odpowiadajace poszczegllnym wartodciom Zs.

W analogiczny sposdb, korzystajac z podobienstwa wyrazeni, mozna okre§li¢ wplyw
Y31 Z; na admitancje i impedancj¢ wyjéciowa wzmacniacza.

54. Przyktad

Przedstawiony zostanie obecnie wpltyw sprzezen reaktancyjnych z przyktadéw z pp. 3,3,
4.3 na admitancje wejsciowa.

a. Admitancja wejsciowa
Korzystajac z wynikow przyktadu z p. 4.3 i wzoru (34) mamy:

) =% - 0,31/(—164°+180%) — () 155¢716°,
Ze wzoru+(36) obliczamy nowe polozenie $rodka okregu we wspotrzednych (B,, B;) odpo-

wiadajace dodaniu réwnoleglej pojemnosci 1 pF

V6 = ¥o-+0,35|Y3] e/16° = y,40,22¢/16°

dla pojemnosci g— +argy,; = 16°.

Na rysunku 13 jest przedstawiony przebieg admitancji wejéciowe]j dla tego przypadku.
Gll
krzywych jest tu inny niz na rysunku 9, gdyz T < 1.

Jak widaé¢ z rysunku, dodanie pojemnosci powoduje zwigkszenie zmian admitancji
wejéciowej w obrebie pasma. A wigc pomimo Ze pojemno$é rownolegla nie wpltywa znacznie
na stabilnoé¢ wzmacniacza, a nawet ja nieco zwigksza, to jej wplyw jest niekorzystny,
gdyz zwicksza wzajemne rozstrajanie obwoddw rezonansowych i zmiany thumienia
W pasmie. '

Punkt yoo oznacza dodatnie indukecyjnos$ci réwnoleglej, ktéra powodowaé bedzie
G,. <0, a wigc niestabilno$¢ wzmacniacza. Wynosi ona zgodnie z obliczeniami z p. 3.3
0,840 uH. ‘

I w tym przykladzie potwierdzenie znajduje fakt, ze réwnolegla indukcyjno§é moze

Linig przerywana naniesiony jest przebieg dla czwdrnika bez sprzezenia. Ksztalt

prowadzi¢ do unilateryzacji wzmacniacza (p—kt 1,0 na plaszczyznie C‘;" £ ) .
1
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W podobny sposéb mozna przedstawi¢ wplyw indukcyjnosci szeregowej. Nalezy sko-

rzysta¢ z obliczonych na podstawie parametréw [p’] nowych wartoéci wektora7 T’ e,

Y,
Rys. 13. Przebieg zredukowanej catkowitej admitancji na wejéciu —2° w funkcji czestotliwosci wg danych
N 1

z przykiadu z punktu 5.4a

ktéry okresli potoZenie yo §rodka okregu na plaszezyznie —=. Z rysunku 7 widaé, ze

G1
wplyw 1ndukcy3no§01 na ten wektor jest niezbyt duzy, quc niewiele wplynie na ksztait

charakterystykl Yue (f)

b. Impedancja wejsSciowa

Korzystajac z podanych w p. 3.3 parametréw [z] oraz wzoréw (47)--(52) obliczamy
wektory 4,, B;i C;

A} = 0,636/—103°30'
B, = 0,464]—121°
C. = 0,401/—141°
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rwe narysowano okrag zmian impedancji wejsciowej
11

dla przypadku G, = 1 mS i Gy = 0 (rys. 14).

Nanoszac te wektory na plaszczyzng

H ZWQ‘
Jim - ) w ,
AN we

> 05 ___ 10 15 YL,

-
-

"f0,5

-j10

-j20

Zwe

Rys. 14. Przebieg zredukowanej impedancji wejSciowej

w funkcji czestotliwosci dla G, = 0 (linie
rn .

przerywane) i Gz = 1 mS (linie ciagle) wg danych z przykladu z punktu 5.4b

Na tym samym rysunku naniesiono okrggi zmian % dla Z; = j6Q i Z3 = j18Q, korzys-
tajac z obliczonych wielkosci:
A = 4,+0,0866]Z5]/—25°
B; = B,+0,063|Z,|/ —42°30’
C; = C,+0,0544|Z;|/—62°30

Z rysunku wynika, ze dla Gp = 01 Z; = j 18Q istnieje czestotliwosé, dla ktérej r,. = 0.
Oznacza to, ze dla tej wlasnie wartodci Z; tranzystor staje si¢ potencjalnie niestabilny:
Jest to zgodne z wynikami przykladu z punktu 3.3.
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Mozna réwniez zauwazyé, ze szeregowa pojemno$é moze spowodowaé niestabilnosé

' . e e . . Zy
wzmacniacza, gdyz powoduje zblizanie si¢ p-tu B, do osi Im (r—e) .
: 11

6. WNIOSKI

W zakresie bardzo wielkich czestotliwoéci, na ktérych pracuja wspdlczesne wzmacniacze
tranzystorowe nie mozna uniknaé sprzezen reaktancyjnych.

Wynikaja one z rozproszonych pojemnoéci i indukcyjnoéci doprowadzen, a czasami
celowo wprowadzamy sprzezenia reaktancyjne, by poprawié¢ wlaSciwosci wzmacniacza.
Dlatego tez analiza wplywu sprzgzen reaktancyjnych ma w wielu praktycznych przypad-
kach istotne znaczenie. _

Ujecie analityczne tych zagadnien prowadzi do skomplikowanych zalezno$ci i jest
uciazliwe.

Metody graficzne przedstawione w niniejszym artykule pozwalaja na przejrzysta
i tatwiejsza analize wplywu sprzezen reaktancyjnych na takie parametry wzmacniacza,
jak stabilno$é, skuteczne wzmocnienie mocy, admitancja wejSciowa itp.

Na zakoriczenie autor pragnie gorqco podzigkowaé p. dr inz. Andrzejowi Filipkowskiemu za wnikliwe
dyskusje i pomoc przy opracowaniu niniejszej pracy.
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M. STYBLINSKI
LOSSLESS FEEDBACK IN TRANSISTOR HIGH FREQUENCY BANDPASS AMPLIFIERS

Summary

Methods of analysis of lossless feedback which appears in transistor high frequency bandpass ampli-
fiers are presented in this paper.
The effects of reactive feedback on: power gain, stability, input and output immitance efc. are consi-
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dered. Graphical methods are presented to solve the most of these problems. Examples are given how lead
inductance and output-input capacitance affect amplifier parameters.

The methods presented may be useful in the analysis of any active twoport with transfer function of
resonance type.

M. STYBLINSKI

LES COUPLAGES DE REACTANCE DANS LES AMPLIFICATEURS HAUTE FREQUENCE
A TRANSISTORS

Résumé

On a étudié dans I’oeuvre présent les méthodes de ’analyse de I'influence des couplages de réactance
apparaissant dans les amplificateurs haute fréquence a transistors sur de tels paramétres, comme amplifi-
cation de puissance, stabilité, immitance d’ éntrée. On a présenté des exemples de 'influence del’induction
des connexions et de la capacité sortie-entrée sur ’action de ’amplificateur haute fréquence a transistors.
Les considérations présentées peuvent etre utilisées aux quadripdles actifs quelconques & caractéristique
passe-bande.

M. CTBIBJIIMHCKM

PEAKTHUBHAS CBA3h B TPAH3UCTOPHBIX YCHUJIUTEIIIX BBICOKOW YACTOTEHI

Pesome

B craTtse PACCMOTPEHBI METOOBI aHAJIN3a BJIMAHNA PCAKTHUBHBIX cBs3ei, BBICTYIIAIOIUX B TPAH3UCTOP~
HBIX YCHJIUTEJIAX BBICOKOH YacCcTOThI, HAa TaKHE IIapamMeTpPbl, KaK YCHJICHHE MOIIHOCTH, CTaGI/IJ'ILHOCTB,
BXOOHBIE PEAKTUBHBIEC COIIPOTHUBJICHUSA M IIPOBOJUMOCTH. T'naBubIM o6pa30M IIPHMEHECHBI rpaqmqecxne
METOObI. HpHBeJICHI:I IIPHEMEPBI BINAHUA UHOYKTUBHOCTH BBIBOJOB M €MKOCTH BBIXOI-BXOI Ha pa60Ty
TPAH3UCTOPHOI'O BBICOKOUACTOTHOI'O YCHUJIUTEIIA. HpOHsBCJICHHBIC PaCCYy’KOCHHUA MOLYT IIPDUMEHATBHCA
K JIFO0OBIM 2KTUBHBIM UYETBIPEXIIOJIIOCHUKAM C peSOHaHCHOI‘/‘I xapaKTepnc'rm(oi/’I.

5 Rozprawy elektrotechniczne nr 3/63
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 15, 3, ss. 423—434
INSTYTUT TECHNOLOGII ELEKTRONOWEJ PAN, WARSZAWA 1969

Zagadnienia zwigzane z projektowaniem wzmacniaczy grupowych
: o malym wzmocnieniu

JEDRZEJ BROZYNA (WARSZAWA)

Katedra Urzqdzer Teletransmisyjnych i Telegraficznych Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 27.12.1968

W urzadzeniach transferowych i koficowych telefonicznych systeméw no$nych spotyka sie
charakterystyczna grupe wzmacniaczy grupowych o matym?!) wzmocnieniu i ptaskiej charakte-
rystyce czestotliwo$ciowej.

Celem niniejszej pracy jest omowienie szeregu zagadnienh zwiazanych z projektowaniem
wzmacniaczy tego typu w postaci ukladu dwustopniowego z dopasowaniem czynnym od
strony koficowek wejsciowych i wyjsciowych. Podane zaleznosci pozwalaja na stosunkowo
szybkie okreslenie, czy dany wzmacniacz mozna zrealizowaé w powyzszym ukladzie i osza-
cowaé podstawowe parametry tranzystoréw konieczne do jego realizacji.

1. WPROWADZENIE

W urzadzeniach koficowych i transferowych systeméw noénych spotyka si¢ charak-
terystyczna grupe wzmacniaczy, ktérych cecha wyrdzniajaca jest ich male wzmocnienie
przy jednoczesnym zachowaniu podstawowych cech wzmacniaczy grupowych, a miano-
wicie: ostrych wymagan na wielko$¢ wspdlczynnika szumow, znieksztatcen nieliniowych,
znieksztalcen charakterystyki czestotliwo$ciowej i statosci wzmocnienia. Wzmacniacze te
uzywane w celu kompensacji strat sygnatu w procesie tworzenia i rozdziatu pasma liniowego
muszg posiadaé regulowane wzmocnienie o ptaskiej charakterystyce czestotliwosciowe;.

Obserwacje i badania autora wskazuja na celowo$¢ osobnego omdéwienia pewnych
zagadnien zwigzanych z projektowaniem tego typu wzmacniaczy, tak ze wzgledu na ich
ilo$¢ w systemie, jak i trudnoéci konstrukcyjne. Jak zaznaczono wyzej, podstawows cecha
charakterystyczna tych wzmacniaczy jest ich mate wzmocnienie i pod tym katem widzenia
musza by¢ projektowane. I tak ze wzgledu na wielko$¢ wspétczynnika szumdéw wzmacniacz
taki powinien mie¢ obwdd wejSciowy rozwiazany w ukladzie dopasowania czynnego
ze sprze¢zeniem zwrotnym podanym na baze pierwszego stopnia. Zastosowanie dopasowa-
nia biernego przy matych wzmocnieniach znacznie zwicksza szumy, a wspoiczynniki szu-
mow dla obu rozwiazan moga rézni¢ si¢ nawet o rzad wielkosci [1]. Réwniez ze wzgledu
na male wzmocnienie nie wydaje si¢ celowe stosowanie wigkszej ilosci stopni niz dwa,
co przy stosowanym rozwiazaniu obwodu wejSciowego pociaga koniecznos$é brania syg-1

1) Wzmacniacze, w ktorych wielko$§¢é wzmocnienia ogranicza mozliwo$¢ optymalizacji wzmacniacza

z punktu widzenia szuméw i znieksztalcen nieliniowych przez ograniczenie przektadni transformatoréw—
zalezno$¢é (2).
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nalu sprzgzenia zwrotnego z emitera drugiego stopnia i powoduje, ze oporno$¢ wyjsciowa
stopnia koncowego bedzie ,,duza’. ’

Jezeli weZzmie si¢ pod uwage, ze oporno$¢ obciazenia stopnia koncowego jest ograni-
czona przektadnig transformatora, a ewentualne dopasowanie bierne zmniejsza t¢ oporno$é
dwukrotnie — widadé, ze tranzystor w drugim stopniu, przy stosunkowo niewielkiej wyma-
ganej mocy admisyjnej musialby pozwalaé na stosunkowo duze wysterowanie pradowe,
co pociaga za sobg oprécz oczywistej straty wzmocnienia konieczno$¢ zastosowania spec-
jalnego tranzystora (stosowane w systemach o wyzszej krotnoéci tranzystory epitak-
sialne-planarne pozwalaja wprawdzie na duZe wysterowanie pradowe, jednak znieksztal-.
cenia wyraznie rosng przy takim ich wykorzystaniu), jak réwniez znacznie zwigksza moc
czerpana przez stopien, przy ustalonym napigciu zasilania. Z tych wzgledéw wydaje sig
bardzo korzystne stosowanie dopasowania czynnégo réwniez po stronie wyjsciowej, tym
bardziej, Zze stosowany tu transformator moze by¢ znacznie gorszy poza pasmem uzytecz-

, K 1
Uktad é

korekaji A

petli
sprzezenia

C

o
Ny

Rys. 1. Ogélny uklad rozpatrywanego wzmacniacza. Cyframi oznaczono uzwojenia transformatoréw,
a linia przerywana kondensatory sepatujace Cs

nym od wejsciowego, gdyz stosunkowo latwiej mozna ograniczy¢ wplyw jego parametréw
na petle sprzezenia zwrotnego. W koficu biorac pod uwage, ze dla osiggniecia minimalnych
wzmocnien i prostej regulacji wzmocnienia galaZ sprzezenia wygodnie jest realizowaé
jednym elementem, dochodzi sie¢ do ogdlnego uktadu wzmacniacza pokazanego na rys. 1.
W tego typu uktadzie, wzmocnienie napigciowe, a szczegélnie czgS¢ objeta gléwna
petla sprzezenia zwrotnego uzyskuje sig z pierwszego stopnia. Praktycznie o wielkosci tego
wzmocnienia decyduje wielko§¢ impedancji w kolektorze pierwszego stopnia. Stopien
drugi nie powinien obciazaé obwodu kolektora (oczywiscie nalezy liczy¢ si¢ z pojemnoscia
wejsciows drugiego stopnia — ze wzglgdu na te pojemno$¢ przy wigkszych wzmocnieniach
napieciowych drugiego stopnia czesto stosuje si¢ dodatkowy stopied separujacy w tym
ukladzie), powinien stanowi¢ rodzaj separatora wtérnikowego separujacego transformator
wyjsciowy i zapewnia¢ wymagana moc wyjsciowa.
~ Problem w tego typu uktadzie stanowi osiagniecie mozliwie duzej glgbokosci gléwnej
pqtli sprzezenia zwrotnego przy okreSlonej wielko$ci minimalnego wzmocnienia i jedno-
czesnym zapewnieniu minimalnych szuméw oraz znieksztalcen nielinowych. Wzmocnie-
nie w rozpatrywanym ukladzie, przy zalozeniu dostatecznej wielkosci sprzgzenia zwrot-
nego, mozna okresli¢ zaleznoscia:
R, 1 (P21, Pz '
k= 2Rup31Pn + 2 (P31+l_731) ’ )
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ktdrej pierwszy skladnik wskazuje na mozliwo$¢ regulacji wzmocnienia przez zmiany
opornoéci R., a drugi okre§la minimalne wzmocnienie mozliwe do uzyskania w tym
uktadzie (R, = 0).

Dwie podstawowe wielkosci charakteryzujace transformator — przekladnie p,—+ps
oraz p,; mozna okre$li¢ w nastgpujacy sposob.

Przekladnie p,;-+ps; powinno sie okre$laé z warunku na minimalny wspétczynnik
szuméw dla tranzystora wejsciowego i ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania charak-
terystyki tranzystora (minimalizacja harmonicznych) na wyjsciu. W praktyce jednak, dla
systeméw o stosunkowo szerokim pasmie, konstruktor jest ograniczony mozliwoscia
wykonania odpowiedniego transformatora, gdyz dajace si¢ zrealizowaé przektadnie sa
mniejsze niz optymalne. W zwiazku z tym zwykle zaklada si¢ maksymalng dopuszczalng
przekladnie p,; (a nie p,;+ps), przy ktdrej transformator bedzie stosunkowo dobry
i prosty w wykonaniu.

Przekladnia p,; w transformatorze wejSciowym powinna by¢ mozliwie duza:

1) ze wzgledu na wielko$¢ petli gléwnej sprzgzenia zwrotnego dla malych czestotli-
wosci, ktdra przy okreSlonym wzmocnieniu maksymalnym k.. mozna okreli¢ orienta-
cyjnie z zaleznosci (13):

_ Reot | opas

kﬂ % Vet kmax‘l_1 ’

gdzie przez Ry, i re; 0znaczono odpowiednio wypadkowa oporno$é obcigzenia pierwszego
stopnia oraz oporno$¢ emitera w uktadzie W.B.

2) ze wzgledu na czestotliwo$¢ graniczna charakterystyki kf (spadek o 3dB), ktéra
zalezy od wielko$ci opornosci R,,; widzianej przez wejécie tranzystora pierwszego stopnia;
wielko$é tej oporno$ci, dla tranzystora o okre$§lonej pojemnosci kolektor-baza Cyy i opor-
noéci bazy r,, bezpodrednio wyznacza maksymalna warto$¢ obcigzenia kolektora Ry,
[z zaleznosci (14)].

Analogicznie dla transformatora wyjsciowego przektadnia p,; powinna by¢ maksymalna
ze wzgledu na:

3) sprawno$¢ obwodu wyjSciowego 7opc/mo1, 1O jest stosunek mocy uzytecznej do mocy
sygnatu otrzymywanej z obwodu wyjéciowego tranzystora (przektadnia p,; okreéla bowiem
procent mocy traconej na opornosci R,).

4) ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania wzmocnienia drugiego stopnia; wzmocnie-
nie napieciowe tego stopnia jest okre§lone przez przektadnie p,s;, z kolei zwigkszenie
wzmocnienia tego stopnia pozwala na zwigkszenie sprzezenia petli gtéwnej.

Powyzsze rozumowanie wskazuje na celowo$¢é dawania duzych przekladni p,; i py3
(belka oznaczone sa elementy obwodu wyjéciowego). Trudno jest w sposéb ogdlny okres-
1i¢, zwiekszenie ktSrej z tych przektadni jest bardziej korzystne, wynika to zwykle z kon-
kretnych warunkéw na wzmacniacz oraz zastosowanych elementéw; wiadomo jednak,
ze ich maksymalna wielko§¢ jest ograniczona przez przyjete minimalne wzmocnienie
wzmacniacza:

1 [P ﬁzx)
kmin G (—_+— . 2
2 \pu Pa &
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Czesto ze wzgledéw produkcyjnych daje si¢ identyczne transformatory wejsciowy
i wyjsciowy, wowczas warunek na maksymalna warto$é przekladni p,; bedzie:

D23max = kmin . (3)

Jest to podstawowy warunek wyrézniajacy wzmacniacze o matym wzmocnieniu ze wzgledu
na rozwiazanie w podanym uktadzie, decydujacy o trudno$ciach wykonania tego typu
wzmacniaczy. Wykonywane w podanym wyzej ukladzie wzmacniacze o wiekszych mini-
malnych wzmocnieniach mozna optymalizowaé ze wzgledu na warunki wynikajace z punk-
téw 1-+-4, co daje wigksza mozliwo$é wykorzystania stopni.

2. OBCIAZENIE I SPRAWNOSC

W rozwazanym typie wzmacniaczy, ze wzgledu na male wzmocnienie wystepuje pro-
blem obcigzania obwodu wyjsciowego przez elementy sprzezenia zwrotnego. Obciazenie
to zalezy bezposrednio od impedancji elementu pozwalajacego na regulacje wzmocnienia

i
[ 7]

Rys. 2. Obwod kolektora drugiego stopnia

(R, — narys. 1)1 w zwiazku z tym impedancja obciazenia stopnia oraz sprawno$¢ obwodu
wyjSciowego zaleza od wzmocnienia wzmacniacza. Zaktadajac, ze w pasmie uzytecznym
transformatory mozna traktowac jako idealne, impedancj¢ obciazenia drugiego stopnia
(z rys. 2) mozna okresli¢ zaleznoscia:

Z be = 72a rﬁ%l+Zm[jer+ﬁa(ﬁ21+l_731)2] (4)
-Rr +Ra§§1 _I_Zm
gdzie przez Z, oznaczono wypadkowa impedancje elementéw sprzezenia zwrotnego
uktadu wejsciowego 1 elementu regulacyjnego (oporno$é potencjometru R.):

Zwel (Rr "{_Rap%l) +RrRap221
Zwe] +Rr+Ra(p21 +P31)2

oraz priez R,, R,, R,, Z,,e1 0znaczono odpowiednio opornosci, na ktdrych uzyskuje sig
pradowe i szeregowe sprzezenie zwrotne, opornoéci obciazenia wzmacniacza oraz im-
pedancje wejSciowa tranzystora pierwszego stopnia. )

Drugim istotnym parametrem jest sprawno$é obwodu wyjsciowego rozumiana jako
stosunek mocy sygnatu wydzielanej na obciazeniu wzmacniacza do mocy pozornej uzyski-
wanej w obwodzie kolektorowym tranzystora. Mozna ja okresli¢ jako:

Ro[R P+ Zw(Pu+Psr)l
(Zm_l_Rr _I_RaﬁSl) [Rer —{_RaRrﬁZl +ZmRa(?21 “\_53 1) 2]

(©)

Nobefrol =

4
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W przypadku idealnym, gdy petla sprzezenia nie obciaza obwodu wyjéciowego, oraz przy
uwzglednieniu, ze R,ps(Pxn-+pi) = R,, zaleznosci (4) i (6) upraszczaja si¢ do postaci:

Zope = Ro(2+P23) Q)
oraz
1
Mobefkol = 1 . (8)
P31 g

Z powyzszej zaleznosci widaé, ze straty obwodu wyjsciowego sa okreSlone w tym przy-
padku procentowa strata mocy na opornosci R,. Zaleznodci (7) i (8) mozna uzyé w przy-
padku wzmacniaczy o duzym wzmocnieniu, gdy wplyw elementow sprzgzenia zwrotnego
na obwéd wyjéciowy jest pomijalny, lub jako punkt odniesienia dla okreflenia zmiany
impedancji obciazenia i wzrostu strat. Z zaleznosci (4) i (6) wida¢, Ze obciazenie tranzy-
stora oraz sprawnos$¢ zaleza od zmiennej warto§ci opornosci R, i z tego wzgledu przeliczajac
proste pracy oraz polaryzacje tranzystora nalezy bra¢ pod uwage obie kraficowe wartosci
tego elementu. Jest to szczegSlnie wazne przy bardzo matych wzmocnieniach i przy duzych
procentowych zmianach wzmocnienia ze wzgledu na regulacje.

Wyzej wprowadzone zalozenie idealnoéci transformatoréw w pasmie uZytecznym jest
dopuszczalne, gdyz wymagana plaskoéé charakterystyki czestotliwosciowej wzmocnienia
i mata warto$¢ wspdiczynnika niedopasowania zmuszaja do doktadnej ich korekcji.

3. TRANSMITANCJA PETLI SPRZEZENIA ZWROTNEGO W PASMIE UZYTECZNYM

Rozpatrujac petle sprzezenia zwrotnego w pasmie uzytecznym i korzystajac z powyz-
szego zalozenia idealnoéci transformatoréw, uklad zastepczy reprezentujacy petle gldwna
sprzezenia zwrotnego mozna przedstawié w sposob pokazany na rys. 3. W ukladzie tym

Uktad korekgji petli sprzezenia

w pasmie uzytecznym
: ; (wp Ny__%_)____j
zst b1 I~ "t |
e I oy N ——
i |
& o _UeA |
G lwy— Tet |
@ eZSf wef === Uc UB
Raz

Rys. 3. Uklad zastepczy do obliczania transmisji petli sprzezenia zwrotnego w pasmie uzytecznym

transformator wejéciowy zastapiono zrédlem o sile elektromotorycznej e, oraz opornosci
R,.:, dotaczonym do wejécia tranzystora pierwszego stopnia. Wptyw impedancji wejscio-
wej i przenoszenie drugiego stopnia pominigto. Pomijajac réwniez wptyw elementéw reak-
tancyjnych uktadu korekcyjnego petli sprzgzenia w pasmie uzytecznym obciaZenie stopnia
pierwszego mozna traktowaé jako sumaryczng oporno$¢ wejciowa tego ukladu Ry, =
= Ru-+Ry,, a wspblczynnik przenoszenia tej sieci jako o = Ry /(Ra+Rap). Przy tych
zalozeniach transmitancje petli gtéwnej sprzezenia zwrotnego mozna zapisa¢ w postaci:
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ool | Cast
kp = » rell Us . ©)
(stt+rb1) (R +jwcwel)+1
wel

gdzie przez 7y, Ter, Ryer, Cyer 0znaczono odpowiednie elementy schematu zastepczego
pierwszego tranzystora, oraz:

€zst _ R.+R;p31(P21+P31) (10)
Us R,+R.4Rp5
RO — R.[RARu(p21+p31)* 1+ R.R. P31 (11
= R0+Rr+Rap§l ’

Bezposrednie korzystanie z powyzszych zalezno$ci ze wzgledu na ich zlozona postaé
bytoby uciazliwe. Wygodniej jest obliczyé w sposéb przyblizony wielko$é transmitancii
petli sprzezenia zwrotnego dla matych czgstotliwosci oraz czestotliwo$é graniczna, okreslo-
na pojemnoscia wejSciowa pierwszego stopnia. Zaktadajac, ze transformatory sa identyczne,
mozna zalezno$¢ (9) dla matych czestotliwosdci zapisaé:

Rt | P23 . 2

Ie Ra st I 12
: kmax+1+W[Rap%1_(Rc+2Rr)p§1] 1‘}‘—"% ( )

kf = —

i stad, pomijajac w mianowniku sktadnik

R,
2R2 [Rapgl - (-Rc +2Rr)p§1]
r

oraz przyjmujac zatozenie, Ze re flo1 & R.s+1p1, Otrzymuje sie zalezno§¢ orientacyjng:

] . UPas
kﬁ s rel kmax+1 : (13)

Warto$¢ czgstotliwoéei granicznej, a wigc i maksymalna oporno$¢ obciazenia pierwszego
stopnia mozna uzyska¢ z zaleznoéci (9) jako:

1 1
+ = w ere
TeiPor  Rese+ri ¢ !
co daje:
1 1
S M e
ﬁ_'_@ Bo1 (14)
R — Tey rel
P wngkbl )

W wyrazeniu (14) uzyto uproszczonej zalezno$ci na pojemnos$é wejsciowa tranzystora
Cyer ® Cip1Ruoi/rer, o jest dopuszezalne ze wzgledu na duze wartoéci opornosci obcia-
Zenia pierwszego stopnia, wynikajace z koniecznoéci uzyskania duzego wzmocnienia.
Doktadniej zaleznoé¢ na pojemnos$é wejsciowa mozna okreéli¢ jako:

Rkal+1),

Cwel = Ceb1+ckbl ( =
gdzie przez Cep;, Cipi 0znaczono odpowiednio pojemnosci baza-emiter i baza-kolektor
tranzystora pierwszego stopnia.

el
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4. IMPEDANCJA WEJSCIOWA DRUGIEGO STOPNIA

W omawianym ukladzie istotng role odgrywa impedancja wejéciowa drugiego stopnia.
Jej wielkoéé (obok pojemnoéci wejsciowej pierwszego stopnia) ogranicza dopuszczalna
impedancje obciazenia, a wiec i wielko§¢ transmitancji gtéwnej petli sprzgzenia zwrotnego
w pasmie uzytecznym, jak réwniez impedancje wyjsciowa sieci korekcyjnej poza pasmem
uzytecznym. Ogdlnie mozna ja zapisa¢ nastepujaco:

1 Rrwn
Zyer =T+ 1 (1+ ),

Rwez "I_Jw Cwe2

(15)

gdzie przez R +jwCl., 0znaczono admitancje wejSciowa tranzystora drugiego stopnia,

we2
bez opornoéci bazy ry,, z aktualnym obciaZeniem Z,. [zalezno$¢ (4)], oraz przez Ryn

réwnowazna oporno$¢ w emiterze drugiego stopnia:

er" s Zm[ﬁr—l"ﬁiﬁﬂ(_iﬂ_jﬁﬂ)] . (16)
Zm+Rr+RaP31

Stad, pomijajac rp;, oporno$é i pojemno$¢é wejsciowa drugiego stopnia mozna zapisac:

RweZ = (re2+Rlewn)/302 (17)
oraz:

ReZ s
Cebr+Ciz (1 +ﬁ) .
Cwe2 = € (18)
1 _]_-Rlewn
Tez

Przy duzych wartoéciach ReZ,,. i ReZ,,, mozna t¢ pojemno$¢ ujaé zalezno$cia uprosz-
czona:
Re Zabc

Rz (19)

Cyezr ® Crpz *

Powyzsze zaleznoéci ze wzgledu na zatozenie idealnodci transformatoréw sa stuszne
jedynie w pasmie uzytecznym wzmacniacza, a $cislej biorac w pasmie przepustowym fil-
tréw, do ktérych mozna sprowadzié uktady zastgpcze transformatoréw wprowadzajac
dodatkowe elementy. Poza tym pasmem impedancja wejéciowa filtru powinna male¢
z szybkoscia okre$lona przez stopien filtru, z tym, ze nalezy si¢ liczy¢ z pasozytniczym
rezonansem pojemnosci separujacej C, z indukcyjnoscig rozproszenia uzwojenia drugiego.
W powyzszych zalezno$ciach nalezaloby podstawié¢ zamiast R, odpowiednia wielko$é
zespolona, dazaca ze wzrostem czestotliwosci do reaktancji pojemnosci separujacej wCspl: .

Doktadne okreslenie wielkosci impedancji wejéciowej drugiego stopnia w tym zakresie
jest trudne ze wzgledu na skomplikowana postaé ukladu zastepczego i praktycznie nie-
optacalne, szczegdlnie jezeli weZzmie si¢ pod uwagg, Ze schemat zastgpczy transformatora
dla dostatecznie duzych czestotliwosci przestaje by¢ stusznym. Zwykle wystarcza orienta-
cyjne okreslenie tej wielkosci. I tak, poniewaz poza pasmem uzytecznym impedancja wejs-
ciowa pierwszego stopnia jest bliska warto§ci opornosci bazy r;; i jest zwykle pordwny-
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walna z wielkoscia R,, to z zaleznoéci (5) widaé, ze impedancja Z,, nie zmienia si¢ w spo-
s6b istotny i dazy do warto$ci R.+R,ry;/(R,—+rp1) przyjmujac powyzej pasma uzytecz-
nego wartosci prawie rzeczywiste. Drugi sktadnik licznika zaleznosci (16), R.ps1(Po1—+D31),
w pasmie uzytecznym réwny R, szybko maleje i warto$é impedancji Z,.,, zmniejsza sie
w przyblizeniu do potowy, to jest do Z,R./(Z,+R,).

Oczywiscie nalezy uwzglednié, ze obcigzenie tranzystora drugiego stopnia nie jest
czysto rzeczywiste, w zwiazku z czym dochodzi istotny sktadnik do zalezno$ci (17), spo-
wodowany czeécia urojona impedancji obciazenia, co wraz ze zmniejszeniem sie wartosci
Z,.» powoduje stosunkowo szybkie zmniejszanie si¢ wartosci R,,., . Warto$¢ pojemnosci C,,p
moze byé okre§lona w pasmie uzytecznym z zaleznosci (18) lub (19); bezposérednio poza
pasmem obserwuje si¢ jej wzrost spowodowany wzrostem czesci rzeczywiste] impedancji
obciazenia na skutek rezonansu pasozytniczego, przy wigkszych czestotliwosciach po-
jemno$¢ ta maleje wedtug zalezno$ci (18) prawie do wartosci Cyp,.

Przeprowadzone pomiary wskazuja, ze wplyw obu wielkosci Cy,.; 1 R, jest tego samego
rzedu i zadnej z tych wielko$ci wzgledem drugiej nie mozna pominaé.

5. KOREKCJA TRANSMITANCII PETLI SPRZEZENIA ZWROTNEGO POZA PASMEM
UZYTECZNYM

Jak powiedziano wyzej, wielko$¢ transmitancji petli sprzezenia zwrotnego jest okres-
lona przez wzmocnienie tranzystora pierwszego stopnia; mozna ja ogdlnie zapisaé jako:
fve  Iwy  Us

L

UB Lye iwy

; (20)

gdzie Ugli,, w przypadku ogdlnym jest transmitancjg sieci korekcyjnej obciazonej im-
pedancja drugiego stopnia Z,.,. Stosunek i,,,/i,. jest wzmocnieniem pradowym tranzy-
stora i przy zalozeniu, ze modul impedancji obciazenia jest maly w poréwnaniu z wiel-
kodcig reaktancji pojemnosci Cyy, przy czestotliwosciach malych w poréwnaniu z czesto-
tliwodcia graniczng tranzystora (w < wy) moze byé okreSlony:

.
iwy Teq
5 21
T @D
-Rwel 2 el

gdzie przy obciaZeniu tranzystora szeregowym potaczeniem opornosci R, i pojemnosci Cy:

Rwel = —-1—1
L(g%) @
Fe1 /301 Ca
oraz
| Rd %)
Cwel = Ceb1+Ckb1 1‘1‘? . (~3)
el

Stosunek 7,.1/Up okre$la wplyw impedancji wejsciowej i dla czestotliwoéci pasma uzy-
tecznego moze by¢ okreslony z zaleznosci (10) i (11) jako:
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512_ = ' R,+R,p31(p21+r31)

UB RrZwe1+Ra(Rrp§1 +Zwelp§1)“}_Rc [Zwel+Rr +Ra(p21 +P31)2]
oraz przy minimalnym wzmocnieniu (R, = 0) i przy zaltoZeniu R, > R, p% mozna tg
wielko$¢ zapisa¢ w postaci:

@4

1+RaP31(P21+P31)
fwe _ R, (25)
Us  Zya+Ra(p3+03)°
gdzie przez Z,.; oznaczono impedancje wejsciowa tranzystora.

Poza pasmem uzytecznym (a §ci$lej poza pasmem przepustowym filtru, do ktérego
mozna sprowadzié uklady zastepcze transformatoréw wprowadzajac dodatkowe ele-
menty), zalezno$é (25) znacznie si¢ komplikuje. Orientacyjne okreslenie otrzymanej cha-
rakterystyki, zlozonej z odcinkéw lamanej, mozna uzyskaé zakladajac, ze poza pasmem
przepustowym oporno$é R,p}; przechodzi w reaktancje pojemnosci separujacej Cs.
Przy tym zalozeniu zalezno$¢ (25) poza pasmem przepustowym moze by¢ zapisana jako:

P32(1+p3)
: iw_e~ s JoCgR,
Up 1-+-p% 1 ’ 26
B ro1 - ngsz+ 1 ( )
2 T—l—jwcwn
wel

Wszystkie trzy czynniki iloczynu (20) zaleza od impedancji obcigzenia pierwszego stopnia.
Mozna tu wyrdézni¢ dwa przypadki szczegdlne:

1. Przy obciaZeniu stosunkowo duza opornoscia rzeczywista impedancja wejSciowa
pierwszego tranzystora jest bliska wartosci opornosci bazy ry; i mianownik zaleznosci (26)
maleje w przyblizeniu od wartosci r,,+R,(p3+p31) do wartodei ry; z jednostkowa szyb-
koscia 6 dB/okt. Licznik zaleznoéci (26) maleje bezposrednio poza pasmem przepusto-
wym o 6 dB od wartosci 2R, w pasmie przepustowym. Oba te czynniki powoduja pow-
stanie typowego schodka na szesciodecybelowej asymptocie wzmocnienia pradowego iyy [iwe-
Przy matych opornoéciach obcigzenia R; charakter wykresu poza pasmem przepustowym
pozostaje ten sam, poniewaz mianownik zaleznosci (26) skraca sig ze wzmocnieniem iy /iy,
co w wyniku daje charakterystyke kB plaska, z szeSciodecybelowym schodkiem bezpo-
$rednio poza pasmem przepustowym.

2. Przy obciaZeniu pojemno$ciowym oporno$é wejsciowa R, znacznie maleje przy
stosunkowo matej pojemnosci C,,.;, W zwiazku z czym mianownik zaleznosci (26) okreSla
w przyblizeniu polaczenie szeregowe pojemnosci Cs z opornoscia 7y +Ryer. Z€ wzgledu
na wzrost wartoéci opornoéci dlugoéé odcinka wznoszacego si¢ znacznie maleje. Poza
tym wystepuja tu dwie state czasu zwiazane z drugim i trzecim czynnikiem iloczynu (20).
Charakterystyka sktada sie z wielu krétkich odcinkéw i wraz ze wzrostem pojemnosci Cy
charakterystyczny ksztalt schodka zaciera sig.

W rozpatrywanym uktadzie obwdd kolektora jest praktycznie jedynym miejscem dla
przeprowadzenia korekcji transmitancji petli sprzezenia zwrotnego. Bezposrednia ko-
rekcja (dwéjnikowa) petli np. pojemnoécia w kolektorze pierwszego stopnia nie jest ko-
rzystna ze wzgledu na otrzymywany ksztatt charakterystyki — o matym nachyleniu bez-



432 J. Brozyna

posrednio poza pasmem uzytecznym, rosngcym przy wyzszych czestotliwoéciach. W zwiaz-
ku z tym wydaje si¢ celowe przeprowadzenie korekcji czwdérnikowej. Obciazajac tran-
zystor szeregowym polaczeniem opornoéci Ry i pojemnosci C,; (rys. 4) mozna uzyskad,

kB[aB] k
70
W,
6dB/okt
o1 1 10 100
Dt
gnfiltru
12dB/okt
6dB/okt

Uktad korekgji
petli sprzezenia
8+10dB/okt Y

\
\

=30

Rys. 4. Skorygowana charakterystyka transmitancji petli sprzezenia zwrotnego i uklad korekcji. Dla uktadu
trojelementowego (Rg;, Cy;, Rg,) linia cienka — przebieg uzyskiwany teoretycznie, linia gruba — przebieg
uzyskiwany eksperymentalnie. Linia przerywana zaznaczono wptyw opornosci Ry,

kosztem glgbokosci petli sprzezenia w pasmie uzytecznym, charakterystyke o przebiegu
posrednim wykazujacym charakterystyczny schodek poza pasmem uzytecznym (ze wzgledu
na cz¢$¢ opornosciowa obcigzenia) i dodatkowe nachylenie w poziomej jego czeici (ze
wzgledu na fakt, ze napiecie sterujace drugi stopiefi zbierane jest z reaktancyjnej czedci
obciazenia).

Pozostaje tu problem wlasciwego zestawienia poszczegdlnych odcinkéw charaktery-
styki. Wydaje sie celowe:

1. projektowanie transformatora na pasmo réwne z pasmem uzytecznym wzmacnia-
cza, tak aby impedancja wejéciowa filtru, do ktérego zostat dopelniony uktad zastepczy
transformatora, mozliwie szybko dazyla do wartosci reaktancji skrajnego elementu (po-
jemnoéci separujacej Cy),

2. ustawienie czestotliwosci granicznej w,, [zalezno$¢ (9)] blisko gérnego krafica
pasma uzytecznego, o ile jest mozliwe z innych wzgledéw,

[SEsEN 1
CaRs  CaRu

3. dobranie opornosci Ry; i pojemnoséci C,; tak, aby czestotliwoécei

wypadaly na krancu odcinka opadajacego schodka.
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Nalezy sie liczyé z tym, Ze tak zestawiona charakterystyka praktycznie bedzie prze-
biega¢ bardziej stromo na skutek czynnikéw dodatkowych. nie uwzglednionych w po-
wyzszym rozwazaniu (zob. rys. 4). Wprowadzenie elementéw zaznaczonych linig prze-
rywang znacznie poprawia charakterystyke fazowa. Przy doborze opornosci R;; nalezy
braé pod uwage impedancj¢ wejsciowa drugiego stopnia.

6. ZAKONCZENIE

W niniejszej pracy zaklada sie, ze konstruktor przystepujac do zaprojektowania wzmac-
niacza nalezgcego do grupy wyzej omawianych dysponuje odpowiednim rozwigzaniem
transformatora o okref§lonej maksymalnej przektadni p,; z uktadem korekcyjnym, po-
zwalajacym spelnié warunki na phasko$¢ charakterystyki wzmocnienia i wspétezynnik
niedopasowania, oraz Ze dodatkowa pojemno$¢ separujaca Cy; stanowi gléwna czesé
pojemnosci zewnetrznej uktadu korekcyjnego (przez Cs rozumie sie tu pojemnoéé Ci
po odjeciu pojemnosci wlasnej transformatora).

Niniejsza praca pozwala okre§li¢, czy dany wzmacniacz mozna zrealizowaé w po-
danym uktadzie i oszacowaé podstawowe parametry tranzystoréw konieczne do realizacji
Wwzmacniacza, a nastgpnie, przy uzyskaniu pozytywnego wyniku, okreélié pozostale ele-
menty wzmacniacza. .

Przy powyzszym zatozeniu kolejnosé post@powama moze byé¢ nast¢pujaca:

1. Okreslenie: podstawowych elementéw ukladu. Dla obliczenn wstgpnych wygodnie
jest zalozyé, ze transformatory sa identyczne. Z warunku na k,;, okresli¢ przekladnie p,s,
a z warunku na k. znalezé maksymalna warto§¢ opornoéci R, z zaleznoéci:

R.4R, . R,R, '
k = Rr D23 2R 027 —p31), (27

gdzie przy obliczeniach szacunkowych mozna pominac’: drugi skladnik, sprawdzajac,
jaki blad sie przy tym popeinia. Wielkoé¢ R, jest znana z warunku na dopasowanie.

2. Okreslenie dopuszczalnych wartoéci pojemnosci Cy,. Z warunku na minimalng gle-
bokosé¢ petli sprzezenia zwrotnego, przy zatozonych wstepnie polaryzacjach tranzysto-
16w, okresli¢ Cipymax (przy zalozonym napieciu kolektora) z zaleznosci (13) i (14). Mozna
tu korzystaé z uproszczonej postaci zaleznosci (11): R,y = 3R.R./(R.+R,)+R.ph:.

" Sprawdzi¢, czy wielkoéé impedancji wejSciowej drugiego stopnia w pasmie przepustowym

jest dostateczna, ewentualnie okreSli¢ Cryymex — zaleznodei (17), (19). Mozna tu stosowac
uproszczong postaé zaleznodci (5): Z, =~ R.+R,.

3. OkreSlenie Wymagan dotyczacych drugiego stopnia. Obliczyé obciaZenie i sprawnosc
i z tego polaryzacje i proste pracy tranzystora drugiego stopnia — zaleznosci (4), (6),
uproszczona zalezno$é (5).

O ile posiadane, pétprzewodniki spelniaja powyzsze Warunkl nalezy przeliczy¢ wspot-
czynnik szumdéw oraz optymalna oporno$é Zrédta [1]. Sprawdzié polozenie prostych
pracy na charakterystykach tranzystora wyjSciowego. Przeprowadzié ewentualng korekcje
przekladni p,; i p,; oraz przeliczyé dokladniej poszczegSlne elementy wraz z ukladem ko-
rekcji petli sprzezenia zwrotnego.
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J. BROZYNA

PROBLEMS RELATED TO SMALL-GAIN CARRIER AMPLIFIERS DESIGNING

Summary

In the transfer and terminal devices of the telephonic carrier systems one meets the characteristic
group of amplifiers — with flat frequency-dependence and small gain.

This paper deals with some problems related to designing of the amplifiers in form of hybrid coil
feedback pair. Given relations permit to determine quickly whether one can realize an arnphfler in the
circuit, and estimate basic properties of transistors necessary to realize it.

J. BROZYNA

LES PROBLEMES LIES AVEC LE PROJET DE L’AMPLIFICATEUR DE GROUPE
A AMPLIFICATION PETITE

Résumé

Dans les appareils de transfert ainsi que terminaux des systémes téléphoniques haute fréquence on ren-
contre un ensemble caractéristique des amplificaters de groupe & amplification petite et & caractéristique
amplification-fréquence plate.

Le but de I'oeuvre présent consiste & effectuer une analyse de quelques problémes liés avec ’accomplis-
sement d’un projet de ’amplificateur de tel type sous la forme du schéma de deux étages & 1’accord actif
du coté des bornes I'entrée et de sortie. Les dépendances données permettent de déterminer relativement
vite est-ce-que ’amplificateur donné peut étre réalisé d’aprés le schéma ci-dessus ainsi qu’évaluer des carac-
téristiques principales de transistors nécessaires a réaliser I"amplificateur mentionné.

E. BPOXXBIHA

BOTIPOCBHI TIPOEKTHMPOBAHMS TI'PVIIIIOBBIX YCUJIUTEJIEM MAJIOTO YCUJIEHUSA

Pesmome

B mpome)kyTOuHBIX M OKOHEUHBIX YCTPOMCTBAaxX TeleOHHBIX YIIOTHEHHBIX CHCTEM BCTPEUAETCS Xa-
DPaKTEPUCTUUECKAsA I'PYNIa TPYIIOBBIX YCHJIMTENCH Majoro YCHJIEHWs C IUIOCKON aMILTATYHO-dac-
TOTHOM XapaKTEePUCTHUKOMI.

Ilensro HacrosAIme paGoThI ABIILETCA PACCMOTPEHUE PANA BOIPOCOB, CBA3AHHBIX C IPOEKTHPOBAHHEM
yCHIIMTENeH BBINIEYKAa3aHHOTO THIIA B BH[E OBYXKACKAJHOM CXEMbI C AKTUBHBLIM COTJIACOBAHHEM CO CTO-
DOHBI BXOJHBIX M BBIXOJHBIX 3&)KUMOB. IIpHBEIeHHbIE 3aBHCHMOCTH HO3BOJIAIOT OTHOCHTEIEHO GBICTPO
OIIPEJENHTE MOYKHO-JIA NAHHBI YCHUIIUTENb MOCTPOUTh IO BBINEYKASAHHON CXeMe M KAKMMHU JOJDKHBI
ObITh IPUOIIKEHHO OCHOBHBIE IIAPaMETPhI TPAaHSHCTOPOB [UIA PEATM3aIlNM TAKOTO YCHIIHTEIIA.
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Aproksymacja charakterystyki amplitudowej liniowego ukladu elektrycz-
nego zmodyfikowana metoda charakterystyk logarytmicznych
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W artykule przedstawiono zmodyfikowana metode aproksymacji charakterystykami
logarytmicznymi, ktéra znacznie upraszcza i skraca uciazliwy proces aproksymacji charakte-
rystyki amplitudowej liniowego ukladu elektrycznego.

Modyfikacja metody charakterystyk logarytmicznych polega na wprowadzeniu logaryt-
micznej pulsacji znormalizowanej w,; oraz znormalizowanej elementarnej logarytmicznej
charakterystyki amplitudowej Ly, (wy,), ktora zostata podana w postaci odpowiednio opraco-
wanych tablic. Dzigki tak przeprowadzonej modyfikacji wszystkie skomplikowane i uciazliwe
obliczenia matematyczne w procesie aproksymacji zostaly zastapione najprostszymi dziata-
niami arytmetycznymi — dodawaniem i odejmowaniem.

Praktyka w pelni potwierdzita zalety zmodyfikowanej metody aproksymacji. Miedzy
innymi okazalo sie, ze czas pracy potrzebny do wykonania aproksymacji charakterystyki
amplitudowej metoda zmodyfikowana (z dostatecznie duza dokladnoscia) jest kilkanascie
razy krotszy od czasu potrzebnego do wykonania tej aproksymacji w sposob klasyczny.

1. WSTEP

Wlasnoéci transmisyjne kazdego liniowego ukladu dynamicznego mozna scharaktery-
zowaé jednoznacznie pewna funkcja, ktéra nazywamy transmitancja. Rozrézniamy migdzy
innymi transmitancj¢ operatorowa i widmowa.

Transmitancja operatorowa uktadu dynamicznego (np. czwornika) nazywamy naste-
pujaca funkcje zmiennej zespolonej s (rys. 1):

K(s)
e lub 0
X(1) K(jw) Xo(t)

Rys. 1. Uklad dynamiczny o jednym wejsciu i jednym wyjsciu

L{x@) _ x(0)
KO =260 = 7O S
gdzie:
& jest symbolem przeksztalcenia Laplace’a,
x,(t) — sygnat wyjsciowy ukladu,
x,(¢) — sygnatl wejSciowy ukiadu.
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Transmitancja widmowa ukladu dynamicznego nazywamy nastgpujaca funkcje zmien-
nej urojonej jw (rys. 1): .

.o F{x (0}
K(jo) = Fix, ()]

gdzie F jest symbolem przeksztalcenia Fouriera.

Oczywiscie stuszna jest nastepujaca zaleznosc:

. ZL{x,(t)}
K(jw) = ——*% , . 3
() L{x1 ()} |s=jo 3
ktéra okre$la zwiazek pomigdzy transmitancja operatorowa i widmowa.

Transmitancje K(jw) jako funkcje zespolona mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

K(jew) = P(w)+/Q(w) Q)

@

lub

K(jw) = |K(jw)|e#) = |K(jow)| [cos p(w)+jsinp(w)], &)

gdzie: :
|K(jow)| = Ko(w) = ]/ P*(w)+Q*w) — charakterystyka amplitudowa,

¢(w) = arctg gg ; — charakterystyka fazowa,

P(w) = K,(w) cosp(w) — charakterystyka sktadowej rzeczyw1ste],
O(w) = K,(w) sinp(w) — charakterystyka sktadowej urojone;j.

Poniewaz sygnaly x;(¢) i x,(t) w przypadku ukiadu elektrycznego oznaczaja zwykle
prad lub napiecie, rozrézniamy transmitancje napigciowa K,(s) lub K,(jw), transmitancije
pradowa Ki(s) lub K;(jw) i transmitancje mieszane: napieciowo-pradowa Ky(s) lub
K,i(jw) 1 pradowo-napieciowa K;,(s) lub K;,(jw). ‘

Pod terminem ,,synteza uktadu” rozumiemy zazwyczaj postgpowanie majace na celu
okreslenie uktadu spelniajacego w sposéb optymalny z géry zalozone wymagania. Wyma-
gania narzucone na uklad podlegajacy syntezie moga byé formutowane w réznorodny
sposob, a mianowicie np. za pomocd funkcji podanych w postaci wzoru analitycznego,
za pomocg danych liczbowych lub za pomoca wykreséw. Synteza ukladu rozumiana w po-
wyzszy sposdb obejmuje dwa nastgpujace podstawowe zagadnienia:

a) zagadnienie aproksymacji,
b) zagadnienie realizacji uktadu.

Ad a). Poniewaz spelnienie w sposob idealny warunkéw zalozonych prowadziloby w wigk-
szoéci przypadkéw do ukladéw fizycznie nierealizowalnych, zachodzi wigc ko-
niecznoéé¢ wyznaczenia ukladéw spelniajacych zadane warunki jedynie w przy-
blizeniu. Staje si¢ wigc rzecza konieczna przyblizanie funkeji, ktére chcemy reali-
zowal, za pomoca funkcji spetniajacych warunki fizycznej realizacii. Problemem
"tym zajmuje si¢ wla$nie aproksymacja.

ad b). Realizacja ukladu polega na wyznaczeniu (w oparciu o uzyskang w procesie apro-
ksymacji realizowana fizycznie funkcje) struktury ukladu oraz wartosci jego ele-
mentow.

W zagadnieniach syntezy czestotliwodciowej czwornikéw elektrycznych problem
aproksymacji sprowadza si¢ zazwyczaj do nastepujacych czterech przypadkéw [5]:
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1) Aproksymacja charakterystyki amplitudowej (ttumieniowej) w skoriczonym Iub
nieskoriczonym przedziale czestotliwosci

2) Jednoczesna aproksymacja charakterystyki amplitudowej i fazowej w skoiczonym
przedziale czgstotliwosci

3) Aproksymacja charakterystyki fazowej w skonczonym przedziale czgstotliwo$ci

4) Aproksymacja charakterystyki rzeczywistej lub urojonej w skonczonym lub nie-
skonczonym przedziale czgstotliwosci.

Z punktu widzenia praktycznych zastosowan, w wielu zagadnieniach technicznych
teletransmisji najwazniejszy jest przypadek aproksymacji charakterystyki amplitudowej,
ktéry miedzy innymi dotyczy zagadnien projektowania filtréw elektrycznych, korektorédw
tlumieniowych,. toréw sztucznych oraz wydhuznikéw torowych.

Przy projektowaniu metodami syntezy korektoréw tlumieniowych, toréw sztucznych
oraz wydhuznikéw torowych szczegblnie uzyteczna jest aproksymacja metoda charakte-
rystyk logarytmicznych. Wymieniona metoda posiada nastepujace gldwne zalety:

1) Jest znacznie prostsza i mniej pracochlonna w poréwnaniu z innymi metodami
aproksymacji.

2) W przypadku aproksymacji charakterystyki o przebiegu monotonicznym (co zwykle
w praktyce jest spetnione) uzyskujemy zawsze funkcje realizowana fizycznie.

3) Metoda charakterystyk logarytmicznych umozliwia wykonanie aproksymacji z do-
statecznie duza dokladnoécia (nawet ponizej 0,001 N).

Trzeba podkreslié, ze zazwyczaj w procesie syntezy liniowych ukladéw elektrycznych
najbardziej pracochtonnym i skomplikowanym jest etap aproksymacji. Nalezy réwniez
zaznaczyé, ze chociaz metoda aproksymacji charakterystykami logarytmicznymi jest
znacznie prostsza i mniej pracochlonna w poréwnaniu z innymi metodami, to jednak
przeliczenia matematyczne stosowane w procesie aproksymacji ta metoda sa skompliko-
wane i bardzo uciazliwe.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zmodyfikowanej (ulepszonej) metody apro-
ksymacji, ktéra znacznie upraszcza i skraca proces aproksymacji charakterystykami
logarytmicznymi. Modyfikacja metody charakterystyk logarytmicznych polega na wpro-
wadzeniu logarytmicznej pulsacji znormalizowanej w,, oraz znormalizowanej elementarnej
logarytmicznej charakterystyki amplitudowej L, (w,,), ktéra zostata podana w postaci
odpowiednio opracowanych tablic.

2. ZMODYFIKOWANA METODA APROKSYMACJI CHARAKTERYSTYKAMI
LOGARYTMICZNYMI

2.1. Nachylenie asymptot 6 dB/okt

Przedstawmy transmitancje operatorowa aproksymujaca w postaci:

(s+oy)(s+0) ... (s+0y) .. (s+0tm)

K = K ey 5B .. GHB) - P

(6

gdzie:—a; — zera transmitancji,
— f; — bieguny transmitancji,
+ K, — statyczny wspOiczynnik transmitancji,

6 Rozprawy elektrotechniczne nr 3/69
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B:, K, — liczby rzeczywiste dodatnie,

o; — liczby rzeczywiste,

m <n+1—w przypadku transmitancji mieszanej (napieciowo-pradowej lub

pradowo-napigciowej),

m < n — w przypadku transmitancji jednorodnej (napieciowej lub pradowej).
Podstawiajac we wzorze (6) s = jw oraz logarytmujac funkcje [K(jw)| otrzymamy

L(w) = In|K(jw)| = ano—l—%Zln (oc?—i—coz)—%Zln(ﬂ?—l—wz), @)
=1 =1

gdzie L(w) — logarytmiczna charakterystyka amplitudowa ukladu.

Powyzsza posta¢ logarytmicznej charakterystyki amplitudowej obowiazuje w przy-
padku liniowych uktadéw biernych (zbudowanych ze skoriczonej liczby elementéw sku-
pionych), ktérych transmitancje posiadaja zera i bieguny rzeczywiste.

Funkcje (7) mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

L(w)=]nK;+%Zln[l—{—(%)] ; ln[l—i—(ﬂ)] ®)
i=1 t ’

przy czym:
K, = InK,+ 3 Inja|— 3 Inf;. ©
i=1 iz
Wprowadzajac logarytmiczna pulsacje znormalizowana .okre$lona wzorem:
oy, = In> = Ino—Iny;, (10)
gdzie v; — pulsacja normahzujqca ktdra przybiera kolejno wartosci |, gdz1e i=1,2,.
m, oraz f3;, gdzie i = 1,2, ..., n, réwnanie (8) przyjmie postaé
: ’ 1 2w, 1 2w
L(w) = ano—l——z— In[l4e yi]lyi=]“,!—3 In[1+4-e }'i],yi=ﬁ‘. (11
i=1 i=1

Wprowadzajac oznaczenie
1
Ly (wy) = lnll+e2], (12)

gdzie L, (w,,) — znormalizowana elementarna logarytmiczna charakterystyka amplitu-
dowa,
réwnanie (11) przyjmie postaé

L(w) =InK,+ 2 Lw(ww)lm=[“i| e Z L, (@y)ly=p, - (13)
; i=1

i=1
Dla sktadnika przedstawionego wzorem (12) zachodza nastepujace przyblizenia:

0 dla w,, < 0 (asymptota pozioma)

14
w,, dla w,, > 0 (asymptota o nachyleniu 6 dB/okt). ()

L, (w)’i) = {
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Dla w,, = 0 (0 = 5):

L,(w,) = 0+3 dB (maksymalne odchylenie funkcji L, (w,,) od asymptot wynosi 3 dB).
Przebieg znormalizowanej elementarnej logarytmicznej charakterystyki amplitudowej

przedstawiono na rys. 2.

N Ly ey
8 !
Nachylenie
6dB/okt
6 b
4 J
7
4
2+ //
/e
. 3‘I2,B 1 |
L ! —=-
- ~ = - 2 4 6 8 Y ¢3)

Rys. 2. Przebieg znormalizowanej elementarnej logarytmicznej charakterystyki amplitudowej

Zadang logarytmiczna charakterystyke czestotliwo$ciowa L'(w) mozna wigc aproksy-
mowaé przez dodawanie i odejmowanie odpowiednio znormalizowanych elementarnych
logarytmicznych charakterystyk o postaci (12). Taka charakterystyke aproksymowana
oraz sposéb aproksymacji pokazano na rys. 3.

7y A
é((gi L'(w) ——
{nfg, lnoy lnee, npy (e
Ink. § { | lnw T 2
o = L] L@)=lnKt Ly @) — ELy(y)
| { B = 7=y 7
[ |
| |
| _ye (8+0ty) (S+0Lp)
E ; a0 KS)=Ho s+ B) (5% o)
[
ol | ! i | __6as/okt PRI .
74 (@) | lI / InK,=InK, —‘,=Z1'lnoci+i_4‘_?1(n/3i
! i /
a J;/J/ e’
i i I I lnw
-6dB fokt
ok | /0
lnaj

Rys. 3. Przyktad aproksymacji charakterystykami logarytmicznymi o nachyleniu asymptot 6 dB/okt

6¥
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22.Nachylenie asymptot n-6dB/okt

Przedstawmy logarytmiczna charakterystyke amplitudowa uktadu w postaci:
q , 1 5
1= I=
gdzie:

w;, w;" — liczby rzeczywiste dodatnie,

n;, n;’ — liczby calkowite dodatnie.
Powyzsza posta¢ logarytmicznej charakterystyki amplitudowej obowiazuje w przypadku
liniowych ukiadéw biernych (zbudowanych ze skoficzonej liczby elementéw skupionych),
ktdrych transmitancje posiadaja zera i bieguny roztozone zgodnie z funkcjg Butterwortha.

Wprowadzajac logarytmiczna pulsacj¢ znormalizowang okre§lona wzorem (10) (przy

czym pulsacja normalizujaca y; przybiera teraz kolejno wartoéci w}, gdzie i = 1, 2, ..., qs
oraz w;’, gdzie i = 1, 2, ..., [) réwnanie (15) przyjmie postaé

q !
Ly(w) = an.§+% 2 In[1+€7]|—0; — % Z In[1+e™ “r],, " (16)
i=1 i=1
‘Wprowadzajac oznaczenie
1 o
Ly (noy) = - In[14e"n], a7

gdzie L, (nw,,) — znormalizowana elementarna logarytmiczna charakterystyka ampli-
tudowa,
réwnanie (16) przyjmie postaé:

!
‘/i=w;' == 2 LYi(nw}'i)
i=1

’
n=ni

q
L) = nKy+ D) L, (no,) -y (18)
i=1

'
n=n;

Dla sktadnika przedstawionego wzorem (17) zachodza nastepujace przybliZenia:

0 dla w,, € 0 (asymptota pozioma)

LYi(nw}';) = {
Dla w,, = 0 (0w = y)):
L,,(nw,) = 043 dB (maksymalne odchylenie funkcji L,, (ne,,) od asymptot wynosi 3 dB).

Przebieg znormalizowanej elementarnej logarytmicznej charakterystyki amplitudowej
dlan =1, 2, 3, 4 przedstawiono na rys. 4.

Przyblizajac zadana logarytmiczna charakterystyke czestotliwoéciowa L;,(w) odpo-
wiednio znormalizowanymi logarytmicznymi charakterystykami o nachyleniu asymptot
n - 6 dB/okt otrzymamy nastepujace wyrazenie na |K(jw)|?:

nw,, dla w,, > 0 (asymptota o nachyleniu n - 6 dB/okt)

q

I+

RGP = (K 5

[]+(2]

(20)
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Transmitancje operatorowa K(s) wyznaczamy na podstaWie nastepujacych zaleznosei:

K(s) - K(—s) = K2(js), 2D
gdzie: K,(w) = |K(jw)|. ' '
Zatem:

” [1 +(— l)n:' ( ;{ )Zn,]

. ’ i=1
Kg (]S) = (Ko)z 7

o s \2m
[ [1“‘1)” (w) ]

i=1

(22)

N A Ly (nw,,)

| n=4
0 n=3
16 -
2r n=1
8 -
4+ Nachylenie

n-6dB/okt

s
8 -6 -4 -2 0 2 Y4 ¢ lnQ
3&),.[1n”

Rys. 4. Przebieg znormalizowanej elementarnej logarytmicznej charakterystyki amplitudowej
dlan=1,2,34

Koniecznoéé rozlozenia funkcji (22) na proste mnozniki prowadzi do wyznaczenia pier-
wiastkéw nastgpujacego réwnania:

14+(=1)y"p*" =0, ' (23)

. s
gdzie p = .

13

Rys. 5. Rozlozenie pierwiastkéw réwnania 23)dlan =3in =4

Pierwiastki te sg okre§lone wzorem

. 2v4n—11 L, 27+n—¥1 Y. w4n—1
Py = exp[]nT] = o+jo' = COS[TC—-————Zn - ]—i—_]sm[ﬂ: o ], (24)

N »=1,2,3,...,2n
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Sa one zatem rozlozone symetrycznie na okregu kota o promieniu 1. Na rys. 5 pokazano
roztozenie pierwiastkéw réwnania (23) dlan = 3in = 4.
Lewsa strong rdwnania (23) mozna wigc przedstawié w nastepujacej postaci:
1+(=1)"p*" = W (p)Wa(—p), (25)
przy czym funkcja W,(p) (zwana wielomianem Butterwortha n-tego stopnia) posiada
tylko zera znajdujace si¢ w lewej pSiptaszczyznie zmiennej zespolonej p, natomiast funkcja
W.(—p) posiada zera znajdujace si¢ wylacznie w prawej pdStplaszczyznie zmiennej p. Dla
ufatwienia obliczenn w tablicy 1 przedstawiono funkcje W,(p) rozlozona na mnozniki dia
n= 1,2, ...,8.
Tablica 1
Rozloiony na mnoiniki wielomian Batterwortha n-tego stopnia dla n =1,2,...,8

n WQQO

1| (+p)
2 | (14+1,4142p+p?)
3 | A+pA+p+p?
4 | (1+40,7653p+p2)(1+1,8477p+p%)
5 | (14p)(1+0,6180p+p?)(1+1,6180p+p?)
6 | (140,5176p+p)(1+1,4142p+p>)(1+1,9318p+p?)
7 | (1+p)(1+0,4449p+p*)(14-1,2465p +p*)(1+1,8022p+p?)
8 | (1+0,3896p+p*)(1+1,1110p+p*)(1+1,6630p +p*)(1+1,9622p+p?)

Latwo zauwazy¢, ze pierwiastki p, wyznaczone z réwnania (23) sg zerami wzglednie
biegunami funkcji K7(js). Oczywiscie transmitancja operatorowa K(s) zawiera bieguny
lezace wyltacznie w lewej potplaszczyZnie zmiennej s, gdyz musi reprezentowaé uklad
stabilny.

Przyktad. Zatézmy, ze zadana logarytmiczna charakterystyka czestotliwosciowa L,;(co) ma ksztalt

jak na rys. 6. Charakterystyke t¢ mozna aproksymowaé przy pomocy pieciu znormalizowanych elementar -
nych charakterystyk logarytmicznych o nastepujacych pulsacjach normalizujacych v; i nachyleniach #:

vi=owr; o of; w5 wf;
n=2; 2; 1; 13 2,
Wowcezas:
Ly(@) = InKo+Ly, (105, yy=o; '|‘Lyx(”wri)aw=wz/ —Ly,(nwy)|yi=o1” +
n=2 n=2 n=1
—Ly,(nwy,) Ve=1wz —Ly,(nwy,) m—zwé' ,  (26)
a stad
e
[K(jo)|* = (Ko)* v3))
[+l ] (g () |
@y W,
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L) A
Ln(w) lnw! Inwylnw; lnw, lnwy  Inw
| | T T o
/ I
Ink) t—= i i o
Lyl : Z
! | 4
! N ! 7
; : == | Lp(w) —
= Lp(w)———
| it BIRCHRR
R et
Ly, (n;w) ! | I”1=2} ny=2
! e
I
. gl ]
\f\\?\]\ ! T\ Inw
n/=1 ny=1 ny=2
Ink; J
no

Rys. 6. Przyklad aproksymacji charakterystykami logarytmicznymi o nachyleniu asymptot 7+ 6 dB/ok

Postugujac si¢ tablica 1 otrzymamy (w wyniku procesu aproksymacji) transmitancje operatorowa K(s)

o nastepujacej postaci:
s V2 2
[1+1,4142—,—+( )][1+14142 +( )]
. w; w;y
28)

K(s) = Ko [1+7:T'][1+ ws][ ( )]

23 Tablice znormalizowanej elementarnej logarytmiczne
charakterystyki amplitudowej

Tablice znormalizowanej elementarnej logarytmicznej charakterystyki amplitudowej
zostaly obliczone na maszynie matematycznej ,,Odra 1003”. Podane sa w nich wartosci
funkcji L, (w,,) postaci (12) o pigciu cyfrach po przecinku.

Tablica I podana w zalaczniku zawiera wartosci funkcji L,,(w,,) dla logarytmicznej

pulsacji znormalizowanej w,, = —5.9(0.1)=3"; w,, = —3(0.01)—L.1;

w,, = —1.1(0.001)3.5.
Tablica II w zalaczniku zawiera wartosci funkcji L, (w,) dla o, = 3.5(C.01)5;
= 5(0.1)5.9.

Dla logarytmicznej pulsacji znormalizowanej w,, < —35. 9 funkcja L, (w,) =0 z do-
ktadnoscia do pieciu cyfr po przecinku. Dla w,, > 5.9 funkcja L,(w,) = w,, réwniez
z doktadnodcia pieciu cyfr po przecinku.

Nalezy zwrécié uwage, ze wartoéci funkcji L (o, dla w,, <0 sa réwne warto$ciom
funkgji L, (w,)—w,, dla w,, >0 dla tych samych wartosci |w,,|.

1) Skrécony zapis wy, = —5.9 (0.1)—3 oznacza, ze argument Wy, zmienia si¢ od wartosci —5.9 do war-
tosci —3 skokiem co 0.1.
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Wartosci funkcji L, (w,,) dla argumentéw w,, podanych z dokladnoécia wieksza anizeli
w tablicach otrzymuje si¢ na drodze interpolacji liniowej. Poprawkg interpolacyjna mozna
fatwo obliczy¢ za pomoca tablicy poprawek proporcjonalnych podanej w zalaczniku
do niniejszej pracy. ‘ ' ”

Wykonujac aproksymacje charakterystykami logarytmicznymi o nachyleniu asymptot
n.6 dB/okt, nalezy wartosci funkcji L, (nw,,) postaci (17) odczytywac z tablic dla wartoéci
argumentu » - w,,.

Przyktad. Obliczamy wartos¢ funkcji Ly,(nwy,) dla wy; = 0.322 oraz n = 3. W tablicy I w zalacz-
niku znajdujemy: .

dla 7- @y, = 3+ 0.322 = 0.966 warto$é Ly, (nwy,) = 1.03364.

2.3.1 Tablica poprawek proporcjonalnych

W przypadkach gdy wartosci logarytmicznej pulsacji znormalizowanej podane sg
z wigksza dokladnoscia anizeli w tablicach i poszukiwanej wartoéci funkcji L,(w,) nie
mozna znaleZ¢ bezposrednio zftablic, trzeba uciec si¢ do interpolacji liniowej. Przy inter-
polacji tej zaklada sig, ze przyrost funkcji jest proporcjonalny do przyrostu argumentu.
Jezeli podana warto$é argumentu w,, lezy pomiedzy znajdujacymi si¢ w tablicy wartosciami
w0y, iwl,, = wo,+hiwartosciom tym odpowiadaja wartoéci funkcji L,,(wo,,) i L, (wl,) =
= L,(wo,)-+4, to przyjmuje sie, ze: :

—wo.
Lyi(w?i) = L‘}'((wo'h)_l— &’i_hiﬂ A . (29)

Poprawke interpolacyjng w,,,_—hai,,,

proporcjonalnych. Podaje ona iloczyny wartosci réznicy A (od 1 do 100) przez 0.1, 0.2,
.ey 0.9,

Przyktad. Obliczamy warto$é funkcji Ly,(wy,) dla wy, = 0.86467. W tablicy I w zalagczniku znaj-
dujemy:

A latwo oblicza sig za pomoca tablicy poprawek

dla woy, = 0.864  warto§é Ly,(woyp) = 0.94576,
dla wly; = 0.865 wartodé Ly, (w1y,) = 0.94660.
4 = 84y,
Z tablicy poprawek proporcjonalnych (tablica III w zalqézniku) mamy:
0,6 -84 = 50,4; 0,07-84 = 5,88;

coy;—hwow 4 = 50,44-5,88 ~ 56,

a wigc uwzgledniajac (29)
0,94576
+ 56

Ly(wp) =  0,94632.
Blad w interpolacji liniowej nie przewyzsza jednostki ostatniej cyfry wartosciowej, jezeli
dwie kolejne réznice 4 réznia si¢ nie wigeej niz o 4 jednostki ostatniego rzedu [2].

)" Wartosci 4, 4%, 4,, A, oraz poprawke interpolacyjna wyrazamy w jednostkach ostatniego rzedu
wartodci funkcji Ly,(wy,), bez wypisywania poczatkowych zer oraz przecinka dziesi¢tnego.
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Tablice znormalizowanej elementarnej logarytmicznej charakterystyki amplitudowe;j
obliczono tak, aby wymieniony warunek zostat spehnony i mozna bylo z wystarczajaca
dokladnoémq stosowaé interpolacje liniowa.

Przy wyznaczaniu poprawek interpolacyjnych w tablicy II wygodnie jest skorzysta¢
z istniejacych nastepujacych zaleznosci:

) Lw(w’h) wY¢+A
L,(w0y,) = woy,+4,, (30)
L,(wl,) = wl,+4;, '

przy czym stale 4, 4,, A; mozna tatwo wyznaczy¢ z tablicy IL Uwzgledniajac w réwna-
niu (29) wzory (30) otrzymamy:

w4 = wom+Ao+‘L“h‘”—"“ A. (1)
Poniewaz
A = L,(ol,)—L,(wo,) = (0l,—~w0,)—(4,—4), (32)
wigc
A =Aa—£)1‘—_hio"—‘(Ao——A1)=Ao—ﬁ’%oﬂA', : (33)
gdzie 4" = A,—A4,.
Ostatecznie mamy:
Lyi(w'}'i) = w71+A° w"" hwoyi A'. . (34)

Przyklad. Obliczamy wartosé funkcji Ly,(wy,) dla wy, = 3.63842. W tablicy Il w zalaczniku
znajdujemy:

dla woy, = 3.63  warto§é 4,V = 35,
dla wly, =3.64 warto§é 4, = 34,
4" =1
Poprawka interpolacyjna wynosi:
Pu—®0n 40 o842 % 1
h ’ ’
a wiec uwzgledniajac (34)

3,63842
34

Lyfwy) =  3,63876.

) Wyjasnienie znajduje si¢ na stronie 444.
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24. Przyktad zastosowania zmodyfikowanej metody cha-

rakterystyk logarytmicznych do aproksymacji charaktery-

styki ttumieniowej odcinka matowymiarowego toru wspét

osiowego o dtugos$ci /=1,73km wprocesiesyntezy wydituznika

torowego dourzadzen traktu liniowego systemu teletrans-
misyjnego (TNW-300)

Wydtuzniki torowe sa ukladami symulujacymi charakterystyki ttumieniowe odcinkdéw
toru kablowego. Uktady tego rodzaju sg stosowane w systemach no$nych duzej krotnoéci,
migdzy innymi w polskim systemie 300-krotnym TNW-300 [3].

Charakterystyka tlumieniowa wydluznika torowego zwiazana jest z logarytmiczna
charakterystyka amplitudowa nastepujaca zalezno$cia :

A(w) = —L(w), (35)
gdzie:
A(w) — charakterystyka tlumieniowa wydtuznika torowego,
L(w) — logarytmiczna charakterystyka amplitudowa wydtuznika torowego.

Aproksymowana charakterystyka ttumieniowa odcinka matowymiarowego toru wspot-

osiowego o dlugosci / = 1,73 km podana jest w tablicy 2.

Tablica 2

Aproksymowana charakterystyka tlumieniowa odcinka malowymiarowego toru wspolosiowego o diu-
gosci / = 1,73 km

f [MHz] 0,06 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,3

Ay(f) [N] 0,307 | 0,372 | 0,492 | 0,672 | 0,816 | 0,936 1,044 1,200

FWprowadzajqc nastepujace oznaczenie:
Ayi(ww) S L*/i(wyi)’ (36)

gdzie A,,(w,,) — znormalizowana elementarna charakterystyka tlumieniowa, otrzymamy
w oparciu o wzory (13) oraz (36):

yi=leal > (37

A(w) = —L(w) = —InK;+ Z Ay (@y)]yi—p— ZAYi(w‘}'i)
i=1 i=1

przy.czym: |

—o; — zera transmitancji wydtuznika torowego,

—f; — bieguny transmitancji wydtuznika torowego.

Sposdb postepowania przy aproksymacji zadanej charakterystyki tltumieniowej odcinka
toru wspolosiowego mozna stresci¢ nastepujaco:

a) rysujemy na papierze milimetrowym charakterystyke aproksymowana w logaryt-
micznej skali pulsacji (czestotliwosci),

b) przyblizamy zadang funkcje asymptotami w postaci krzywej schodkowej o nachyle-
niu asymptot 6 - dB/okt, punkty zatamania asymptot przyjmujemy uwzgledniajac naj-
lepsza dokladno$é aproksymacii,
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¢) wyznaczamy na osi In w wartosci In|e;| oraz Inf;,

d) dokonujemy wtasciwych normalizacji pulsacji, przy czym pulsacjami normalizuja-
cymi sa y; = || oraz y; = B,

e) korzystajac z tablic w zalaczniku oraz uwzgledniajac wzdr (36) wyznaczamy od-
powiednio znormalizowane elementarne charakterystyki ttumieniowe A,,(w,), gdzie
yi = || oraz y; = Bi,

f) w oparciu o wzér (37) sprawdzamy uzyskana doktadno§¢ aproksymacii,

g) przez dobér wartoéci In K, mozemy przesuwaé charakterystyke aproksymujaca
réwnolegle do géry i do dotu, wybieramy warto§¢ In K, ktéra zapewnia najlepsza doklad-
no$¢ aproksymacji.

121

10

08

06

04

02

d

-lnk,

V3%
'|3 n (gn-/05)
Ing, Inoy B, Ilno [nBs lnw

Rys. 7. Aproksymacja charakterystyki tlumieniowej odcinka matowymiarowego toru wspotosiowego
o dtugosci / = 1,73 km

Jezeli dokladno$é jest wystarczajaca, uwazamy aproksymacje za skonczona i wyzna-
czamy zera — o;; bieguny — f8; oraz wspdlczynnik K, transmitancji. O ile w otoczeniu
jakiego§ punktu dokladno$¢ aproksymacji odbiega od wymaganej, zmieniamy odpo-
wiednio (postugujac sie tablicami) polozenie asymptot schodkowych, az do momentu
uzyskania wystarczajacej doktadnosci aproksymacji. Sposdb postepowania przy aproksy-
macji ilustruje rys. 7 oraz tablica 3.

W procesie aproksymacji otrzymano nastgpujaca funkcje aproksymujaca:

3 3 2 2
A(w) = ——an,H-%Zln[l—l—(%)]—%Zln[l—i-(—;o—_)], (38)
im1 . =1 5

gdzie:
Ing, = 0,0612+In2x - 10° B, = 1,06311 - 27 - 10°
Inf, = 1,1043+In2x - 10° B, = 3,01711 - 2 - 10°
InB; = 2,3619+In2x - 10°  B; = 10,61109 - 27 - 10°
Inoy = 0,2421+1n2x - 10° o = 1,27392 - 27 - 10°
Ina, = 1,4247+1In2x% - 10° o, = 4,15661 - 2w - 10°
InK, = —0,26248.
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Tak wigc funkcja transmitancji napchio\avej wydtuznika torowego przyjmie. postaé

(st o) (5+2)

K =K G 6B B

(39)

przy czym:

-

InkK, = InK:+ Zlnﬁ Elna,, | (40)

InkK, = 1,598124+1n2x - 105, K, = 4,94377 - 2= - 10°.

Przebieg bledu aproksymacji w funkcji czgstotliwoéci podano w tablicy 3. Maksymalny
blad w pasmie 0,06=-1,3 MHz wynosi --0,00424 N.

Wydtuznik torowy realizujemy w ukladzie stalooporowego czwornika -, T-zboczniko-
wane”. Schemat wydhuznika torowego zaprojektowanego w oparciu o funkcje transmi-
tancji napieciowej uzyskana w procesie aproksymacji przedstawiono na rys. 8.

11,03 1772 ‘
2257 2415

o 1 I O

R[Q]

—_ 1961 'L3750 ' LfuH]

752 B 4293 —= 758 c¢[nF]
1953 3967 .

Rys. 8. Schemat wydiuzmka torowego zaprojektowanego w oparciu o funkcjc transmitancji napieciowe
uzyskang w procesie aproksymacji ‘

 Poprawno$¢ wykonania projektu wydtuznika torowego zbadano wstegpnie przy uzyciu

teletransmisyjnej elektronicznej maszyny analogowej TEMA-1 w Katedrze Teletransmisji
Przewodowej Politechniki Warszawskiej.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw na maszynie analogowej mozna bylo

z cala pewnoscia stwierdzié, ze projekt wydluznika torowego zostal wykonany poprawnie.

3. ZAXONCZENIE

Na zakoriczenie nalezy stwierdzié, ze praktyka w pelni potwierdzita zalety zmodyfi-
kowanej metody aproksymacji charakterystykami logarytmicznymi. Okazalo si¢ np., Ze
czas pracy potrzebnej do wykonania aproksymacji charakterystyki amplitudowej metoda
zmodyfikowana (z dostatecznie duzg dokladnoscia) jest kilkanas$cie razy
krétszy od czasu potrzebnego do wykonania tej aproksymacji w sposéb klasyczny.
Dzieki wprowadzeniu logarytmicznej pulsacji znormalizowanej oraz znormalizowanej
elementarnej logarytmicznej charakterystyki amplitudowej i jej stablicowaniu, wszystkie
skomplikowane i uciazliwe obliczenia matematyczne zostaly zastapione naJprostszyml
dziataniami arytmetycznymi — dodawaniem i odejmowaniem.
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Praktyczna przydatno$¢ omoéwionej w tej pracy metody aproksymacji potwierdza
rowniez fakt zaprojektowania przy jej zastosowaniu zestawu wydtuznikéw torowych do
systemu teletransmisyjnego TNW-300. Aproksymacje wykonano w stosunkowo krétkim
czasie z dostatecznie duza doktadnoscia.

Maksymalny blad aproksymacji charakterystyk amplitudowych poszczegélnych wy-
dluznikéw zawieral si¢ mianowicie w granicach: od 40,002 N do 40,005 N.

Wedtug danych zawartych w projekcie wstepnym radzieckiego systemu 300-krotnego
K-300, maksymalny blad aproksymacji charakterystyk amplitudowych poszczeglnych
wydtuznikéw tego systemu zawiera si¢ w granicach od 40,006 N do 40,007 N, a wiec
aproksymacje wykonano z mniejsza doktadnoscia anizeli w przypadku systemu TNW-300.

Pragne zaznaczy¢, Ze niniejsza praca powstata w wyniku mojego udzialu przy opraco-
wywaniu czeSci urzadzen teletransmisyjnego systemu 300-krotnego w Katedrze Urzadzeh
Teletransmisyjnych i Telegraficznych Politechniki Warszawskie;.

Chcialbym podzigkowaé Prof. dr Witoldowi Nowickiemu, Prof. dr Stanistawowi Bellertowi, doc. Juliu-
szowi Grabowskiemu oraz dr Piotrowi Bublewiczowi za Zyczliwosé, pomoc i cenne rady, ktdre przyczynily
sie do ulepszenia tresci i formy niniejszej pracy.
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Tablica I
Znormalizowana elementarna logarytmiczna charakterystyka amplitudowa
1 2w,
Ly (wy) = 71:1[1 +e““vi]
Wy, g 8 T 6 5 4 3 2 1 o A

-5 0, 00000 00000 00CO1 00001 00001 00001 ©0001 ©0002 00002 00002
-4 0, 00003 00003 00004 00005 00006 0C008 00009 00011 00014 00017
-3 0. 00020 00025 00031 00037 00046 00056 00068 00083 00101 00124

—-
ulin =

-2.9 0. 00126 00129 00131 00134 00137 00140 00142 00145 00148 00151
.8 0. 00154 00157 00160 00164 00167 00170 00174 00177 00181 00185
.7 O. 00188 00192 00196 00200 00204 00208 00212 00217 00221 00225
.6 0. 00230 00234 00239 00244 00249 00254 00259 00264 00270 00275
.5 0. 00281 00286 00292 00298 00304 00310 00316 00323 00329 00336

~2.4 0, 00343 00349 00356 00364 00371 00378 00386 00394 00402 00410
.3 0. 00418 00426 00435 00444 00453 00462 00471 00481 00490 00500
.2 0. 00510 00520 00531 00542 00552 00563 C0575 00586 00598 00610
.1 0, 00622 00635 00648 00661 00674 00687 O0T01 00715 00730 00744
.0 0. 00759 00774 00720 00806 00822 00838 00855 00872 00890 00907

-1.9 0. 00926 00944 00963 00982 01002 01022 01042 01063 01085 01106
.8 0. 01128 01151 01174 01197 01221 01246 01270 01296 01322 01348
.7 0. 01375 01402 01430 01458 01488 01517 01547 01578 01609 01641
.6 0. 01674 01707 01741 01776 01811 01847 01883 01921 01959 01998
.5 0e 02037 02078 02119 02161 02203 02247 02291 02336 02382 02429

~1.4 0. 02477 02526 02576 02626 02678 02731 02784 02839 02895 02952 53
.3 0. 03010 03068 03129 03190 03252 03316 03381 03447 03514 03582 64
.2 0. 03652 03723 03796. 03869 03944 04021 04099 04178 04259 04342 TT
1 0o 04426 04511 04598 04687 04777 04869 04963 05058 05155 05254 92

OO =
P OVUIO VW=V OVl WW

-1.09 O. 05264 05274 05284 05294 05304 05314 05324 05334 05345 05355 10
.08 0. 05365 05375 05385 05396 05406 05416 05426 05437 05447 05457 10
.07 O. 05468 05478 05488 05499 05509 05520 05530 05541 05551 05562 10
.06 0. 05572 05583 05593 05604 05614 05625 05636 05646 05657 05668 11
.05 0. 05679 05689 05700 05711 05722 05732 05743 05754 05765 05776 11

~1.04 0. 05787 05798 05809 05820 05831 05842 05853 05864 05875 05886 11
.03 0. 05897 05908 05919 05931 05942 05953 05964 05975 05987 05998 11
.02 0. 06009 06021 06032 06043 06055 06066 06078 06089 06101 06112 12
.01 0. 06124 06135 06147 06158 06170 06181 06193 06205 06216 06228 12
.00 0. 06240 06252 06263 06275 06287 06299 06311 06323 06334 06346 12
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=0.94
-93
292
«91
«90

-0.89
«88
«87
«86
085

-0.84
«83
«82
«81
+80

~0.79
«78
17
«76
75

=0.74
«73
T2
o1
«70

~0.69
«68
«67
«66
«65

~0.64
«63
«62
61
«60

«(0e59
«58
57
«56
55

=0.54
-53
52
51
«50

3

9

06358

06479
06601
06726
06853

06982
07114
07248
07384
07522

07663
07806
07952
08100
08251

08405
08561
08719
08881
09045

09212
09382

09554

09729
09908

10089
10273
10460
10651
10844

11041
11240
11443
11650
11859

o 12072

12288
12508
12731
12957

13187
13421
13658
13899
14143

14392
14644
14900
15159
15423

8

06370
06491
06614
06739

. 06866

06995
07127
07261
07397
07536

07677
07821
07967
08115
08267

08420
08577
08736
08897
09062

09229
09399
09571
09747
09926

10107
10292
10479
10670
10864

11060
11261
11464
11670
11880

12093
12310
12530
12753
12980

13210
13444
13682

13923

14168

14417
14669
14925
15185
15449

7

06382
06503
06626
06751
06879

07008

07140

07275
07411
07550

07692
07835
07982
08130
08282

08436
08592
08752
08913
09078

09246
09416
09589

09765

09944

10126
10310
10498
10689
10883

11080
11281
11484
11691
11901

12115
12332
12552
12776

13003

13234
13468
13706
13948
14193

14442
14695
14951
15212
15476

6

06394
06515
06639
06764
06892

07022
07154
07288
07425
07564

07706
07850
07996
08145
08297

08451
08608
08768
08930
09095

09262
09433
09606
09783
09962

10144
10329
10517
10708
10903

11100
11301
11505
11712
11923

12136
12354
12574
12798
13026

13257
13492
13730
13972
14218

14467
14720

14977

15238
15502

5

06406
06528
06651
06777
06905

07035

07167
07302
07439
07578

07720

07864
08011
08161
08312

08467
08624
08784
08946
09111

09279
09450
09624
09800
09980

10162
10348
10536
10728
10922

11120
11321
11525
11733
11944

12158
12375
12596
12821
13049

13280
13515
13754
13996
14242

14492
14746
15003
15264
15529

4

06418
06540
06664
06789
06917

07048
07180
07315
07453
07592

07734
07879
08026
08176
08328

08482
08640
08800
08963
09128

09296
09467
09641
09818
09998

10181
10366
10555
10747
10942

11140
11341
11546
11754
11965

12180

12397

12619
12844
13072

13304
13539
13778

14021

14267

14517
14771
15029
15290
13556

3

06430
06552
06676
06802
06930

07061
07194
07329
07467
07606

07749
07894
08041
08191
08343

08498
08656
08816
08979
09145

09313
09485
09659
09836
10016

10199
10385
10574
10766
10962

11160
11362
11567
11775
11986

12201
12419
12641
12866
13095

13327
13563
13802
14045
14292

14542
14797
15055
15317
15583

2

06442

06564
06689
06815
06943

07074
07207
07343
07480
07621

07763
07908
08056
08206
08358

08514
08672
08832
08995
09161

09330
09502
09676
09854
10034

10218
10404
10593
10786
10981

11180
11382
11587
11796
12008

12223
12441
12663
12889
13118

13350
13587
13826
14070
14317

14568
14822
15081
15343
15609

]

06455
06577
06701
06828
06956

07087
07221
07356
07494
07635

07778
07923
08071
08221
08374

08529
08688
08848
09012
09178
09347
09519
09694
09872
10052

10236
10423
10612
10805
11001

11200
11402
11608
11817
12029

12245
12463
12686
12912
13141

13374
13610
13850
14094
14342

14593
14848
15107
15370
15636

c.d.

%}

06467
06589
06714
06840
06969

07101
07234
07370
07508
07649

07792
07937
08086
08236
08389

08545
08703
08865
09028
09195

09364
09537
09712
09890
10071

10255
10442
10632
10825
11021

11220
11423
11629
11838

12050

12266
12486
12708
12934
13164

13397
13634
13875
14119

14367
14618 -

14874
15133
15396
15663

Tablicy I
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9

15690
15961
16237
16516
16799

17087
17378
17674
17974
18278

18586
18899
19216
19537
19862

20193

20527

20866
21209
21557

21910
22267
22629
22995
23366

23742
24122
24507
24897
25292

25691
26095
26504
26918
27337

27760
28189
28622
29061
29504

29952
30405
30863
31326
31794

32267
32745
33228
33716
34209

8

15717
15989
16264
16544
16828

17116
17408
17704
18004
18308

18617
18930
19247
19569
19835

20226
20561
20900
21244
21592

21945
22303
22665
23032
23403

23779
24160
24546
24936
25331

25731
26136
26545
26960
27379

27803
28232
28666
29105
29548

29997
30451
30909
31373
31841

32315
32793
33277
33765
34259

7

15744
16016
16292
16572
16856

17145
17437
17733
18034
18339

18648
18962
19279
19602
19928

20259
20594
20934
21279
21627

21981
22339
22702
23069
23443

23817
24199
24585
24975
25371

2577
26177
26587
27001
27421

27846
28275
28710
29149
29593

30042
30426
30955
31420
31889

32353
32842
33326
33815
34309

6

15771
16043
16320
16600
16885

17174
17466
17763
18064
18370

18679
18993
19311
19634
19961

20292
20628
20968
21313
21663

22017
22375
22738
23106
23478

23855
24237
24624
25015
25411

25812
26217
26628
27043
27463

27888
28318
28753
29193
29638

30087
30542
31002
31466
31936

32410
32890
33374
33864
34358

5

15798
16071
16348
16629
16914

17203
17496
17793
18095
18401

18711
19025
19344
19667
19994

20326
20662
21003
21348
21698

22052

22411
22715
23143
23516

23893
24275

24662

25054
25451

25852
26258
26669
27085
27506

27931
28362
28797
29237
29682

30133
30568
31048
31513
31983

32458
32938
33423
33913
34408

4 3

15825 15852
16098 16126
16376 16404
16657 16685
16942 16971

17232 17261
17525 17555
17823 17853
18125 18156
18431 18462

18742 18773
19057 19088
19376 19408

19699 19732

20027 20060

20359 20393
20696 20730
21037 21071
21383 21418
21733 21768

22088 22124
22447 22483
22811 22848
23180 23217
23553 23591

23931 23969
24314 24352
24701 24740
2509425133
25491 25531

25892 25933
26299 26340
26710 26752
27127 27169
27548 27590

27974 28017
28405 28448
28841 28885
29232 29326
29727 29772

30178 30223
30634 30679
31094 31140
31560 31607
32030 32078

32506 32554
32986 33035
33472 33521
33962 34012
34458 34508

2 1

15879 15907
16154 16181,
16432 16460
16714 16742
17000 17029

17290 17320
17585 17614
17883 17913
18186 18217.
18493 18524

18804 18836
19120 19152
19440 19472
19764 19797
20093 20126

20426 20460
20764 20798
21106 21140
21452 21487
21804 21839

22159 22195
22520 22556
22885 22921
23254 23291
23628 23666

24007 24046
24391 24430
24779 24819
25173 25212
25571 25611

25973 26014
26381 26422
26793 26835
27211 27253
27633 27675

28060 28103
28492 28535
28929 28972
29370 29415
29817" 29862

30269 30314
30725 30771
31187 31233
31653 31700
32125 32172

32601 32649
33083 33131
33569 33618
34061 34110
34557 34607

c.d. Tablicy 1

o A

15934 27
16209 28
16488 28
16771 28

17058 29

17349 29
17644 30
17943 30
18247 30
18555 31

18867 31
19184 32
19505 32
19830 33
20159 33

20493 33
20832 34
21175 34
21522 35
21874 35

22231 36
22592 36
22958 37
23329 37
23704 38

24468 38
24858 39
25252 39
25651 40

26054 40
26463 41
26876 41
27295 42
27718 42

28146 43,

2857943
29017 44
29459 44
29907745

30360 45
30817 46
31280 46
31747 47
32220 47

33697 48
33180 48
33667 49
34160 49
34657 50



Wy;

0400
#01
.02
.03
.04

0.05
»06
«07
.08
«09

0.10
11
12
¢13
14

0.15
«16
17
«18
«19

0.20
21
22
«23
24

0.25
«26

.27

28
29

0630
31
#32
33
34

0.35
36
37
38
39

0.40
41
<42
.43
44

0+45
«46
47
+48
+49

0

1

2

-

D

4 5

34657 34707 34757 34808 34858 34908
35160 35210 35261
35667 35718 35769

. 36180

36697

37220
37747
38280
38817
39360

39907
40459
41016
41579
42146

42718
43295
43876
44463
45054

45651
46252
46858
4468
48084

48704
49329
49958
50592
51231

51874
52522
53175
53832
54493

55159
55830
56505
57184
57867

58555
59247
59943
60644
61349

62058
62771
63488
64209
64934

36231
36749

37272
37800
38333
38871
39414

39962
40515
41072
41635
42203

42775
43353
43935
44522
45114

4571
46312
46919
47530
48146

48766
49391
50021
50656
51295

51939
52587
53240
53898
54560

55226
55897
56572
57252
57936

58624
59317
60013
60714
61420

62129
62842
63560
64281
65007

36283
36801

371325
37853
38387
38925
139469

40017
40570
41129
41692
42260

42833
43411
43993
44581
45173

45771
46373
46979
47591
48207

48828
49454
50085
50720
51359

52004
52652
53306
53964
54626

55293
55964
56640
57320
58004

58693
59386
60083
60785
61490

62200
62914
63632
64354
65080

35312
35821
36335
36854

37378
37907
38440
38979
39523

40072
40626
41185
41748
42317

42890
43469
44052
44640
45233

45831
46433
47040
47652
48269

48891
49517
50148
50783
51424

52068
52718
53371
54030
54693

55360
56032
56708
57388
58073

58762
59456
60153
60855
61561

62271
62985
63704
64426
65152

35362 35413
35872 35923
36386 36438
36906 36958

37430 37483
37960 38013
38494 38548
39034 39088
39578 39633

40127 40182
40682 40737
41241 41297
41805 41862
423T4 42431

42948 43006
43527 43585
44110 44169
44699 44758
45292 45352

45890 45951
46494 46554
47101 47162
47714 47775
48331 48393

48953 49016
49580 49643
50211 50275
50847 50911
51488 51552

52133 52198
52783 52848
53437 53503
54096 54162
54759 54826

55427 55494
56099 56167
56776 56844
57457 57525
58142 58211

58831 58901
59525 59595
60223 60293
60925 60996
61632 61703

62342 62414
63057 63129
63776 63848
64498 645T1
65225 65298

6

34958
35464
35974
36490
37010

37536
38066
38602
39142
39687

40238
40793
41353
41918
42488

43063
43643
44228
44817
45412

46011
46615
47224
47837
48455

49078
49706
50338
50975
51617

52263
52913
53568
54228
54892

55561
56234
56911

‘57593

58279

58970
59664
60363
61066
61774

62485
63200
63920
64643
65371

T 8

35009 35059
35515 35565
36026 36017
36542 36593
37063 37115

37589 37641
38119 38173
38655 38709
39196 39251
39742 39797

40293 40348
40849 40905
41410 41466
41975 42032
42546 42603

43121 43179
43701 43760
44287 44345
44877 44936
45471 45531

46071 46131
46675 46736
47285 47346
47899 47960
48517 48579

49141 49203
49769 49832
50402 50465
51039 51103
51681 51745

52327 52392
52979 53044
53634 53700
54294 54361
54959 55026

55628 55695
56302 56369
56979 57048
57662 ST730
58348 58417

59039 59108
59734 59804
60433 60504
61137 61208
61845 61916

62556 62628
63272 63344
63992 64064
64716 64789
65444 65517

c.d. Tablicy Y

9

35109
35616
36128
36645
37167

37694
38226
38763
39305
39852

40404
40961
41522
42089
426560

43237
43818
44404
44995
45591

46192
46797
47407
48022
48642

49266
49895
50529
51167
51810

52457
53109
53766
54427
55093

55762
56437
57116
57799
58486

59178
59874
60574
61278
61987

62699
63416
64137
64861
65590

A



e

0.50
51
u52
«53
<54

0.55
+56
.57
58
*59

0.60
61
262
<63
<64

'{:'065
65
<57
+68
+69

070
o 71
T2
T3
T4

’0375

76 -

o7
78
©T9

0.80
«81
82
«83
084

0.85

686'

87
<88
«89

0590
«91
32
.93
«94

0.95
«96
97
+98
«99

0

65663
66396
67133
67874
68618

69367

70119
70875
71634
72397

73164
73934
74708
75486
76256
T7050
77838
78629
79423
80220

g1021
81825
62632

s 83442

84255

85071
85850
86712
87537
88364

89195
90028
90865
91703
92545

93389
94236
a5086
95937
96792

97649
28508
99370
00234
01101

01969
02840
03714
04589
05467

1

65736
66470
67207
67948
68693

69442
70194
70951
71710
72474

73241
74012
74786
75553
76345

77129
77917
78708
79502
80300

81163
81905
82712
83523
84336
85152
85972
86724
87619
88447

89278
¢0112
90948
91788
92629

93474
94321
95171
96023
96877

97735
985%4
99456
0C321
01187

0205¢
02928
03801
04677
05554

2

65809
66543
67281
68022
68768

69517
70270
71026
71787
72550

73318
74089
74863
75641
76423

77208
77996
73787
73582
8Cc3380
21181
81986
82793
83604
84418

85234
86054
86876
a7702
88530

89361
90195
91032
91872
92714

93558
94406
95256
96108
96953

97821
98680
99543
Q0407
01274

02143
03015
03888
04764
05642

3 4

65883 65956
66617 66690
67355 67429
68097 68171
68843 68917

69592 €9667
T0345 T0421
71102 71178
71863 71939
72627 T2704

73395 13472
74165 74244
74241 75019
75719 75797
76501 76580

77286 77365
768075 78154
T88ET 78945
79662 T3741
80460 80540

81262 1342
52066 82147
82874 82958
83685 83755
84499 84581

85316 85398
85136 86218
86959 87041
87785 87867
88613 88596

89445 89528
90279 9036

91116 91200
91956 92040
92798 $2882

93643 93728
94491 94576
95341 9542¢€
96194 96279
97045797134

97906 97992
98766 98853
99629 99715
00494 00580
01361 01448

02230 02317
03102 03189
03976 04063
04852-04940
05730 05818

5
66029
66764
67503
68246
68992

69742
70496
71254
72015
727380

13549
74321
75096
75875
76658

T7444
6233
79025
74821
80620
81422
82223
839036
33248

84662

85480
86300
87124
87950
88779

89611
90446

1284
92124
92967

93812
94660
95511
96364
97220

98078
98939
99802
00667
01535

02405
03277
04151
05028
05906

6

66102
66838
675717
68320
69067

69818
70572
71330
72082

72857
73626

74528
75174
15954
76736

7522
7231

73105
73901
80700

89503
82368
83117
83929
84744
85562
86383
87205
88033
88862

89695
20530
91368
92208
93051

93897
94745
95596
96450
97506

98164
99025
99888
00754
01622

02492
03364
04239
05115
05994

K 8

66176 66249
66912 66985
67651 67725
68395 68469
69142 69217

69893 69968
70648 70723
71406 71482
72163 72244

72934 73010

73703 73780
74476 74533
75282 75330
76032 7611

76815 76893

TT601 77830
78391 78470
79184 T9254
79351 82061
80786 80850

81583 81554
82389 82470
83198 83279
84010 84092
848265 84907

85644 85726
86465 &5547
87239 87371
88116 88199
88946 89029

83778 89862
30613 90697
91452 31535
92292 92377
93136 93220

93982 94067
94830 94915
95632 35767
96535 96621
97392 97477

96250 98336
99111 99197
99975 10061
00840 00927
01708 01795

02579 02666
03451 ©3539
04326 04414
05203 05291
06082 06170

c.d. Tablicy I

9

66323
67059
67800
68544
69292

70044
70799
71558
72321
73087

73857
74531
75408
75188

L P a S )
(278

77759
TH350
79343
80140
80243

81744
82551
83250
84173
849689

85808
856525
87454
83281
89112

89945
90781
91619
92461
93305
94151
25000
95852
96706
97563

98422
99284
1001 48
01014
01882

02753
03626
04501
05379
06258

A

73
T4
74
74
5

75
76
76
76
ki
77
T
78
T8
78

79
79
79
a0
30
9%
81
a1
&i
82
82
82
az
83
83

83
84
84
84
54
85
85
85
85
86

86
86
86
87
87

87
87
87
88
88



c.d. Tablicy I

Wy, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A

100 1. 06346 06434 06523 06611 06699 06787 06875 06963 07052 07140 88
«01 1. 07228 07316 07405 07493 07581 07670 07758 07847 07935 08024 88
«02 1. 08112 08201 08289 08378 08466 08555 08643 08732 08821 08909 89
203 1. 08998 09087 09175 09264 09353 09442 09531 09619 09708 09797 89
W04 1. 09886 09975 10064 10153 10242 10331 10420 10509 10598 10687 89

1405 1« 10776 10865 10954 11043 11132 11222 11311 11400 11489 11579 89
«06 1o 11668 11757 11846 11936 12025 12114 12204 12293 12383 12472 89
<07 1o 12562 12651 12741. 12830 12920 13009 13099 13188 13278 13368 90
«08" 1e7 13457 13547 13637 13726. 13816 13906 13996 14085 14175 14265 90
«09 1s 14355 14445 14534 14624 14714 14804 14894 14984 15074 15164 90

110 1e 15254 15344 15434 15524 15614 15705 15795 15885 15975 16065 90
«11 14 16155 16246 16336 16426 16516 16607 16697 16787 16877 16968 90
+12  1e 17058 17149 17239 17329 17420 17510 17601 17691 17782 17872 90
«13 1. 17963 18053 18144 18235 18325 18416 18506 18597 18688 18779 91
¢14 1. 18869 18960 19051 19141 19232 19323 19414 19505 19596 19686 91

1415 1e 19777 19868 19959 20050 20141 20232 20323 20414 20505 20596 91
«16 1, 20687 20778 20869 20960 21051 21142 21234 21325 21416 21507 91
#1T 1e 21598 21690 21781 21872 21963 22055 22146 22237 22329 22420 91
+18 1s 22511 22603 22694 22785 22877 22968 23060 23151 23243 23334 91
+19 1. 23426 23517 23609 23700 23792 23884 23975 24067 24158 24250 92

1020 14 24342 24434 24525 24617 24709 24800 24892 24984 25076 25168 92
«21 1e 25259 25351 25443 25535 25627 25719 25811 25903 25995 26087 22
+22 1. 26179 26270 26362 26455 26547 26639 26731 26823 26915 27007 92
023 1a 27099 27191 27283 27376 27468 27560 27652 27744 27837 27929 92
<24 1. 28021 28113 28206 28298 28390 28483 28575 28667 28760 28852 92

125 1e 28945 29037 29129 29222' 29314 29407 29499 29592 29684 29777 92
026 1. 29869 29962 30054 30147. 30240 30332 30425 30518 30610 30703 93
»27 1o 30796 30888 30981 31074 31166 31259 31352 31445 31538 31630 93
«28 1 31723 31816 31909 32002 32095‘32187 32280 32373 32466 32559 93
«29 1o 32652 32745 32838 32931 33024 33117 33210 33303 33396 33489 93

1.30 1. 33582 33675 33768 33862 33955 34048 34141 34234 34327 34421 93
31 1. 34514 34607 34700 34793 34887 34980 35073 35167 35260 35353 93
.32 1. 35447 35540 35633 35727 35820 35313 36007 36100 36194 36287 93
233 1. 3638136474 36563 36661 36755 36848 36942 37035 37129 37222 93
.34 1. 37316 37409 37503 37597 37690 37784 37878 37971 38065 38159 94

135 1. 38252 38346 38440 38533 38627 38721 38815 38908 -39002 39096 94
36, 1e 39190 39284 39377 39471 39565 39659 39753 39847 39941 40035 94
37 1e 40129 40223 40317 40410 40504 40598 40692 40786 40880 40974 94
«38 1. 41069 41163 41257 41351 41445 41539 41633 41727 41821 41915 %4
239 1. 42010 42104 42198 42292 42386 42480 42575 42669 42763 42857 94

140 1. 42952 43046 43140 43235 43329 43423 43517 43612 43706 43801 94
o471 1e 43895 43989 44084 44178 44272 44367 44461 44556 44650 44745 94
42 1o 44839 44934 45028 45123 45217 45312 45406 45501 45595 45690 95
«43 1. 45785 45879 45974 46068 46163 46258 46352 46447 46542 46636 95
+44 1. 46731 46826 46920 47015 47110 47204 47299 47394 47439 47583 95

1445 14 47678 4TTT3 47868 47963 48057 48152 48247 48342 48437 48532 95
<46 1o 48627 48721 48816 48911 49006 49101 49196 49291 49386 49481 95
«47 14 49576 49671 49766 49861 49956 50051 50146 50241 50336 50431 95
+48 1. 50526 50621 50716 50811 50906 51002 51097 51192 51287 51382 95

#4914 51477 51572 51668 51763 51858 51953 52048 52144 52239 52334 95



Way;
1.50
+51
52
«53

54

«56
57
58
59

«61
062
«63
64

«66
67
+68
2169

1.70
71
o72
73
T4

175
«76
77
°78
79

.81
.82
.83
84

86
«87
88
+89

" 291
092
<93
*94

+96
#97
+98
+99

0

52429
53382
54336
55291
56247

57203
58161
59119
60078
61037

. 61998

62959
63921
64884
65847

. 66811

67776
68741
63707

70674

71641

- 72609

713578
74547
75517

76488
17459
78430
79402
80375

81348
82322
83296
84270
85246

86221
87197
88174
89151
90128

51106
92085
93063
94043

o 95022

96002
96982
97963
98944

1

52525
53478
54432
55387
56342

57299

58256

59214
60173
61133

62094
63055
64017
64980
65943

66907
67872
68838
69804
70771

71738
72706
73675
74644
75614

76585
77556
78527
79499
80472

81445
82419
83393
84368
85343

86319
87295
88272
89249
90226

91204
92182
93161
94140
95120

96100
97080
98061
99042

' 99926 2 00@4

2

52620
53573
54527
55482
56438

57395
58352
59310
60269
61229

62190
63151
64113
65076
66040

67004
67969
68934
69901
70867

71835
72803
73772
74741
75711

76682
77653
78624
79597
80569

81543
82516
83491
84465
85441

86416
87393
88369
89346
90324

91302
92280
93259
94238
95218

36198
97179
98159
99141
00122

3

52715
53668
54623
55578
56534

57490
58448
59406
60365
61325

62286
63247
64210
65172
66136

67100
68065
69031
69997
70964

71932
72900
73869
74838
75808

76779
77750
78722
79694
80667

81640
82614
83588
84563
85538

86514
87490
88467
89444
90422

91400
92378
93357
94336
95316

96296
97277
98257
99239
00220

A

52810
53764
54718
55673
56629

57586
58544
59502
60461
61421

62382
63344
64306
65269
66232

67197
68162
69128
T0094
71061

72029
729917
73966
74935

715905

76876
71847

5
52906
53859
54814

55769
56725

57682
58639
59598
60557
61517

62478
63440
64402
65365
66329

67293
68258
69224
70191
71158

72125
73094
74063
75032
76002

76973
77944

6

53001
53955
54909
55864
56821

ST777

58735
59694
60653
61613

62574
63536
64498
65461
66425

67390
68355
69321
70287
71254

72222
73191
74160
75129
76099

77070
78041

78819 78916 79013

79791
80764

81737
82711
83686
84660
85636

86612
87588
88565
89542

90519

91498
92476
93455
94434
95414

96394
97375
98356
993317
00318

79888
80861

81835
82809
83783
84758
85733

86709
87686
88662
89640
90617

91535
92574
93553
94532
95512

96492
97473
98454
99435
00417

79986
80959

81932
82906
83880
84855
85831

86807
87783
8876Q
89737
90715

91693
92672
93651
94630
95610

96590
97571
98552
99533
00515

7

53096
54050
55005
55960
56916

57873
58831
59790
60749
61709

62670
63632
64595
65558
66522

67486
68451
69417
70384
71351

72319

73287

74256
75226
76196

77167
78139
79110
80083
81056

82029
83003
83978
84953
85928

86904
87381
88858
89835
90813

91791
92770
93749
94728
95708

96688

97669:

98650
99631
00613

8

53192
54145
55100
56056
57012

57969
58927
53886

60845

61806

62767
63728
64691

65654

66618

67583
68548
69514
70481
71448

7241%
73384
74353
75323
76293

77264
78236
79208
80180
81153

82127
83101
84075
85050
86026

87002
87979
268955
89933
90911

91889

92868

93847
94826
95806

96786
97767
98748
99729
C0711

c.d. Tablicy I

9 A

53287 95
54241 95
55196 96
56151 96
57108 96

58065 96
59023 96
59982 96
60941 96
61902 96

62863 96
63825 96
64787 96
65751 96
66715 96

67679 96
68645 97
69611 97
70571 97
11545 97

72513 97
73481 97
74450 91
75420 97
7639Q 97

77361 97
78333 97
79305 97
80277 97
81251 97

82224 97
83198 97
84173 97
85148 98
86124 98

87100 98
88076 98
89053 98
90031 98
91008 98

91987 98
92965 98
93945 98
94924 98
95904 986

96884 98
97865 98
98846 98
99828 98
00809 98



6192
200
«01
02
+03
.04

2.05
<06
07
.08
<02

210
e il
012
«13
014

2.15

.16
017
218
«19

2420
021
22
23
24

2625
26
27
«28
29

2430
e31
32
233
234

2035
36
037
238
39

2440
o4
42
43
44

2+45
«46
47
48
«49

o]

60908
01890
02872
03855
04838

05822
06806
07790
08774
65759

10744
11730
12715
13701
14687

15674
16661
17648
18635

19622

20610
21598
22586
23575
24564

25553
26542
27531
28521
29510

30500
31490
32481
33471
34462

35453
36444
37435
38426
39418

40410
41402
42394
43386
44378

45371
45364
47356

- 48349

49343

1

01006
01988
062971
03953
04937

05920
06304
07888
08873
09858

10843
11828
12814
13800
74786

15773
16759
17745
18734
19721
20709
21697
22685
23674
24662

25651
26641
27630
28619
29609

30599
31589
32580
33570
34561

35552
36543
37534
38526
39517

40509
41501
42493
43485
44478

45470
46463
47456
48449
49442

2

01104
02086
03069
04052
05035

06019
07003
07987
08971
09956

10941
11927
12912
13898
14885

15871
16858
17845
8832
19820

20808
21796
22784
23713
24761

25750
26739
27729
28718
29708

30698
31688
32679
33669
34660

35651
36642
37633
38625
39616

40608
41600
42592
43585
44577

45569
46562
47555
48548

49541

3

01202
02184
03167
04150
05133

06117
oT101
08085
09070
10055

11040
12025
13011
13997
14563
15970
16957
17944
18931
19919

20907
21895
22883
238714
24860

25849
26838
27828
28817
29807

30797
31787
32778
33768
34759

35750
36741
37732
38724
39716

40707
41699
42691
43684
44676

45669
46661
47654
48647
49640

4 5

01300 01399
02283 02381
03265 03364
04248 04347
05232 05330

06215 06314
07199 07298
08184 08282
09168 09267
10153 10252

11138 11237
12124 12222
13110 13208
14096 14194
15682 15181

16069 16167
17055 17154
18043 18141
19030 19129
20018 20116

21005 21104
21993 22092
22982 23081
23970 24069
24959 25058

25948 26047
26937 27036
27927 28026
28916 19015
29906 30005

30896 30995
31886 31986
32877 32976
33867 33967
34858 34957

35849 35948
36840 36939
37832 37931
38623 38922
38815 39914

40807 40906
41799 41898
42791 42890
43783 43882
44775 44875

45768 45867
46761 46860
4TT54 47853
48747 48846
49740 49839

21203

6 7

01497 01595
02479 02577
03462 03560
04445 04543
05428 05527

06412
07396
03381
09365
10350

11335
12321
13307
14293
15279

16266
17253
18240
19227
20215

07495
08479
09464
10443

11434
12420
13405
14392
15378

16365
17352
18339
19326
20314

21302
22290
23278
24267
25256

26245
27234
28224
29213

22191
23180
24168
25157

26146
27135
28125
29114
30104 30203

31094 31193
32085 32184
33075 33174
34066 34165
35056 35156

36047 36146
37039 37138
38030 38129
39021 39121
40013 40112

41005 41104
41997 42096
42989 43088
43981 44081

44974 45073

45967 46066
46959 47059
47952 48052
48945 49045
49938 50038

06511

37237

c.d. Tablicy I

8 9
01693 01792
02676 02774
03659 03757
04642 04740
05625 05724

06609 06707
07593 07692
08578 08676
09562 09661
10547 10646

11533 11631
12518 12617
13504 13603
14490 14589
15477 15575

15463 16562
17450 17549
18438 18536
19425 19524
20413 20511

21401 21499
22389 22488
23377 23476
24366 24465
25355 25454

26344 26443
27333 27432
28323 28422
29312 29411
30302 30401

31292 31391
32283 32382
33273 33372
34264 34363
35255 35354

36246 36345
37336
38228 38327
39220 3939
40211 40311

41203 41303
42195 42295
43188 43287
44180 44279
45172 45272

46165 46264
47158 47257
48151 48250
49144 49243
50137 50236

A

98
98
28
98
98

22
99
929
99
99

929
99
29
99
99



2:50
<51
52
53
54

2¢55
056
e57
58
«59
2460
l61
062
«63
-64

2.65
066
«67
«68
<69

2.70
«71
o T2
136
T4

2 075
o716
o T7
.78
«T9

2.80
«81
«82
«83
«84

«86
.87
«88
.89

+91
92
093
+94

»96
«97
«98
+99

e 57292

0 1

50336 50435
51329 51428
52323 52422
53316 53416
54310 54409

55304 55403
56298 56397
57391
58386
59380

60375
61369
62364
63359
64353

65348
66344
67339
68334
69329

70325
71320
72316
73312
74308

75303
76299
77296
78292
79288

80284
81281
82277
83273
84270

85267
86263

58286
59281

60275
61270
62264
63259
64254

65249
66244
67239
68234
69230

70225
71221
72216
73212
74208

75204
76200
77196
78192
79188

80185
81181
82177
83174
84170

85167
86164
87160
88157
89154

90151
91148
92145
93142
94140

95137
96134
97131 97231
98129 98229
99126 99226

88257
89254

90251
91248
92245
93242
94239

95236
96234

87260

2 3

50534 50634
51528 51627
52521 52621
53515 33614
54509 54608

55503 55602
56497 56596
57491 57580
58485 58585
59479 59579

60474 60573
61469 61568
62463 62563
63458 63558
64453 64552

65448 65547
66443 66543
67438 67538
68434 68533
69429 69528

70424 70524
71420 71520
72416 72515
73411 73511
T4407 74507

75403 75503
76399 76499
77395 TT495
78391 78491
79387 79487

80384 80483
81380 81480
82377 82476
83373 83473
84370 84469

85366 85466
86363 86463
87360 87459
88357 88456
89354 89453

90351 90450
91348 91447
92345 92444
9334293441
94339 94439

95336 $5436
96334 96433
97331 97431
98328 98428

4 5

50733 50832
51727 51826
52720 52819
53714 53813
54708 54807

55701 55801
56696 56795
57690 57789
58684 58783
59678 59778

60873 60772
61667 61767
62662 62762
63657 63757
64652 64751

65647 65746
66642 66742
67637 67737
68633 68732
69628 69728

70624 70723
71619 71719
72615 72714
73611 73710
74606 T4706

75602 75702
76598 76693
77594 77694
78591 78690
79587 79686

80583 80683
81579 81679
82576 82676
83572 83672
84569 84669

85566 85665
86562 86662
87559 87659
88556 88656
89553 89653

90550 90650
91547 91647
92544 92644
93541 93641
94538 94638

95536 95635
96533 96633
97530 97630
98528 98623

6

50932
51925
52919
53913
549C6

55900
56894
57889
58883
59877

60872
61866
62861
63856
64851

65846
66841
67836
68832
69827

70823
71818
72814
73810
74806

75801
76797
77794
78790
79786

80782
81779
82775
83772
84768

85765
86762
87759
88755
89752

90749
91746
92743
93741
94738

95735
96732
$7730
98727

99326 99425 99525 99625 99725

53018’

c.d. Tablicy

7 8 92

51031 51130 51230
52025 52124 52223
53118 53217
54111 54211
55105 55205

56099 56199
57093 57193
58087 58187
59082 59181
60076 60176

61071 61170
62065 62165
63060 63160
64055 64154
65050 65149

66045 66145
67040 67140
68035 68135
69031 69130
70026 70126

71022 71121
72017 72117
73013 73113
74009 74108
75005 75104

76001 76100
76997 77096
77993 78092
78989 79089
79985 80085

80982 81081
81978 82078
82974 83074
83971 84071
84968 85067

85964 86064
86961 87061
87958 88058
88955 89054
89952 90051

90949 91048
91946 92045
92943 93043
93940 94040
94937 95037

95935 96034
96832 96932 97032
97830 97929 98029
28827 98927 99026
99824 99924 3,002}

54012
55006

56000
56994
57988
58982
59977

60971
61966
62961
63955
64950

65945
66941
67936
68931
69927

70922
71918
72913
73909
74905

75901
76897
77893
78889
79886

80882
81878
82875
838T1
84868

85865
86861
87858
88855
89852

90849
91846
92843
93840
94838

95835

A

99
9
99
99
99
99
99
99
99
99

99
99
99

99

99
99
99
99
99

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100



c.d. Tablicy I

Wy o 1 & 3 4 5 6 1T 8 9 A

3.00 3, 00124 00223 00323 00423 00523 00623 00722 00822 00922 01022 100
-+01 35 Q1121 01221 01321 01421.01520 01620 01720 01820 01919 02019 100
.02 3. 02119 02219 02318 02418 02518 02618 02717 02817 02917 03017 100
<03 3. 03117 03216 03316 03416 03516 03615 03715 03815 03915 04014 100
<04 3. 04114 04214 04314 04414 04513 04613 04713 04813 04912 05012 100

3405 3. 05112 05212 C5312 05411 05511 05611 05711 05810 05910 06010 100
+06 3o 06110 06210 06309 06409 06509 06609 06708 06808 06908 07008 100
207 3o 07108 07207 OT307 07407 07507 07607 OT706 07806 07906 .08006 100
+08 3. 08105 08205 08305 08405 08505 08604 08704 08804 08904 09004 100
«09 3o 09103 09203 09303 09403 09503 09602 09702 09802 09902 10002 100

3610 3o 10101 10201 10301 10401 10500 10600 10700 10800 10900 10999 100
<11 30 11099 11199 11299 11399 11499 11598 11698 11798 11898 11998 100
D e12 3. 12097 12197 12297 12397 12497 12596 12696 12796 12896 12996 100
© 13 3. 13095 13195 13295 13395 13495 13594 13694 13794 13894 13994 100
«14 3o 14094 14193 14293 14393 14493 14593 14692 14792 14892 14992 100

3415 3e 15092 15191 15291 15391 15491 15591 15691 15790 15890 15990 100
. «16 3e 16090 16190 16289 16389 16489 16589 16689 16789 16888 16988 100
«17 3o 17088 17188 17288 17388 17487 17587 17687 17787 17887 17987 100
+18 3. 18086 18186 18286 18386 18486 18585 18685 18785 18885 18985 100
«19 3¢ 19085 19184 19284 19384 19484 19584 19684 19783 19883 19983 100

3.20 3. 20083 20183 20283 20382 20482 20582 20682 20782 20882 20981 100
«21 3. 21081 21181 21281 21381 21481 21580 21680 21780 21880 21980 100
022 3. 22080 22180 22279 22379 22479 22579 22679 22779 22878 22978 100
«23 3. 23078 23178 23278 23378 23477 23577 23677 23777 23877 23977 100
+24 3e 24077 24176 24276 24376 24476 24576 24676 24775 24875 24975 100

3425 3. 25075 25175 25275 25375 25474 25574 25674 25774 258T4 25974 100
+26 3o 26074 26173 26273 26373 26473 26573 26673 26773 26872 26972 100
«27 -3¢ 27072 27172 27372 27372 27472 27571 27671 27771 2787% 27971 100
«28 3. 28071 28171 28270 28370 28470 28570 28670 28770 28870 28969 100
229 3. 29069 29169 29269 29369 29469 29569 29668 29768 29868 29968 100

3430 3. 30068 30168 30268 30367 30467 30567 30667 30767 30867 30967 100
+31 3s 31067 31166 31266 31366 31466 31566 31666 31766 31865 31965 100
«32 34 32065 32165 32265 32365 32465 32565 32664 32764 32864 32964 100

 #33 3. 33064 33164 33264 33364 33463 33563 33663 33763 33863 33963 100

" «34° 35 34063 34163 34262 34362 34462 34562 34662 34762 34862 34962 100

3¢35 3 35061 35161 35261 35361 35461 35561 35661 35761 35860 35960 100
236 3. 36060 36160 36260 36360 36460 36560 36659 36759 36859 36959 100
.37 3. 37059 37159 37259 37359 37459 37558 37658 37758 37858 37958 100
.38 3. 38038 38158 38258 38357 38457 38557 38657 38757 38857 38957 100
«39 3. 39057 39157 39256 39356 39456 39556 39656 39756 39856 39956 190

3.40 3. 40056 40155 40255 40355 40455 40555 40655 40755 40855 40955 100
+41 3. 41054 41154 41254 41354 41454 41554 41654 41754 41854 41953 100
<42 3o 42053 42153 42253 42353 42453 42553 42653 42753 42853 42952 100
o43 3. 43052 43152 43252 43352 43452 43552 43652 43752 43851 43951.100
+44 3. 44051 44151 44251 44351 44451 44551 44651 44751 44850 44950 100

345 3¢ 45050 45150 45250 45350 45450 45550 45650 45750 45849 45949 100
<46 3s 46049 46149 46249 46349 46449 46549 46649 46749 46848 46948 100
o4T 30.4T7048 47148 47248 47348 47448 AT548 47648 47748 47848 47947 100
«48 3. 48047 48147 48247 48347 48447 48547 48647 48747 48847 48946 100
«49 3. 49046 49146 49246 49346 49446 49546 49646 49746 49845 49946 100



Tablica II

Znormalizowana elementarna logarytmiczna charak{erystyka amplitudowa
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41007 42007
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61005 62005
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Ly (wy) = %In [1+e?)

3

53043
63035
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83024
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83003
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54042
64034
74028
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5

55041
65034
75028
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25010
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55006
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6

56040
66033
76027
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16012
26010
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, T

57040
67032
77027
87022
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27010
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77004
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8

58039
68032
78026
88021
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08014
18012
28010
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88003
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08000

9

59038
69031
79026
89021
99017

09014
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33008
49006
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69004
79003
89003
99002

03000
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464 v 3. Chirkowski

J. CHIRKOWSKI

The APPROXIMATION OF MAGNITUDE-FREQUENCY CHARACTERISTIC OF LINEAR
ELECTRIC NETWORK BY MEANS OF MODIFIED LOGARITHMIC CHARACTERISTICS
METHOD

Summary

The author presents the modified method of approximation by means of logarithmic characteristic,
which greatly simplifies the difficult process of the approximation of magnitude frequency characteristic
of linear electric network.

The modification of the logarithmic characteristics method consists in the introduction of normalized
logarythmic pulsation wy;, and normalized elementary logarythmic magnitude-frequency characteristic
Ly,(wy;), which was given in the form of adequate tables.

Thanks to this approach to modification all complicated and intricate mathematical computations were
replaced by the simplest arithmetical operations in the process of approximation by addition and subs-
traction. ' i

Practice has fully confirmed the advantages of the modified method of approximation.

It has been shown among others, that the timé necessary to accomplish the approximation of magni-
tude-frequency characteristic by means of the modified method (with sufficient accuracy) is several times
shorter than the time needed to execute this approximation in the classical way.

J. CHIRKOWSKI

L’APPROXIMATION DE LA CARACTERISTIQUE AMPLITUDE-FREQUENCE DU SCHEMA
LINEAIRE ELECTRIQUE D’APRES UNE METHODE MODIFIEE DES CARACTERISTIQUES
LOGARITHMIQUES

Résumé

On a présenté dans "oeuvre une méthode modifiée de I'approximation par des: caractéristiques loga-
rithmiques, qui simplifie sensiblement et réduit l’action onéreuse de I'approximation de la caractéristique
amplitude-fréquence du schéma électrlque linéaire. ,

La modification de Ia méthode des caractéristiques logarithmiques consiste & introduire la pulsation
logarithmique normalisée wy, ainsi qu’une caractéristique amplitude-fréquence logarithmique élémentaire
normalisée Ly, (wy,), quia été donnée sous la forme des tableaux convenablement élaborés. Grace a une
modification effectuée de cette maniére, tous les calculs mathématiques compliqués et onéreux au cours
de I'approximation ont été remplacés par les opérations arithmétiques les plus simples — par I’addition et la
soustraction.

La pratique a prouvé totalement les valeurs de la méthode modifiée de I’approximation. Entre autres
il parut, que la durée de travail nécessaire & accomplir Papproximation de la caractéristique amplitude-
fréquence d’aprés la méthode modifiée (4 I'exactitude suffisamment élevée) est plus de dix fois plus courte
que le temps nécessaire 2 effectuer cette approximation de la maniére classique.

E. XHPKOBCKU

AIIITPOKCHMMAIMA AMIUIATYIHO-YACTOTHON XAPAKTEPUCTUKU JIUHEMHOM
SJIEKTPUYECKON HEIIN MOIUGUIIVPOBAHHBIM METOIOM JIOTAPUGMUHUECKIIX
XAPAKTEPHUCTHK

. Pesmome

B cratpe NpeEnCTaBjicH MOﬂH(i)HHKpOBaHHLIﬁ METOL aIlIpOKCHMaIHN norapH(anqecngH XapaKTCpHu-
CTHKaMH, KOTOpLH\/’I SHAYUTCIIPHO YIIPOINACT U COKpAaIlaeT prﬂHLIﬁ IIpoIecC anmnpoOKCHMalli aMIlJIv-
TyﬂHO-‘IaCTOTHOfI XapaKTEPUCTUKY JIMHEHHOM snem‘pnqecxoﬁ enu.
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Momudurraus MeToa Jorapu(MEIECKIX XapaKTePUCTHK OCHOBAaHA Ha BBEACHHUH JIOT2aPU(MUIECKOH
HOPMAJISUPOBAHEOM TYJIBCAIIN Wy, @ TAKIKE HOPMAJIMSHPOBAHHON 3JIEMEHTAPHOM sorapudMIdIecKoi
-AMILIHTY THO-UaCTOTHOR "XapaKTepucTury Ly, (wy,), KoTopas 6bia IpHBENEHA B BHAE COOTBETCTBEHHO
"COCTABJIEHHBIX TalmuIl.

Bilarofaps TaK IpPOBEACHHON MOJUGMHUKAIIA BCE CIIOMHbIE X TPYJHBIE MATEMATHICCKIE BEITMCICHUS
B IPOLIECCE AMIPOKCHMAIY ObLTH 3aMeHEHbI HAlGosee IPOCTHIME APHQMETHISCKUME ACHCTBUAMY —
CIOYKEHHUEM ¥ BBIYHTAHHEM. .

TIpakTrKa BIONHE CIPaBJaNia HOCTOMHCTBA MONUGbMIMPOBAHHOTO METOAa ammpoxcuMaumd. Memgry
TPOYMM OK4347I0Ch, UTO BPEMS HY'KHOE [ BHIIONHEHH: aNNPOKCHMAINE aMIUIATY/HO-UACTOTHOH Xa-
PAKTEPUCTURE MOAUGDUIIPOBAHHEIM METOOM (C JOCTATOUHO GOMBIIOH TOYHOCTBIO) COKpalaerca Gosee
yeM B [IECSTH Pas Ii0 CPABHEHMIO C BPeMEHeM, KOTOpoe HeoOXOJUMO [T BLIOJIHEHYs TaKOH alpoKCH-
MaNFK KIACCHUYECKHM CIOCOGOM. )
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Kalorymetryczna metoda pomiaru strat w miniaturowych rdzeniach
ferrytowych

WALERIAN GRUSZCZYNSKY, EUGENIUSZ KLUGMANN, -HENRYK WIERZBA (GDANSK)

Katedra Teletransmisji Politechniki Gdaﬁskfej

Otrzymano 4.9.1968

W artykule zreferowano zagadnienie strat w substancjach magnetycznych w oparciu o te-
orig klasyczna i kwantowa oraz omowiono problem rozdziatu strat w stabych polach z uwzgled-
nieniem relaksacji spinowej. Pomiaréw dokonano w skonstruowan§m kalorymetrze réznico-
wym przy pomocy termistoréw w ukladzie mostkowym. Jako wskaznika uzyto galwanometru.
Uzyskano czulo$é¢ temperaturowa 5 - 10~ °C. Dokonano kalorymetrycznych pomiardéw strat
mocy w miniaturowych rdzeniach ferrytowych z dokladnoscia do 25 uW, w zakresie czgsto-
tliwosci od 100 kHz do 1 MHz — dla kilku wartos$ci indukcji magnetycznej. Uzyskane rezul-
taty poréwnano z wynikami otrzymanymi z pomiaréw impedancji. Straty wlasciwe w funkcji
indukcji magnetycznej w skali podwdjnie logarytmicznej zmieniaja sie liniowo.

1. WSTEP

W pelnym bilansie energetycznym strat mocy wystgpujacych w materialach magne-
tycznych podczas przemagnesowania nalezy uwzglednié straty na histerez¢ magnetyczna,
prady wirowe, opdznienie magnetyczne i relaksacjg spinowa. Z wyltaczeniem mikrofalowe-
go zakresu czestotliwoéei, w ktérym przenikalno$¢ magnetyczna przyjmuje charakter
tensorowy, mozna w celu okre§lenia strat postugiwaé si¢ przenikalnodcia zespolong

u = ,ul—i,uz. (1) .

Straty mocy powoduja bowiem odstawanie w fazie wektora indukcji magnetycznej wzglg-
dem wektora natezenia pola o kat &, ktorego tangens przyjeto jako miare wspdlczynnika
strat.

Z przedstawienia tych wektoréw w ukladzie Gaussa (rys. 1) wynika:

M2
t 6 = —, 2
g “ 2
gdzie:
tgd = tg dy+tg dyottgdo+tgd,, 3)

tzn. wsp6tczynnik petnych strat mocy sklada siec addytywnie ze wspolczynnika strat na
histereze, prady wirowe, opdznienie magnetyczne i relaksacje spinowa. Ilustruje to réw-
niez rys. 2 przedstawiajacy Jordanowska metodg rozdziatu strat.
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Do bezposrednich metod wyznaczenia strat w ferro i ferrimagnetykach naleza metody
cieplne, w ktorych moc pelnych strat wyznacza sie¢ kalorymetrycznie, mierzac bezpoéred-
nio iloé¢ ciepta wydzielonego w probee, oraz metody elektryczne, gdzie moc strat wyznacza
sic mierzac w réznych uktadach sktadowa czynna catkowitej mocy pradu plynacego
W uzwojeniu rdzenia magnetycznego.

| " A
A toe} | H=ftz
B | A A
l H=H,
HolsH | .
g <9\\ ': H o ! — H>0
Ly | L~
/ b —="Yt96,, +190;
BTl a— - v : == G0 T°0
tgdy
Rys. 1. Geometryczne przedstawienie zespolonej Rys. 2. Graficzna metoda rozdziatu strat,
przenikalnosci magnetycznej wedlug Jordana

Do pos$rednich naleza metody pozwalajacé” okresli¢ pole powierzchni objete petla
histerezy przy pomocy ferrometru lub ferrografu i metody pomiaru parametréow obwoddéw
elektrycznych z badanym rdzeniem, przy pomocy ktérych znalezé mozna lub obliczyé
calkowitag moc strat. -

Parametry do okreélenia mocy strat mierzy si¢ przy pomocy réZznych uktadéw mostko-
wych i potencjometrycznych oraz miernikéw dobroci. Straty w rdzeniach ferrytowych,
w odréznieniu od litych — metalicznych magnetykéw — pochodza przede wszystkim
od histerezy magnetycznej. Dla stabych pdl i niskich czestotliwosci sa one wielkoécia
stalg. Jednak dla indukcji powyzej 10 Gs i czestotliwodci poWyzej 20 kHz wspdtczynnik
strat na histereze przestaje by¢ wielkoscia stala i jego znajomo$é nie wystarcza juz do okres-
lenia strat w ferrytach. Poczawszy od pewnej czestotliwosci zaczyna szybko rosnaé wspot-
czynnik strat na opdznienie magnetyczne, tak Ze udzial strat na opdzZnienie magnetyczne
staje sic w zakresie czestotliwosécei radiowych przewazajacy, a w zakresie wysokich czgsto-
tliwo$ci mamy do czynienia z polami rzedu milierstedéw, tak, ze do okre§lenia strat wy-
starczy wowczas jedynie znajomo$¢ wspdtczynnika na opdznienie magnetyczne [1].

2. STRATY NA HISTEREZE

Z pierwszej zasady termodynamiki w odniesieniu do substancji magnetycznych wynika,
7e elementarna zmiana energii wewngtrznej wywolana zmiana magnesowania

dU = 6Q+ 9L, _ “

gdzie wyrazenie: 6L = HdJ przedstawia elementarna pracg namagnesowania. Poniewaz
energia wewnetrzna U jest funkcja jednoznaczna temperatury i objetosci, wigc przy jedno-
razowym izotermicznym obiegu petli histerezy: ’

fau=§s0+ §HaT=0. o )
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Wynika stad, ze przy obiegu petli histerezy (przemagnesowaniu substancji ferromagne-
tycznej) wydziela si¢ pewna ilo$¢ ciepla, tzw. cieplo histerezy. Jezeli natgzeme pola magne-
tycznego ma przebieg smusmdalny :
H = Hcoswt, (6)

L frr—L f s
: 4

obliczona na jeden cykl w polach stabych jest réwna praéy fali podstawowej i przedstawia
ca1kow1tq powierzchnie petli Rayleigha. W tym obszarze pdl:

to praca namagnesowania:

= (uo-+vH)Heoswt + —szsmwt = Bcos (wf—6d) ®)
i tangens kata strat na hlsterezq:
4H 4H
tgéh = A = - (9)

37:(;“0 +'”H) 3Tclum

nie zalezy od czestotliwosci. Stad otrzymujemy réwniez prace na przemagnesowanie wy-
razona poprzez tangens kata strat:

— Ly Bies, - : (10)

Lh = l-ﬁlﬁsinéh 4

4
gdzie H,, = H oraz B, = Bcos d;, sa warto$ciami maksymalnymi natg¢Zzenia pola oraz in-
dukcji magnetyczne;j.

3. STRATY NA PRADY WIROWE I ROZDZIAL STRAT

W teorii klasycznej oblicza si¢ straty mocy- na prady wirowe dla przypadku granicz-
nego — malych czestotliwosci i stabych pdl. Przy tym zaktada si¢, ze zardwno natgZenie
pola, jak i indukcja sa w pierwszym przyblizeniu w calym przekroju poprzecznym prébki
jednorodne. Zaniedbujac wiec ekranujace dzialanie pradéw wirowych, zaklada sie, ze
amplituda indukcji pozostaje nie zmieniona, wystepuje natomiast przesuniecie fazowe
miedzy B(¢) i H(z). Przy tych zalozeniach tangens kata strat na prady wirowe w polu
sinusoidalnym np. dla blachy o gruboéci d i gestoéci o[2] wynosi:

w,uodz
120

i jest liniowa funkcja czestotliwosci. Jordan [3] dokonat do$wiadczalnego rozdziatu strat
wykreglajac tangens kata strat w funkcji czestotliwosei (rys. 2). :

Gdyby straty na histereze i prady wirowe byly jedynymi stratami mocy wystepujacymi
w prébee, wéwczas ekstrapolacja do zera czestotliwoéci i zerowego pola prowadzitaby
do zerowego kata start. W istocie znajdujemy jednak skofczong, niezalezna w pierwszym
przyblizeniu od czestotliwosci warto$¢ resztkowsg strat: tgd,. Straty te Jordan przypisal
opéznieniu magnetycznemu: opSznianie si¢ B wzgledem H w fazie musi bowiem w efekcie
prowadzi¢ do powstania dodatkowego przesuniecia fazowego.

tgd, = an

8 Rozprawy elektrotechniczne nr 3/69
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Poniewaz zagadnienie start w stabych polach jest szczegdlnie wazne w teletechnice,
problem ten byl dokladnie badany w wielu osrodkach. Richter [4] i Schulze [5] stwierdzili
7ze w naweglonym zelazie straty resztkowe sa zalezne od temperatury i czestotliwosci,
Szczegdtowo ta sprawa zajmowal si¢ Feldkeller i jego wspolpracownicy [6]. Stwierdzili
oni, ze po ekstrapolacji do zerowego pola i po odjeciu strat na prady wirowe, mozna.
w ferromagnetykach wyrézni¢ dwa typy strat resztkowych {7]:

a) straty zalezne wprawdzie od czestotliwosci, ale bardzo malo zalezne od tempera-
tury (tzw. straty Jordana), A

b) straty silnie zalezne od czestotliwoéci i od temperatury (zwane stratami Richtera).

W tej samej probce moga wystepowaé obydwa rodzaje strat jednoczesnie, przy czym
straty a) spowodowane sa przez opdZnienie fluktuacyjne, pochodzace z fluktuacji ter-
micznych wektora namagnesowania, straty b) natomiast sg spowodowane przez opdZnie-
nie dyfuzyjne lub orientacyjne, pochodzace z oddziatywania migdzy atomowymi defek-

Roy Ls Rs

Rys. 3. Szeregowy uklad zastepczy cewki z rdzeniem Rc, — oporno$¢ uzwojenia, R; — szeregowa opornosé
: strat w rdzeniu, Ly — indukcyjnosé szeregowa

tami siatki krystalicznej a namagnesowaniem. W zakresie stabych p6l (w obszarze Rayleigha)
mozna otrzymaé wspdiczynniki charakteryzujace poszczegdlne rodzaje strat postugujac
si¢ szeregowym zastepczym ukladem cewki z rdzeniem z badanego materiatu (rys. 3).
Opornoé¢ strat R, 1 indukcyjno$é Lg (rys. 3) otrzymuje si¢ z pomiaréw mostkowych.
Dla wypadkowego tangensa kata strat (w slabych polach) otrzymuje si¢ zwiazek em-
piryczny:

R el
tgd = — 7. = 2pl? Bruxte Sl (12)

gdzie:
a — wspolczynnik strat na histereze,
e — wspolczynnik strat na prady wirowe i relaksacje spinowa,
¢ — wspdtczynnik strat resztkowych.
Wspétczynniki te wyznacza si¢ mierzac R; 1 L, przy réznych czgstotliwosciach. Powyzszy
wzér empiryczny jest stuszny dla ferrytéw w zakresie czestotliwosci ponizej 20 kHz i dla
stabych pdl magnetycznych.

Landau i Lifszic [8], Doring [9] oraz Becker [10] wykazali, Ze poruszajaca sie §cianka
domenowa ferromagnetyka na skutek posiadania spinowych momentéw magnetycznych
zachowuje sig¢ tak, jakby posiadalta masg. W ruchu tej $cianki w polu magnetycznym prze-
miennym, na skutek pradéw wirowych i z innych jeszcze wzgledéw, ktérych w tej pracy
nie omawia sie, wystepuja sity tarcia. Przy czystym tarciu, pochodzacym od pradéw wiro-
wych, rachunek klasyczny, zakladajacy jednorodnosé przenikalnosci, prowadzi do wyraze-
nia (11). Jezeli jednak grubo$é blachy [wyrazenie (11)] jest mata — rzedu $rednicy domen,
wowcezas klasyczny rachunek pradéw wirowych nie jest stuszny. Nalezy wowczas w obli-
czeniach tarcia uwzglednié struktur¢ domenowa. Obliczenia takie dla pojedynczych
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$cianek Blocha wykonali Williams, Schockley i Kittel [11] oraz Polivanov [12], Brouwer [13]
i pbiniej Pry i Bean [14].

Dla sztywnych, plaskich $cianek domenowych (jednorodne w calym przekroju nateze-
nie pola, niska czgstotliwoé€) otrzymuje sie:

_ Buwd® 1 Z' s nrl -
tgd, = e d n ctgh—d—, (13)
D oznacza sumqwanie po nieparzystych n.
Z obliczeih Landaua -— Lifszica [8] i Beckera [17] przy czystej relaksacji spinowej
i zaniedbaniu energii naprezen mechanicznych otrzymuje sie dla tangensa kata strat
relaksacji spinowe;j:

tgs, = SOMIIVE 14
4n’pI2y? Y/ 4
gdzie: ¢ = 2 lub-1 dla 180° Iub 90° Scianki domenowej — odpowiednio,
A — czestotliwo$é relaksacji spinowe;,
K — stala energii anizotropii magnetycznej,

y = r_ne? — stosunek Zyromagnetyczny dla spinu elektronowego,

A — stala energii wymiany. : l
Problem rozdzielenia strat pochodzacych od pradéw wirowych i relaksacji spinowej
jest trudny ze wzgledu na taka samga zalezno$C od czestotliwoéci. Ale poniewaz istnieje
rézna zaleznoé¢ wspotczynnika start na prady wirowe i relaksacje spinowa od gruboéci np.
blachy (stalych materiatlowych), Boll [16] dokonal tego rozdzialu mierzac stosunek:

_ tg 6w0+tg 6, _

l I
tgawo p““i +Qa§ = ﬂw+ﬂr’ (15)

B
gdzie: P,Q — stale materialowe,
- [ — odleglo$é Scianek Blocha.
Stosunek ten zalezy réwniez od wielkosci ziaren polikrysztatu, tekstury oraz od sposobu
rozmagnesowania. Inng warto$¢ otrzymuje si¢ np. dla 509 stopu FeNi po rozmagnesowa-
niu termicznym, a inna sposobem zmiennopradowym.

4. ZASADA 1 METODYKA POMIARU STRAT METODA KALORYMETRYCZNA

Spoéréd znanych obecnie metod pomiaru strat w materialach ferromagnetycznych
metoda kalorymetryczna najlepiej spetnia wspdlczesne wymagania w zakresie dokladnoéci,
adekwatnoéci i prowadzenia pomiaréw w szerokim zakresie czestotliwosci.

Jezeli przyjmiemy, Ze straty mocy w probee ferromagnetycznej przy jej przemagneso-
waniu zamieniaja si¢ ostatecznie catkowicie w ciepto, to z réwnania réwnowagi cieplnej:

n

Mdt = D) emdTi+-aS(T—T,)dt (16)

i=1

g%
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mozna jednocze$nie wyznaczyé moc strat M wydzielong w naczyniu kalorymetrycznym;
2 ¢;m;dT; — zmiana iloéci ciepta ukladu kalorymetru w czasie dt,
i i

o — wspdlczynnik przewodnictwa cieplnego ukladu,

S — pole powierzchni ochtadzania ukladu kalorymetrycznego,
T — temperatura ukladu w chwili ¢,

T, — temperatura otoczenia. '

Na réwnaniu (16) oparta jest zasada pomiaru strat w réznych urzadzeniach kalory-
metrycznych. Metodg kalorymetryczna cechuje wysoka dokladno$¢ pomiaru (blad po-
miaru wynosi ok. 1%) i stosuje si¢ ja w szerokim zakresie czgstotliwosci — od bardzo
niskich do setek megahercéw. Dokladno$¢ okreSlenia strat ta metoda nie zalezy od ksztattu
krzywej namagnesowania i przebiegu pradu magnesujacego (efekty wlaczeniowe, prady
state, prady zmienne, prady o dwdch czestotliwosciach, prady impulsowe itd.).

Podstawowym mankamentem metody kalorymetrycznej jest dhugi czas pomiaru, co
ogranicza jej uniwersalno$é w zastosowaniu. Zatem metody kalorymetryczne do chwili
obecnej stosuje si¢ jedynie w badaniach laboratoryjnych, dla uzyskania atestowanych
prébek wzorcowych oraz w celu kalibracji innych urzadzeri pomiarowych. Pewnym udo-
skonaleniem tej metody jest zastosowanie w ostatnich latach ukfadu automatycznej re-
gulacji kalorymetru réznicowego do pomiaru strat w rdzeniach toroidalnych w zakresie
czestotliwoéci do 2 MHz. Najprostszym i budzacym nadziej¢ uktadem automatycznej
regulacji jest uklad przerywany impulsowo z automatyka regulacji temperatury [15].

5. REALIZACJA UKEADU POMIAROWEGO

Konstrukcja kalorymetru réznicowego jest oparta na nastgpujacej zasadzie: jezeli
dwa uklady réznicowe posiadaja jednakowe wspéiczynniki przewodnictwa ciepl-
nego a, to przy doprowadzeniu do nich réwnych mocy cieplnych ukiady te nagrzewaja sig
do jednakowych temperatur. Zatem przy znanej. mocy wydzielonej w jednym z ukladéw
mozna okre$li¢ moc wydzielona w drugim.

Kalorymetr skonstruowano w ten sposéb, Ze temperatura 7" naczynia kalorymetrycznego
z badanym rdzeniem wzrastala liniowo z czasem, dostatecznie dhugo. Prostoliniowos§é
zmian temperatury zachodzita w czasie 20—40 minut przy odpowiednio dobranej izolacji
cieplnej uktadu. Po tym czasie w miarg wzrostu temperatury coraz wigksze sg iloSci ciepla
przekazywane do otoczenia. Tempo wzrostu temperatury obniza si¢ i po 2—4 godzinach,
w zaleznoéci od rozmiaréw kalorymetru, uklad zmierza do stanu stacjonarnego — ustaje
dalszy wzrost temperatury. Aby znajdujacy si¢ w tym stanie uklad sprowadzi¢ szybko
do warunkéw poczatkowych, nalezy wymienié ciecz w kalorymetrze. Pomiary wykony-
wano na liniowej czeéci charakterystyki temperaturowej, mierzac po czasie trzech minut
zasilania przyrost temperatury cieklej parafiny, w kidrej znajdowal si¢ rdzen ferrytowy
‘(uzwojenie zasilano pradem zmiennym z generatora mocy). W tym czasie przyrost tempe-
ratury AT parafiny jest proporcjonalny do strat mocy w prébee i uzwojeniu. Jednoczesnie
w uzwojeniu drugiego, analogicznego rdzenia, w drugim naczyniu plynat prad staly o tym
samym natezeniu — z akumulatora.
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W celu uzyskania wymaganej dokladnoéci pomiaru w obu naczyniach kalorymetru
umieszczono identyczna objeto$§é 15 cm® parafiny, w ktérej zanurzono badane rdzenie
toroidalne ferrytu MnZn o §rednicy zewnetrznej 0,497 cm, wewnetrznej 0,307 cm i wyso-
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Rys. 4. Krzywa skalowania termistoréw w ukladzie mostkowym

kosci 0,302 cm, punktowy termistor oraz mieszadlo elektryczne z polistyrenu. Przy sto-
sunku objetosci cieczy do objetosci probki 400 :1 otrzymano podczas mieszania cieczy
réwnomierny rozklad temperatury w calej objgtosci naczynia.
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Rys. 5. Schemat ukladu pomiarowego

Poniewaz przy wysokich czestotliwosciach istnieje mozliwo§¢ wystapienia strat na
prady wirowe w $ciankach naczynia Dewara, wigc naczynie z polistyrenu z parafing
umieszczono w odleglosci kilku centymetréw od §cian naczynia Dewara. Naczynie De-
wara oraz naczynie z ciecza izolowano od zewnatrz pianka polietylenowa (cieplo wias-
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ciwe ¢ = (0,038—0,04) nT_-I;chlllTC); caly uklad posiadal obudowe z grubej emalio-
wanej blachy Zelaznej, ktdra shuzyla jednoczesnie jako ekran pdl elektromagnetycznych.

Kalorymetr zostal obliczony na pomiar malych strat mocy — réznica temperatur
w obu naczyniach podczas pomiaréw wynosila ulamki stopnia. Te réznice temperatur
mierzono w ukladzie mostka Weatstonea przy pomocy termistoréw o opornosci 51 kQ
i czulodci 4,55%/°C oraz galwanometru magnetoelektrycznego o czulodci (0,94—3,21)

10-°A/dz. Termistorowy uklad mostkowy wyskalowano w ten sposéb, ze zmianom opor-

. AR R, (T)—R . . .
nosci AR— = _E%%WZ(Q w jednej z galezi mostka (R(o) = 10 k) przyporzadkowano
0 2
réznice temperatur AT pomierzone na rteciowym termometrze Beckmanna z doktadnoécia
do 0,01°C (rys. 4). Prég czutosci kalorymetru réznicowego przy zastosowaniu wyzej wy-
mienionych termistoréw-w ukladzie mostkowym z galwanometrem (rys. 5) wynosi
5-10-*C. Taka réznica temperatur odpowiada réznicy mocy wydzielonych w naczy-

niach kalorymetru wielkoéci 25 uW.

~

6. REZULTATY POMIAROW STRAT MOCY W TOROIDALNYCH RDZENIACH
FERRYTOWYCH

Na rdzeniach toroidalnych, ktérych wymiary zostaly podane powyzej, o podobnych
wlasnoéciach magnetycznych i indukcji nasycenia rzedu 3000 Gs dokonano pomiaréw
strat metoda kalorymetryczna (rys. 6) w zakresie czgstotliwoéci od 100 kHz do 1 MHz
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Rys. 6. Straty wlasciwe rdzeni ferrytowych: a) w funkeji czgstotliwosci (pomiary kalorymetryczne), b)
w funkgcji indukcji magnetycznej (pomiary kalorymetryczne)
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oraz przy pomocy mostka impedancji w zakresie czestotliwosci od 10 kHz do 100 kHz
(rys. 7). Sinusoidalny prad magnesujacy o wartosci skutecznej okoto 10 mA, 14 mA i 25 mA
byl regulowany dla ustalenia indukcji magnetycznej. Przy tych wartodciach pradéw ma-
gnesujacych otrzymano indukcje magnetyczne w rdzeniu produkcji Polferu odpowiednio
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Rys. 7. Straty wlasciwe rdzeni ferrytowych w funkcji czestotliwo$ci (pomiary na mostku impedancji)

820 Gs, 1520 Gs i 2450 Gs, natomiast w rdzeniu produkcji Philipsa odpowiednio 1020 Gs
1630 Gs, 2850 Gs. Uzwojenie magnesujace zawieralo n; = 10 zwojéw licy 7x 0,07 mm
1 bylo zasilane z generatora mocy wysokiej czestotliwoéci. Przy wykorzystaniu maksymal-
nej mocy generatora i przy indukcji 2850 Gs mozliwy byl pomiar strat w funkcji czesto-
tliwoéci do 500 kHz. Straty w miedzi wyeliminowano mierzac oddzielnie ciepto wydzie-
lone w uzwojeniu magnesujacym (bez rdzenia) metodg tego samego kalorymetru réznico-
wego w tych samych warunkach.

Celem niniejszej pracy byto poréwnanie pomiaréw mostkowych i kalorymetrycznych
strat mocy w identycznych rdzeniach ferrytowych. Metoda kalorymetryczna pomiaru
pelnych strat mocy pozwala znacznie rozszerzyé zakres pomiaréw w funkcji czestotliwosci
oraz przedstawia potwierdzenie pomiaréw mostkowych wykonanych na tych samych
rdzeniach przez Tomasza Postupolskiego z Zaktadéw Materiatéw Magnetycznych w War-
szawie, ktérego uprzejmosci zawdzigczamy mozliwo$é zamieszczenia wynikoéw przedsta-
wionych na rys. 7 oraz otrzymanie prébek. Z rysunku 6 wynika, ze powyzej 500 kHz
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straty wiasciwe P = , gdzie V' — objeto$¢ rdzenia, rosna szybko z czestotliwoseia,

M
V-f
a rozdzielenie strat w tym obszarze czestotliwosci staje si¢ bezskuteczne. Straty mocy P
w funkcji indukcji magnetycznej w skali podwdjnie logarytmicznej rosna w zakresie czesto-
tliwosci do 500 kHz liniowo (rys. 6b). Przy wigkszych warto$ciach indukcji magnetycznej,
np. w transformatorach sitowych, przyjmuje si¢ zwykle jedynie proporcjonalno$é sirat
mocy na prady wirowe do kwadratu czestotliwodci, a na histereze do pierwszej potegi
czestotliwodci, bez teoretycznego uzasadnienia wspdlczynnikéw proporcjonalnosci. Taki
charakter ma réwniez formuta Steinmetza:

M = nB"“S - f{-eB*. f* (17)

na moc pelnych strat, ktdra jest stosowana w zasadzie dla indukcji rzedu 10° Gs.
Poniewaz w badanym zakresie czgstotliwosci w rdzeniach ferrytowych przewazaja

straty na histereze, wigc zgodnie z formuta (17) wykres strat wlasciwych w funkcji indukcji

magnetycznej w skali podwdjnie logarytmicznej (rys. 6b) jest prostoliniowy.

7. ZAKONCZENIE

Metody kalorymetryczne pomiaru- strat w ferromagnetykach stosowano dotychczas
wylacznie w badaniach laboratoryjnych w celu sprawdzenia i kalibracji innych metod
pomiarowych oraz dla otrzymania atestowanych prébek wzorcowych. Wzrost wymagan
stawianych w zakresie dokladno$ci pomiaru, konieczno§é pomiaru strat w ziozonych
warunkach przemagnesowania materialéw magnetycznych lub przy indukcjach bliskich
nasyceniu prowadzi stale do udoskonalenia metody kalorymetrycznej i do wprowadzenia
automatyki pomiaru kalorymetrycznego.

Szerokie zastosowanie, szczegllnie w zakresie mikrofal, znajduje ostatnio metoda
kalorymetrycznego pomiaru strat przy pomocy cieczy oplywajacej probke, w ktérej okredla
si¢ moc strat mierzac réznicg temperatur cieczy wplywajacej i wyplywajacej z naczynia
kalorymetrycznego. Najszersze zastosowanie w praktyce pomiaréw magnetycznych ma
jednak metoda klasycznego pomiaru ciepla strat w izotermicznym, diatermicznym Iub
‘adiabatycznym kalorymetrze.

Mankamentem pomiaréw kalorymetrycznych jest stosunkowo diugi czas pojedynczego
pomiaru, wynoszacy od 20—30 minut. Wprowadzenie automatyki skraca ten czas dzie-
sieciokrotnie.
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W. GRUSZCZYNSKI, E. KLUGMANN, H.WIERZBA

CALORIMETRIC METHOD OF LOSSES MEASUREMENT IN MINIATURE FERRITE CORES

Summary

The paper deals with the problem of losses in magnetic substances on the basis of the classical theory
and the quantum theory. It also discusses the distribution of losses in weak fields with spin relaxation taken
into account. The measurements were carried out by means of bridge connected thermistors in a differentia
calorimeter. A galvanometer was used as indicator. Temperature sensitivity obtained was 5-10~* °C.
Calorimetric measurements of power losses were carried out in miniature ferrite cores with exactitude up
0 25 uW within the frequency range from 100 kHz to 1 MHz for several values of magnetic induction.
The results obtained were compared with the results obtained in impedance measurements. Proper losses
in the function of magnetic induction in the doubly logarithmic scale change in a linear way.

W. GRUSZCZYNSKI, E. KLUGMANN, H. WIERZBA

LA METHODE CALORIMETRIQUE DE MESURE DES PERTES DANS LES NOYAUX
DE FERRITE MINIATURISES

Résumé

On a rapporté dans Poeuvre présent le probléme des pertes dans des matériaux magnétiques en s’appu-
yant sur la théorie classique ainsi que quantique et on a analysé le probléme de la répartition des pertes
dans les champs faibles en considérant la rélaxation de spin. Les mesures ont été effectuées dans un calo-
rimétre différentiel construit 2 'aide des termistors dans le schéma de pont. Cn a employé un galvanomeétre
comme indicateur. On a obtenu la sensibilité de température 5 - 10~* °C. On a effectué des mesures calori-
métriques des pertes de la puissance dans des noyaux de ferrite miniaturisés d’exactitude 25 uW, dans la
bande des fréquences de 100 kHz & 1 MHz — pour quelques valeurs de I'induction magnétique. On a com-
paré les résultats obtenus avec les résultats obtenus des mesures de 'impédance. Les pertes spécifiques en
fonction de ’induction magnétique en échelle double logarithmique se changent linéairement.
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B. TPYIIUHCKH, E. KJIIIOTMAHH, I'. BEXXBA

KAJIOPYMETPUUECKUY METOJH U3MEPEHUS IIOTEPh B MUHUATIOPHBIX
OEPPUTOBEIX CEPOIEUHUKAX

Pesmome

B crarse u3m0XKeH BOIPOC HOTEPh B MATHUTHLIXK BEUIECTBAX HA OCHOBAHMY KJIACCHUECKOH M KBaHTOBOH
TEOPHH, & TAK)Ke PACCMOTPEHA IpoGiieMa PACHpeNesIeHAs MOTePh B CIa0BIX HOJIX C YUYETOM CHHMHOBBIX
xoueOammii. klamepeHuss NpousBOMUINCh B MOCTPOEHHOM AuDGEPEHITIATPHOM KAJOPUMETPE C TTIOMOIIBIO
TEPMHICTOPOB, COEJUHEHHBIX O MOCTOBO# cxeme. B KauecTBe MHAMKATOPHOTO IpHGOpa ObLI IpHMEHEH
rayBaHoMeTp. IloilydyeHa TemmepaTypHas GyBCIBHTETBHOCTS 5 - 10—% °LI. TIpousBedeHBI KAIOPHMETDH-
YeCKHE WM3MEPEHMA IIOTEPh MOIUHOCTH B MUHMATIODHBEIX (DEPPUTOBBIX CEpACUYHVKAX C TOYHOCTBIO MO
25 mMxBT, B nuanasomne wactoT oT 100 xrm mo 1 MrIl — OpH HECKONBKUX 3HAUEHHSIX MATHWTHOM HH-
Oyknuu. IToslydeHHBIE Pe3yJIBTATHI CPaBHEHBI C PE3YJIBTATAMH, IOJ[yUCHHBIMY IIPY U3MEPEHHAX HMIIC-
Jlarca. YgensHBIE NOTEPH B 32BHCHMOCTH OT MATHHTHON MHAYKIUHM B ABOMHOM JIOrapudMHUYECKOM Mac-
mrabe MSMEHAIOTCA JMHeHHO.
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Optymalizacja ukladu logicznego negacji sumy metoda $lepego prze-
szukiwania przestrzeni zmiennych decyzyjnych

STANISEAW BUDKOWSKI (WARSZAWA)

Katedra Budowy Maszyn Matematycznych Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 20.11.1968

Podano opis formalny zagadnienia optymalizacji ukladow logicznych, a nastepnie opi-
sano krotko algorytm optymalizacji metoda $lepego przeszukiwania przestrzeni zmiennych
decyzyjnych. W dalszym ciagu opisano zastosowanie tej metody do optymalizacji ukladu lo-
gicznego negacji sumy (NOR) w technice oporowo-tranzystorowej.

1. WSTEP

" Dynamiczny rozwdj maszyn cyfrowych i urzadzeh automatyki spowodowal wzrost
wymagan w stosunku do jako$ci wykorzystywanych ukladéw logicznych. Istotna poprawa
jakosci ukiadéw jest jednak niemozliwa bez stosowania nowych metod projektowania —
metod umozliwiajacych optymalizacje tych ukladéw. Ukladem optymalnym nazywa sie
uklad, w ktérym wartoéci cech elementéw skladowych, wartosci napieé zasilajacych itp.
zostaly dobrane w ten sposéb, aby ukiad spelial wszystkie stawiane mu wymagania
oraz aby warto$¢ pewnej wyrdznionej cechy (kryterium optymalizacji) osiagata warto$é
najwieksza lub najmniejsza. '

Wsréd cech uktadu, w stosunku do ktérych formutowane sa wymagania, mozna
wyrézni¢ m.in.: _

1) rodzaj spelnianej przez uktad funkcji logicznej,

2) odpornos¢ na zakiécenia, ktérych miarg jest progowy poziom zakldcer powodu-
jacych nieprawidlowa prace ukladu,

3) dopuszczalne marginesy np. napieé zasilajacych,

4) ,,gigtkoé¢” logiczna, ktdrej miarg jest dopuszczalna liczba wejsé i wyjsé (dopusz-
czalne obcigzenie); odzwierciedla ona stopiefi trudnosci realizacji ztozonych sieci logicz-
nych przy dysponowaniu ukladami o zadanej liczbie wejs¢ i wyjsé; '

5) bezwladno$¢ ukladu zwiazana z czasem trwania proceséw przejsciowych,

6) straty mocy, ktérych miara jest moc tracona w uktadzie lub w pewnych jego ele-
mentach,

7) koszty realizacji, ktérych miara sa ceny wykorzystywanych elementéw zwiazane

"z tolerancjami warto§ci nominalnych ich cech, liczba odrzuconych sztuk elementéw
z zakupionej partii (ze wzgledu na konieczno$é selekcii),
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8) niezawodno$é, ktérej miara jest prawdopodobiefistwo zdarzenia polegajacego na
tym, ze uklad w zadanym przedziale czasu [t, #;] spelnia narzucone mu wymagania.

Konstruktor ukladu po ewentualnym uzgodnieniu z przysztymi uzytkownikami for-
mulyje zbidr wymagan w stosunku do cech uktadu oraz wyrdznia jedna z cech, z punktu
widzenia ktérej uklad ma byé optymalny. Wymagania formutowane sa przy tym zwykle
w postaci nieréwnoéci, tzn. zada sig, aby warto$é cechy byla nie mniejsza lub nie wicksza
od pewnej ustalonej wartosci progowej. PoniewaZz cechy ukladu sa pewnymi funkcjami
cech elementdw skladowych, wartoéci napigé zasilajacych itp. (zwanych ogdlnie zmien-
nymi decyzyjnymi), okre§lonymi na podstawie znanych metod analizy sieci elektrycznych,
wiec zbidr wymagan okreSla jednoznacznie pewien zbiér kombinacji wartosci zmiennych
decyzyjnych, zwany zbiorem rozwigzan dopuszczalnych lub obszarem sprawnos$ci ukladu.

Problem optymalizacji ukladu polega na wyszukiwaniu ze zbioru rozwiazan dopusz-
czalnych takiej kombinacji wartosci cech elementéw, zwanej rozwiazaniem optymalnym,
dla ktdrej wyrdézniona cecha ukladu -osiaga warto$¢ najwicksza lub najmniejsza.

2. OPIS FORMALNY ZAGADNIENIA OPTYMALIZACN

Oznaczmy przez x;(i = 1, 2, ..., n) zmienne decyzyjne, tzn. wielkosci, co do wartosci
ktérych podejmowana jest decyzja w procesie optymalizacji (np. opornoé¢ opornika, po-
jemnos$¢ kondensatora, napiecie zasilajace).

Oznaczmy przez

X = (xl’xZ: "'axn) (1)

wektor decyzyjny, ktdrego skladowymi sa zmienne decyzyjne; kazda realizacja wekto-
ra X okrefla jednoznacznie pewne rozwiazanie optymalizowanego ukladu.

Oznaczmy przez p/(l =1, 2, ..., k) parametry, tzn. te wielkosci, ktérych wartosci
stanowia dane w procesie optymalizacji, a przez .

. P= (P1=P2, --th)
wektor parametryczny.

Oznaczmy przez _
gj(Xa P) <Os ]= 1’ 29 ’k : (2)

uklad wigzéw bedgcy formalnym zapisem wymagan stawianych ukladowi.
Oznaczmy przez

SX, P)
funkcje celu opisujaca wyrézniong ceche ukladu, stanowigca kryterium optymalizacji.
Oznaczmy przez S przestrzen zmiennych decyzyjnych

S = LiXLyX ... XLy,

przy czym: L; sa zbiorami wartoéci, jakie przebiegaja zmienne decyzyjne x;, x; € L;,
a symbol ,,X” jest symbolem iloczynu kartezjanskiego.
Oznaczmy przez D

{X:XeS, GX,P) <0}, ‘ (3)
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przy czym
G(X: P) ﬁ [gl(X9 P)a gZ(X, P): vees gk(X: P)]

zbiér rozwigzan dopuszczalnych.
Oznaczmy przez X° rozwigzanie optymalne, tzn. taki wektor decyzyjny ze zbioru D,
ze:
(VX e D)[fX°, P) = f(X, P)] “
lub
(VX e D)[f(X, P) <f(X, P)]

w zaleznosci od tego, czy zadamy, aby wyrdzniona cecha uktadu osiggata odpowiednio
warto$¢ najwieksza lub najmniejsza na zbiorze rozwiazan dopuszczalnych.

Jak widaé, zagadnienie optymalizacji ukladu sprowadza si¢ do znalezienia takiego
wektora decyzyjnego X = X°, dla ktdrego funkcja celu osiaga warto$¢ najwigksza lub naj-
mniejszg na zbiorze D

FX°, P) = Supf(X, P) (5)
XeD :
ub
A(X°, P) = Inf f(X, P).
XeD

Funkcje f(X, P) i g;(X, P) stanowia model matematyczny uktadu.

Wybdr, jakie wielkoéci traktowaé jako zmienne decyzyjne, a jakie jako parametry, jest
decyzja wstepna konstruktora. Podstawg podjecia takiej decyzji jest m. in. mozliwose
niezaleznego doboru ich wartoéci, mozliwo$é metody optymalizacji, jaka zamierza si¢
stosowaé (np. niekiedy przez odpowiedni wybdr zmiennych decyzyjnych mozna dopro-
wadzi¢ do tego, ze funkcje stanowiace model matematyczny uktadu sa liniowe lub wy-
pukte wzgledem tych zmiennych i mozna zastosowaé do optymalizacji metodg programo-
wania liniowego lub wypuklego).

W tym artykule o funkcjach (X, P) i g;(X, P) zaktadamy jedynie, ze sa to funkcje,
dla ktdrych istnieje X°.

Pewna niejasno$é moze budzié jeszcze spos6b uwzglednienia wymagafh w stosunku
do niezawodno$ci R uktadu. Wymaganie to mozna zapisa¢ nastepujaco:

R(X, P) = P{G(X, P) <0} = Ruin, | ©

gdzie R,;, — minimalna dopuszczalna niezawodno$¢ ukladu.

W zaleznoéci od tego, czy znane sa rozklady prawdopodobiefistwa przyjmowania
przez poszczegblne zmienne decyzyjne wartosci z ich przedziatéw zmiennosci (okreslo-
nych tolerancjami i wartoSciami nominalnymi), czy tez nie, nalezy rozwazy¢ odrebne
przypadki. W przypadku gdy sa one znane, mamy do czynienia z tzw. probabilistycznym
modelem zagadnienia optymalizacji, a w przypadku przeciwnym —z tzw. modelem’
strategicznym.

Rozwazmy model strategiczny odpowiadajacy najczgstszemu przypadkowi praktycz-
nemu. W takim modelu uwzglednienie wymagania na niezawodno$¢ w postaci (6) jest
mozliwe poprzez zastosowanie do kazdej z osobna nieréwnosci wchodzacej w sktad
ukladu wiezéw zasady najgorszego przypadku (z ang. worst case design). Polega ona na
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zastapieniu kazdej zmiennej decyzyjnej x;, w kazdej z osobna nieréwnoéci, przez kres
gérny X; Iub dolny x; tej zmiennej
x; = (1—d)x;,
, X = (1+d)x;,
tak aby zmniejszy¢ mozliwos¢ spelnienia danej nieréwnoéci (d; — zadana tolerancja
realizacji zmiennej decyzyjnej x;). Zastosowanie tej zasady prowadzi do takiego zawezenia
zbioru rozwigzan dopuszczalnych, Ze dla kazdego elementu tego zaweZonego zbioru:

7y

RX,P)=1.
Wymaganie na niezawodnoé¢ uktadu mozna réwniez uwzglednié¢ w sposéb posredni,
np. poprzez zastosowanie kryterium réwnych margineséw [3]. {

3. ALGORYTM OPTYMALIZACJI METODA SLEPEGO PRZESZUKIWANIA PRZESTRZENI
ZMIENNYCH DECYZYJINYCH [1]

Tok postgpowania dla metody §lepego przeszukiwania przestrzeni zmiennych decyzyj-
nych jest nastgpujacy:

1. przy pomocy specjalnego programu dla maszyny cyfrowej generuje si¢ kolejne
realizacje wektora X;

2. dla kazdego X sprawdza sig, czy spelniony jest uktad wiezéw

GX,P)<0?

tzn., czy
XeD?

Jezeli odpowiedz jest negatywna, to generuje si¢ nastepne X dopdty, dopdki nie natrafi
sic na X e D.

3. dla X € D oblicza si¢ warto$¢ funkcji celu f(X, P); w przypadku gdy nowo otrzy-
mana warto$¢ jest nie wigksza od poprzednio zapamigtanej wartoéci (w pierwszym kroku
ustala si¢ t¢ wartod¢ zewnetrznie, np. réwna A), generuje si¢ nastepny wektor X (c.d.
p. 2); w przypadku gdy nowo otrzymana warto$é jest wigksza od poprzednio zapamietanej,
zapamigtuje si¢ ja wraz ze skladowymi wektora X zamiast wartoéci poprzednich (odpo-
wiednio w komérkach painchi A i B) i generuje si¢ nastepny wektor decyzyjny (c.d. p. 2).

4. postgpowanie zostaje zakorniczone, gdy

a) liczba wszystkich préb przekroczyla pewna ustalong a priori warto$é¢ W
lub

b) liczba préb spetniajacych uklad wiezéw, ktora nie doprowadzita do zmiany
wektora X przechowywanego w pamieci, przekroczyla ustalona a priori warto§¢ Z.

Wybér wartosci W i Z jest decyzja wstgpna konstruktora, ktéry na podstawie oceny
juz otrzymanych wynikéw i mozliwoéci dalszego eksperymentowania uzna, Ze mozna
zakoriczy¢ postgpowanie. Zwykle program nie zawiera warunkéw badania Z i W i dru-
kowane sa wszystkie wyniki coraz lepsze. Daje to dodatkowo mozliwo§é bezpo-
sredniego $ledzenia przebiegu procesu i wysnucia wnioskéw o polozeniu obszaréw ,,po-
dejrzanych”, w ktérych funkcja celu posiada duze wartosci. Po pewnej liczbie préb mozna
wtedy zawezié kostkg,. w ktorej prowadzi si¢ poszukiwania (metoda ,,lupy”).
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Schemat blokowy programu optymalizacji uktadu w oparciu o metod¢ Slepego prze-
zukiwania przestrzeni zmiennych decyzyjnych podany jest na rys. 1.

Wprowadzenie danych : wekton
_panametnycznzz/ P, {los¢ prob W,
a Z

stata A, sta , liczba n,0~C,

I
Y

Wyznaczanie sktadowych
wektora X=(X;,Xy,X3....Xp,)

———
Obliczanie g; (X,P)

gj(x,P)s 0z

TAK | wNiE
(] L
J=1(1)k
Obliczanie
f(X,P)>A2
NIE | TAK Y
N
( V)
- F(X,P)~A
C=C+1 g
v \
c=z¢ [
TAK | NIE [

0—~C
¥ ]

¥
< D=0{1)W
B —
Dpukuj
X, F(X3P)

®

Rys. 1. Schemat blokowy programu optymalizacji ukladu w oparciu o metodg $lepego przeszukiwania
przestrzeni zmiennych decyzyjnych

Kolejne wektory X € S moga byé generowane réznie, np. W sposob systematyczny, przy-
padkowy lub ekwipartywny (metoda liczb zlotych). Szczegdtowe omdwienie algorytmdw
generacji tych wektoréw znalez¢ mozna w [1, 2]. Zaznaczmy jedynie, ze w przypadku za-
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stosowania metody liczb ztotych, wskutek wykorzystania wiasnoSci ekwipartycji tych
liczb, rozmieszczenie punktéw prébkowych jest w przyblizeniu réwnomierne w dowolnej
chwili trwania przeszukiwania. Gwarantuje to, Ze przerywajac obliczenia nie pozosta-
wiamy obszaréw nie zbadanych, w ktérych funkcja celu mogta by mie¢ szczegdlnie duza
wartosc.

4. PRZYKL.AD OPTYMALIZACJI UKLADU LOGICZNEGO NOR W TECHNICE
OPOROWO-TRANZYSTOROWEJ

Uktad logiczny negacji sumy (,,NOR™), ktérego schemat podany jest na rys. 2, sto-
sowany jest powszechnie. w ukladach automatyki i stanowi jeden z ukladéw szeregu
LOGISTER E-50 produkowanego w Polsce. '

Rys. 2. Schemat ukiadu NOR w technice oporowo-tranzystorowej .

QOznaczenia:
E; — warto$§¢ bezwzgledna napiecia reprezentujacego zmienna binarna ,,1°
E <E, <E,

E, — warto$¢ bezwzgledna napigcia reprezentujacego zmienna binarna ,,0”
Ey < Eo < B,

Uy — warto$¢ bezwzgledna napiecia na bazie tranzystora odcigtego,

Uy — warto$é bezwzgledna napigcia na bazie tranzystora przewodzacego w nasyceniu,
Uc — warto$¢ bezwzgledna napiecia kolektor-emiter tranzystora przewodzacego

W nasyceniu,

I, — warto$¢ bezwzgledna natezenia pradu zerowego Igp, tranzystora odcigtego,
f — wzmocnienie stalopradowe tranzystora na granicy nasycenia,

M — liczba wej$¢ ukladu,
N — liczba wyjsé uktadu (obcigzalnos¢ ukiadu),

Upemx — dopuszczalna warto$é (bezwzgledna) napiecia baza emiter odcigtego tranzystora,

Icwmxy —— dopuszczalna warto$¢ (bezwzgledna) natezenia pradu kolektora,

Ucpmx — dopuszczalna warto$¢ (bezwzgledna) napiecia kolektor-emiter tranzystora od-
cietego, '

Ipnx —dopuszczalna warto§é (bezwzgledna) nateZenia pradu bazy przewodzacego

tranzystora.
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Zbiér wymagan w stosunku do cech ukfadu jest nastgpujacy:
1. Realizacja przez uklad funkcji boolowskiej negacji sumy
2. Liczba wejéé ukladu nie mniejsza od M
3. Obciazalnoéé uktadu nie mniejsza od N
4. Spehienig przez uklad wymagan 1, 2, 3 w najgorszych okolicznoéciach
5. Najmniejsza moc tracona w opornikach ukladu.
_ Warunkiem realizacji przez uktad. funkcp negacji sumy Jest aby:
a) na wyjéciu ukladu istniato napiecie reprezentu_]qce »17, gdy na Wszystkich wejéciach
istnieje napigcie reprezentujace ,,0”, '
b) na wyjsciu ukladu istniato napiecie reprezentujace ,,0”, gdy na co najmniej jednym
z wej$é ukladu istnieje napigcie reprezentujace ,,17.

Warunek a) bedzie spelniony, gdy zapewnimy, aby napigcie na bazie tranzystora byto
nie mniejsze od zera przy istnieniu na wszystkich wejéciach napiecia —E, (gdyz wtedy
tranzystor ‘bedzie odcigty), i zapewnimy, aby napigcie na wyjsciu ukladu zawierato si¢
w przedziale napieé reprezentujacych ,,1”. A zatem oznaczajac przez U,i—U odpo-
wiednio napigcia na bazie i na kolektorze tranzystora odcigtego wymagamy, aby

U, =0, ®)
“U,<-U<—E. C)
Lewa strona nieréwnoéci (9) jest naturalnie zawsze spelniona.
Oblicz_ajqc U, i Uy zréwnan (10)i (11)
Ui—U, U,+E

R, R, M—=1h =0, (19)
Uz—Uk U,— UB N '
T R, N—I, =0, 11
nieréwnoéci (8) i (9) mozna przeksztalci¢ do postaci
—R Uy +ME Ry +I,R\R, <0, (12)
U,R;+NUgR;—I,RR; _
E; “Ri+NE; <0. (13)

W celu spetnienia warunku b) wystarczy zapewmc, aby punkt pracy tranzystora znaj-
dowat si¢ w obszarze nasycenia, gdyz wtedy napigcie na wyjsciu uktadu b@dz1e SIQ zaw1erac
w przedziale naplqc reprezentujqcych ,»07. Czyli wystarczy spelnlc nieréwno$é:

—Ug —E, Uy +-Ug Us—Ug¢ U,—Ue
,3( (M 1) Rl R, ) +N R + R <0. (14

Nieréwnosci (12), (13) i (14) determinuja uklad wigzéw funkcjonalnych.
Ze wzgledu na mozliwoéé realizacji uktadu nalezy dodatkowo spelni¢ nastgpujace
wymagania: :
— napiecie na bazie tranzystora, gdy wszystkie wejécia sa odiaczone, powinno by¢ nie
wieksze od Upgpmx; czyli _ _ : :
Ui—I Ry~ Uggmx < 0; (15)

9 Rozprawy elekerotechniczne nr 3/69
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— prad kolektora powinien byé nie wiqkszy od Ic,y; czyli

U,— —Uc
R3 +N R1

—Iemx <0 . (16)

— napigcie kolektor-emiter tranzystora, gdy wszystkie wejécia 1 wyjécia sa odlqczone,
powinno byé¢ nie wigksze od Ucpy

U,— IR~ Ucgmx < 0; an
— prad bazy przewodzacego tranzystora powinien by¢é mmiejszy od gy

L E—Us _ UitUs

M .Rl R2

—Igmx < 0. : 19

Nieréwnoéci (15) — (17) determinuja uklad wigzéw realizacyjnych.

Stosujac zasade najgorszego przypadku do (kazdej z osobna) nieréwnosci (12) — (18)
mozna otrzymaé nastgpujacy ostateczny uklad wiezéw (zapewni to automatycznie spel-
nienie wymagania 4):

— U R+ ME R+ TR, R, <0, BRI
R .

- Qz_r[-NyBRs_vIo]_les <o, 20)

R--NR;

E+(M—1)E,~MUs U,+T, Ue . Us—T
) Ei+( _)_o B Ui+Up yn. Yozle | Umle @1)
- -Rl BZ 1 ‘B3

Ur—IoRy—Usgms <0, 22)

U,—Uc Us—Uc
33 +N R1 —Ime < 03 (23)
Up—IoRs— Ucpme <0, « (24)
M- El;QB _Igl‘_l‘gB —Igme < 0. (25)

R

2

Moc tracona w opornikach ukladu P moze by¢ oszacowana jako §rednia arytmetyczna
mocy traconej, gdy tranzystor jest przewodzacy i odcigty, w przecigtnych warunkach
wysterowania i obciaZzenia. Czyli

1| M 2(Uc+U, Y+ U+ Ui, (U1+Uw)2+U
P= ?[7 K R, +E]’ @9
gdzie
Uy, = E,—Usp,
Uy = Ui+ Us,
Uiy = Up—Ug,

e = (U,—E)*+(U,—Ug)

Tak wigc nieréwnoSci (19) — (25) stanowia uklad wiezéw, a funkcja (26) jest przyjeta
funkcja celu.
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Przyjmijmy za zmienne decyzyjne opory opornikéw

x;1 =Ry,
X = Ry,
X3 = R3s

traktujac pozostale wielkoéci jako parametry.
Bezwzgledne wartosci $rednie oraz kresy dolne i gérne parametréw zestawione sa
w tabl. 1.

Tablica 1
Parametr min §r mx Uwagi
U [vl]. 114 12 12,6
U.[V] 11,4 12 12,6
E,[V] 6 9 —
Ey{V] 0 015 | 03
UslV] 0,15 0,25 0,35
UclVl 0,03 0,1 0,15
LeA) 0,5 15 70
B 46 60 90 po uwzglednieniu temperatury i procesdw sta-
rzeniowych
Iomx [mA] 200
Iy [mA] | 30
Usgmx [V] 20
UcEmx [V] 20
/] 5% tolerancja oporéw
a 5% tolerancja napigé zasilajacych
N 4
M 4

Ustalono nastepujaca kostke, w ktdrej prowadzi si¢ poszukiwania wektora X°
2-10° < x; <15+ 108,
1010 < x, < 100 - 103,
0,3-10° <x; <6 10°.
Mozna zauwazyé, Zze przy przyjeciu takich wymiardw kostki i warto$ci parametrow
jak w tabl. 1 uklad wiezéw redukuje si¢ do nieréwnosci (19) — (21).

g*
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Stosujac metode liczb zlotych do generacji kolejuych wektoréw X za rozwiazanie
optymalne przyjeto rozwiazanie uzyskane po wykonaniu 42 = 976 préb w czasie ok. 30 min
(obliczet dokonano na maszynie cyfrowej UMC-10, wykonujacej ok. 3000 operacji/sek)

X° = (12,4 - 10, 62,89 - 10%, 2,56 - 10%),
P(X°) = 38,1 mW.

Rozwiazanie optymalne sprowadzone do wartoSci znormahzowanych zmlennych

decyzyjiych jest nastepujace
X = (12-10% 62 - 10% 2,4 - 10%),
P(X°) = 40,2 mW.

Sformulowany powyzszy uklad wigzéw jest na ogot znany. Na przyktad w pracy
K. M. Trampela [4] podano nieréwnosci (19), (20) i (21). Odmienny jest natomiast sposob
wyszukania rozwigzania. W cytowanej wyzej pracy autor ustala arbitralnie warto$¢ oporu
R; i z (20) okrela, ze R, musi by¢ nie mniejsze od pewnej wartosci. Nastgpnie wyszukuje
najblizsza warto$é ze standartowego szeregu, ktéra spelnia tg¢ nieréwnos$¢ otrzymujac
warto$é R;. Znajac warto$¢ R; i R, okreSla wedtug (19) i (20) dopuszczalny zakres R,
wybierajac arbitralnie dowolna warto$¢ ze standartowego szeregu zawierajaca si¢ w tym
zakresie. Jezeli wartoéci takiej nie ma, to wybiera sie nowa warto$¢ R; (lub R) itd. W ten
sposéb K. M. Trampel znajduje pewne rozwiazanie dopuszczalne, o ktdrym trudno po-
wiedzieé, czy jest optymalne, bo autor nie formutuje funkcji celu (wiadomo jednak, ze
jest to rozwiazanie, dla ktérego R = 1).

5. PRZYKLAD. JEDNOCZESNEJ OPTYMALIZACII 3 UKEADOW LOGICZNYCH NOR
O ROZNYCH ZYSKACH LOGICZNYCH W TECHNICE OPOROWO-TRANZYSTOROWEJ

W praktyce czgsto sig¢ zdarza, Zze ze wzgledu na pewne globalne wymagania trzeba
optymalizowaé nie jeden uklad, a jednocze$nie kilka wchodzacych w sklad pewnego
zestawu.

Na przyktad w sktad zestawu elementéw logicznych ,,LOGISTER E-50" wchodzq
3 uktady NOR o zysku logicznym N, réwnym odpowiednio 2, 4 i 6.

Ze wzgledéw uzytkowych wygodne jest przy tym, aby oporniki wejsciowe R; i R
wszystkich tych uktadéw byly jednakowe. Problem, jaki postawiono autorowi, byt w zwiaz-
ku z tym nastepujacy.

Okresli¢ wartosci oporéw Ry, R,, R}, R3, R}, tak aby w urzadzeniu, w ktérym pracuje
35 procent uktadéw o N = 2, 50 procent ukladéw o N = 4 i 15 procent ukladéw o N = 6
byla tracona najmniejsza moc w opornikach.

Dodatkowo program powinien uwzglednia¢ mozhwosc optymalizacji kazdego uktadu
z osobna.

Oprécz parametréw jak w przykladzie oméwionym w poprzednim punkcie pracy
dla N = 4 (tabl. 1) przyjeto, ze # dla uktadu o N = 2 jest zawarte w przedziale [30,6; 60],
a dla uktadu o N = 6 w przedziale [69; 150]. '

Uwzgledniono réwniez zalezno$é B od pradu I zadana poprzez eksperymentalnie
okreslona krzywal

1) Dane udostepnione przez Instytut Elektrotechniki.
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e i) = futo

pbdanq na rys. 3.

A B(L=10mA)

- B(L)

1 -

10 I.[mA]

Rys. 3. Zalezno$¢ znormalizowanego wzmocnienia stalopradowego § tranzystora od pradu kolektora I¢
Przyjmujac, ze

_G
Ry’

okreflono na podstawie tej krzywej kres dolny f wartosci f§ dla przedzialéw wartosci Rs
(tabl. 2).

Ic

Tablica 2
B B Bs
Ry[kQ]
N=2 N=4 N=6
R, < 0,86 33,7 = Bimx 50,5 = By mx 75,8 = Bymx
0,8 << R; <1,0 32,2 482 72,4
1,0<{ Ry < 1,37 30,6 45,8 68,8
1,37 <R, < 1,75 29,0 43,6 65,4
L,75<R; <2,0 27,7 - 41,2 61,9
2,0 Ry < 2,74 26,0 39,0 58,5
2,74 < R; < 3,34 24,5 36,7 55,0
3,34 < R, < 4,32 23,0 34,4 51,6
4,32< R, < 6,1 21,4 32,2 482
R,> 6,1 19,8 29,8 44,7

Zaleznosci (20) i (21) zostaly przeksztalcone do ponizej podanych postaci
Z (20)

d
3 << —]\7_—17 = Ripx, 7 27N
gdzie
. U, :
d=aR;; a= m; Us = U—E;; U, = E\—Us;
f= LR, _

U,
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Z (2D
C .
R = [ Rsmins (28)
gdzie
B _ U—Uc
C - US 'Rl, U5 - 1_6 }
= pb~NUs; b= Uy— ﬁ L Uy = Bk (M—1) B MTy;
U7 = [71—1—(73.

Funkcja celu przyjmuje postac
= 0,35P;+0,5P,-0,15P;, (29)
w ktérej P,, P,, P; sa mocami traconymi odpowiednio w opornikach ukladu o N =2,
N =4, N = 6. Wartoéci P;, P,, P, mozna wigc oblicza¢ z zaleznos$ci (26) wstawiajac
zamiast R; odpowiednio R, R%, R}, czyli opory dla ukladu o odpowiednio N = 2, N = 4,
N=6.

Program jednoczesnej optymalizacji 3 uktadéw NOR wykonano na maszynie cyfrowej
UMC-10 skonstruowanej w Katedrze Budowy Maszyn Matematycznych Politechniki
Warszawskiej. Program jest tak zbudowany, Zze umozliwia réwniez optymalizacje pojedyn-
czego ukladu.

Program jest przy tym ogélny w tym sensie, Zze mozna przy jego pomocy okresli¢
' rozwiazanie optymalne przy dowolnych danych dotyczacych parametréw. Tak wiec
w przypadku np. konieczno$ci zmiany typu tranzystora nowe rozwigzanie optymalne
moze by¢ okreS§lone w bardzo krétkim czasie (rzedu godziny).

Wartoéci nominalne Ry, R,, R}, R%, R} okreSlone wstepnie przy stosowaniu trady-
cyjnych metod projektowania przez konstruktoréw zestawu LOGISTER E-50 sa naste-
pujace:

Ry =175kQ; R,=139kQ;
R} =3kQ; Ri=15kQ; R}=1kQ.
Obliczajac wg zaleznosci (29) warto$¢ traconej mocy w opornikach uktadu otrzymamy:
P = 59,37 mW.

Rozwiazanie optymalne otrzymane w wyniku zastosowania metody §lepego prze-

szukiwania zmiennych decyzyjnych jest nastepujace:

Rl=43kQ; R}=24kQ; R}=16KkQ.
Moc tracona w opornikach ukladu wynosi obecnie

= 37,75 mW.

Jak w1dac uzyskane wyniki wskutek zastosowania metody §lepego przeszukiwania
pozwalaja na konstrukcje urzadzenia skladajacego sie z 35% ukladéw NOR o N =2,
509, ukladéw o N =4 i 15% ukladéw o N = 6 (a taki rozklad procentowy wystgpuje
najczedciej zgodnie z informacjami przekazanymi przez uzytkowmkow) w ktérym moc
tracona w opornikach uktadéw jest o ok 379 mniejsza.
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Biorac pod uwage, ze w §rednich urzadzeniach automatyki cyfrowej pracuje kilkaset
uktadéw NOR, pozwala to istotnie zmniejszy¢ wymagana moc urzadzefi zasilajacych
a takze wydajno$¢ urzadzed chlodzacych. i

Przy wprowadzeniu zaleznodci wchodzacych w skiad ukladu wigzéw uwzgledniono
stosunkowo najprostszy model funkcjonalny tranzystora. Nie uwzgledniono np. nielinio-
wej zaleznoSci napiecia baza-emiter Upg od pradu bazy Ip.

A

arctg 1/Rg

Up Uge
Rys. 4. Odcinkowa linearyzacja charakterystyki wejSciowej tranzystora

Naturalnie uwzglednienie tej zaleznodci jest mozliwe. Mozna np. przyjaé zastgpcze
zrédlo napigcia Up o skoficzonej opornoéci wewnetrznej Rp (sposob okreSlenia wartosci Up
i Rp ilustruje rys. 4) lub tez wykona¢ aproksymacje wieloodcinkowa i zastosowa¢ pewng
procedure iteracyjna. Uwzglednié mozna réwniez nieliniowa zalezno$¢ Uc od pradu ko-
lektora I analogicznie jak to zrobiono w pfzjipadku zaleznoéci § = f(I;). Uwzglednienie
powyzej omdwionych zalezno$ci przy optymalizacji ukladu wymaga pewnejrozbudowy
programu optymalizacji, a zatem prowadzi do zwiekszenia czasu wyszukiwania rozwiaza-
nia optymalnego. W przypadku gdy wartoéci napieé zasilajacych oraz warto$¢ napigcia
reprezentujacego ,,1” sa dostatecznie duze w poréwnaniu z napieciem na bazie lub ko-
lektorze przewodzacego tranzystora, wplyw zmian tych parametréw na dobdr optymal-
nych wartoéci R;, R,, R; jest nieduzy i wydaje si¢, ze w takim przypadku nie ma istotnej
potrzeby uwzglednienia tych nieliniowos$ci.

Przy okre§laniu warunku na odciecie tranzystora [zal. (8)] przyjeto, Ze wystarczy
w tym celu zapewni¢, aby napigcie na bazie tranzystora p-n-p (gdy na wszystkich wejsciach
uktadu istnieje napiecie reprezentujace ,,0””) bylo nie mniejsze od zera. Jezeli zdefiniowaé
odcigcie tranzystora jako stan, w ktérym zlacze baza-emiter jest spolaryzowane w kierunku
zaporowym, to dla tranzystoréw krzemowych jest to stuszne. Natomiast dla tranzystoréw
germanowych nalezaloby raczej przyjaé, ze napiecie na bazie powinno by¢ wigksze od
0,5-0,2V..

Efektem nieuwzglednienia tego problemu moze by¢é to, Ze w rzeczywistosci nate¢zenie
pradu zerowego kolektora jest wigksze od przyjctej wartosci Icp,, co wplywa poprzez
zalezno$é (13) na zmniejszenie wartosci N przy ustalonym E;. Poniewaz jednak wiadomo
z analizy statystycznej takich ukladdw, ze rzeczywista warto$¢ N dla wickszoéci egzempla-
rzy produkowanych ukladéw (obliczona dla rzeczywistych wartosci zmiennych decy-
zyjnych i parametréw podczas gdy przy wyborze wartosci zmiennych decyzyjnych przyj-
mowano wartosci skrajne ich mozliwych zmian zgodnie z zasada najgorszego przypadku)
jest duzo wigksza od przyjetej w obliczeniach, wige zdecydowano przyjaé warunek U,, > 0.
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W rozpatrywanych przykladach przyjeto za zmienne decyzyjne opornoéci Ry, R,, Rj.
Mozna by naturalnie przyja¢ wigkszy ich zestaw, np. dodatkowo napigcie E, reprezentujace
binarne ,,1” oraz napiecia zasilania U;, U,, ktérych wartoéci przyjeto w przykiadach
zgodnie z ustalonymi dla calego zestawu ukladéw LOGISTER-50 zawierajacego jeszcze
inne uklady oprécz ukladéw NOR .tu optymalizowanych.

Do zestawu wymagan stawianych rozpatrywanym ukladom NOR nie wprowadzono
wymagan na czasy przelaczania. Wymagania takie naturalnie mozna sformutowa¢ w po-
staci nieréwnosci typu g;(X, P) < O w oparciu o znane zaleznosci podane przez R. B. Be-
aufoy’a i J.J. Sparkesa [5]. Badajac wartosci tych czaséw na zbiorze rozwiazaf dopusz-
czalnych okazalo sig, Ze zmiany ich sg stosunkowo male. Poniewaz wymagania na te
czasy praktycznie nie ograniczaly zbioru dopuszczalnych rozwigzan, wigc ich uwzglednia-
nie okazalo si¢ zbyteczne.

6. ZAKONCZENIE

Podany opis zastosowania metody $lepego przeszukiwania do optymalizacji uktadu
logicznego NOR w technice oporowo-tranzystorowej jest skrétem czeéci pracy autora [6]
dotyczacej ogblnych metod optymalizacji uktadéw logicznych.

Pragng w tym miejscu podzigkowaé promotorowi pracy profesorowi A. Kilifiskiemu za cenng pomoc
przy jej wykonywaniu, mgrowi inz. A. Papliriskiemu za napisanie i uruchomienie programu dla maszyny
UMC-10 oraz pracownikom Zespolu Ukladéw Cyfrowych Instytutu Elektrotechniki, a w szczegdlnosci mgrowd
inz. J. Zakrzewskiemu, mgrowi inz. M. Marczewskiemu oraz A. Cyranowi za udostepnienie materialow
i rzeczowe dyskusje.
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S. BUDKOWSKI

LOGIC CIRCUIT OPTIMALISATION BY MEANS OF A FREE SCANNING OF THE DECISION
VARIABLES SPACE

Summary

The algorithm of logic circuit optimalisation by means of a free scanning the decision variables space
is described having given the formal description of the optimalisation problem. The application of that
method to TRL NOR-circuit optimalisation is shown in particular.
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S. BUDKOWSKI

OPTIMALISATION D’UN CIRCUIT LOGIQUE NOR

Résumé

Aprés une description du probléme d’optimalisation des circuits logiques on donne un algorithme
d’optimalisation, qui consiste & checher la solution optimale dans les points disloqués uniformement dans
Pespace de la solution réalisable. Ensuite on décrit P’application de cette méthode & I'optimalisation d’un
circuit logique NOR. ’

C. BYJKOBCKH

OITTUMMUIALINSI JJOTMYECKON CXEMBI ,,WIU-HE” METOIOM CJIEITOI'O ITOHICKA
B ITIPOCTPAHCTBE INEPEMEHHBIX PENIEHWA

Pezome
IIpusogurca ¢opmanpHOE OIMCAHUE 322Ul ONTUMAJIH3ALMA JIOTHIYECKHMX CXEM ¥ ONHCHIBAETCA
KpPAaTKO aJICOPUTM ONTHMU3ALMM METOAOM CJIETNOrO HOKMCKA B IIPOCTPAHCTBE NEPEMEHHBIX. OmnuceiBaeTcs
NpUMEHEHHE 9TOT0 METOMA JUIA OITHMANH3ANWE JIOTHUECKOH CXeMBI »HIH-HE’’ ¢ Pe3HCTOpaMH ¥ C TpaH-
SHCTODHBIM YCHJIUTENIEM.
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Generowanie drzew i multidrzew multigraféw metoda liczb strukturalnych
binarnych za pomoca maszyn cyfrowych

CZESEAW SYC (WARSZAWA)

Wojskowa Akademia Techniczna

Otrzymano 9.12.1968

W artykule podano jeden z mozliwych sposobow kodowania liczb strukturalnych [1], [2]
dla maszyn cyfrowych oraz sposéb wyznaczania za ich pomoca drzew i multidrzew multigra-
féw spojnych. :

Przyjety spos6b kodowania liczb strukturalnych oparty jest na binarnej reprezentacii
kazdego elementu kolumny oraz kolumn kazdej liczby strukturalnej. Przedstawiony w artykule
algorytm generowania drzew multigrafu sp6jnego wyznacza wszystkie mozliwe drzewa bez po-
wtlrzen. :

1. WPROWADZENIE

Algebra liczb strukturalnych w zwiazku z mozliwocia zastosowania jej do analizy
i syntezy ukladéw elektrotnicznych za pomoca maszyn cyfrowych nabiera coraz wigkszego
znaczenia praktycznego.

Praktyczne zastosowanie liczb strukturalnych do analizy i syntezy sieci elektrycznych
jak dotad ograniczone bylo trudnoéciami wynikajagcymi z niedostatecznej mocy oblicze-
niowej maszyn cyfrowych, jak réwniez braku odpowiednich algorytméw generowania
drzew pelnych i ich pochodnych. ’

Przedstawienie liczby strukturalnej w postaci binarnej stwarza nowe mozliwosci za-
réwno w dziedzinie analizy, jak i syntezy uktadéw elektronicznych metoda liczb struktu-
ralnych dzicki zblizeniu jezyka liczb strukturalnych do jego reprezentacji maszynowej,
co daje duza oszczedno$¢ pojemno$ci pamigci maszyny oraz znacznie redukuje czas wy-
znaczania drzew.

Wprowadzimy obecnie pewne okreSlenia uzytych poje¢ wystepujacych w artykule.
Definicja 1 v

Siecia bedziemy nazywaé skonczony zbidr wierzchotkéw V (niepusty) oraz skoniczony
zbidér gatezi E A :
S = (V, E). R 0))
Definicja 2

Siecia zdeterminowana S, bedziemy nazywaé sie¢ S, w ktérej kazdemu wierzchotkowi
v € V i kazdej galezi e € E przyporzadkowano rézna liczbg naturalna. Sie¢ zdeterminowanag
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mozna opisaé nastepujaca tréjka
Sd = (V: Ea f ): (2)
gdzie f— funkcja determinizmu przyporzadkowujaca kazdemu wierzchotkowi v eV
i kazdej galezi e € E liczbe naturalng ze zbioru N.

Sie¢ zdeterminowana, zawierajaca co najmniej dwie galezie réwnolegle, bedziemy na-
zywa¢ multigrafem zdeterminowanym M, za$ sie¢ nie posiadajaca galezi réwnolegtych —
grafem zdeterminowanym G.

Definicja 3

Drzewem multigrafu spéjnego M, bedziemy nazywaé graf spSjny Gy, ktdry posiada
?(v = card {V}) wierzcholkéw oraz 2—1 gatezi. Ogdlnie kazde drzewo multigrafu M,
mozZna opisaé nastepujaca tréjka

Gy = (V’ E*’f), (3)
gdzie E* < E. '

Wszystkie wprowadzone wyzej pojecia dotycza multigrafu niezorientowanego. Metoda
wyznaczania drzew i multidrzew, opisana w niniejszym artykule, ma zastosowanie tylko
do multigraféw niezorientowanych.

2. BINARNA REPREZENTACJA LICZB STRUKTURALNYCH
Liczba strukturalng binarna A* bedziemy nazywaé tablice o postaci

*®
aikl a‘Tz veo Qg

A* = , 0]

............

gdzie o¥ € {0, 1}.
LlCZbQ t¢ mozemy rozwazaé jako meuporzqdkowany zbidr kolumn, ktdre traktowaé
bedziemy jako liczby binarne.

A+ S {a}“la?‘ = U, aff=af2%0D } )
Przyktad 1
Jedli dana jest liczba strukturalna binarna

1T 0 17

110
A* =101 1|,

1 01

010

to zgodnie ze wzorem (5) mamy:
af=[11010" af=[01101], af=1[1011 0,

ofi=1, afi=1 of =0, a¥ =1, oaf=0,
o = ol - 2“11-(1-1)]2—1 2=l =1 0 0 0 OF,

afF = o - 2% @D, =1-2"C-D, = [0 1 0 0 O[,

........................................................

o = a - 2%0C-D)y=0-2°C-1), = [0 0 0 0 O]F. °
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Zalézmy, ze dany jest system algebraiczny liczb strukturalnych
= a2 0 det, sim 6)
K - s > ki ’aaQ 6&’_ ¢l L
gdzie: :
A — zbidr liczb strukturalnych,
A = {a)la; = oy, 0j, -evs Umjs Cij # Qs £ F Js NG

-+ — operator sumy liczb strukturalnych,
- — operator iloczynu liczb strukturalnych,
d — operator dopelnienia algebraicznego,

] .
. operator pochodnej,

é .
B2 operator copochodnej,
det — operator wyznacznikowy,
Sim — operator funkcji jednoczesnosci.

Okreélimy obecnie odwzorowanie ¢: o/ — ¥, ktére przeksztalca liczbg strukturalng A4

z systemu algebraicznego </ na system algebraiczny </*.

0 ) .
A* = {A*: +9 ) d’ W} W, dets Slm}»
gdzie: o '
A* — zbidr liczb strukturalnych binarnych,
) i
A¥ & t{ala=a;, a5, ..., 8y; A # 2y, k # 1},
= {ta |ta = ta,, tay, ..., ta,; ta; # ta, k # 1},

= {a*la* = a¥, af,...,a}; a¥ # af, k£ [},

m
a¥ =ta; = § 2%~ 1,
=1

j=12,..,n, k=12-.,m
Latwo zauwazy¢, ze w tym przypadku
ocz?kj* — 2zxkj—1]2’
za$ .
% 1 dla Oy j # 0,
%= low przeciwnym przypadku,
Przyktad 2 '
Dana jest liczba strukturalna A w systemie &/
141
A=]2 6 3],
355

Wyznaczy¢ jej reprezentacje binarna w systemie 7%,

®

©®

(10)

(1n

(12)
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Rozwigzanie:

A*=1{(1,2,3), 4,6,5), (1,3,5}.={¢(1,2,3), ¢4, 6, 5), t(1, 3, 5)}|2
— {(21-1+22—1+23—1)’ (24—]+26—1+25—1)’ (21—1+23—1+25—1)}I2
={7,56,21}},={[1 11000000 111[10101 01}~

stad

A* =

_—e— e OO O
O = OO =

C OO

Jesli dane sa dwie liczby strukturalne binarne
A* = {af, af, ..., a¥},
B* = (b}, bf, ..., b¥},

to réwno$é, sume i iloczyn w systemie &/ * mozna zdefiniowaé w sposéb nastepujacy:
y

21. Ré6wnos$§¢ liczb strukturalnych binarnych

(A* £ B%) o (1A = 1B). (14)
Przyklad3
11000 00011
011 1j{=]01101}
01011 11001

22. Suma liczb strukturalnych binarnych

A*+B* £ (A +B)
= tA+tB = A* U B*—A* N B* (15)
— A*@B*, ‘
gdzie znak () oznacza réznice symetrycznq.zbioréw.

Przyktad 4

101] [oO0O]
100 100
01 1(+|l011]=
010 110
loool loo 1l

IOOO)—!'—AI
OO = O M
O = O~ O
-0 = O O
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23. Iloczyn liczb strukturalnych binarnych
a .
A*-B* =t(A-B) (16)
= tA - tB.
Zgodnie z definicja iloczynu liczb strukturalnych [1], [2] mamy

ny m .
A*-B*={U U @fvaplaf naf =0 } an

h=1k=1 z wyjatkiem najwickszej parzystej
liczby kolumn identyczaych.

Przyktad 5
101 000 111
100 100 111
o011|-|011]=}111}
010 110] 101
000 001 010

24. Liczba strukturalna binarna dopelniajaca

(A*)" C AY o A% — kL:J1 [(jL=Jm1 a¥)n akl, 18)

‘gdzie a¥ — zanegowana warto$é k-tej kolumny liczby strukturalnej binarnej A*(a} =
= a*?), ogSlnie

— (2 2-1)@af. (19)
i=1

Przyktad 6
Dana jest liczba strukturalna binarna

1001
0110
1110
*
A*=loo000/
0101
l101 1]

Wyznaczyé liczbg strukturalng binarna dopelniajaca do A*.
Rozwigzanie:

4
L. Ya*=1[1 1101 1]
Jj=1
2.2f=[1 1111 1F@L 01001F=[0101 10,
af=[111111F®O11010F=[10010I1F,
_g= 111111F@O1100I1F=[100110F,
=111111F@IL00011"=[11100F,
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skad - .
1] o110} [o110]
1| 1001 1001
1| loee1| (0001
#d __ —
A=lo["1111]|T|oo000f .
1l 1010 [1010
(1l . lo1ool lo1ool

25 Pochodna algebraic.zna;liczby strukturalnej binarnej

Pochodna algebraiczng liczby strukturalnej binarnej A* wzgledem elementu o** jest
*

liczba strukturalna binarna A% okre$lona jako
aa** R B

JOA* af 3A JtA

0 Ton T ora (20)
W celu Wyznaczenia pochodﬁej mozna si¢ postugiwaé néstqpujqcym wzorem:
% = {(a;f A a**)la,i" AlaFE £ 0, oft = (lei—l) @tx**}. (21)
i=1 .
Przyktad 7
(1010 1] 110) 10 1]
11000 00 00
A*—OOOII JA* |00 JA* 100
11110y o[010000] |1 1| 90010005 |10]
01010 01 10
0010 11 L0 04 L0 1.

W przypadku kiedy mamy do czynienia z pochodnymi wyzszych rzgddéw, wzdr na
obliczanie pochodnej jest podobny do wzoru (21)

3?2"; {ak m(U ) | ﬁ(U ¥y = U ocp,f‘}. 2)

Z latwoécia mozna wykazaé sluszno$é nastepujacych zwiazkéw dla dwoch dowolnych
liczb strukturalnych binarnych A* i B*;

I(A*+B*)  OA* oB*

do*® T QgkE + Sor* ?

(23)

J(A* - B*) OA* aB* :
do** . Qa*F - B o+ A e
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26. Copochodna liczby stryukturalnej binarnej

Copochodna liczby strukturalnej binarnej A* wzgledem elementu bedziemy nazywac
liczbe strukturalng binarng

SA* af OA OtA
E T e T 25)

W celu wyznaczenia copochodnej mozna postuzy¢ si¢ nastgpujacym wzorem ogblnyh

OA
v = {af|af n a** = 0}. (26)
Przyktad 8
[101101] 10 1] 101 1]
110100 000 1101
A*——OOOOll OA* _jo11 OA* 10000
111110 8010000 110 6001000 1111
010010 010 0100
00100 11 {10 1] 10 01 0
Podobnie jak w punkcie 2.6 mozna i dla copochodnej udowodnié nastepujace zwigzki:
OA* oB* _
o (AT HBY) = @
OA* oB* :
6 —— (A* : B¥) = S B* 4 S A*+A*B¥, 28)

27. Wyznacznik liczby strukturalnej binarnej
Wyznacznikiem liczby strukturalnej binarnej A* bedziemy nazywa¢ funkcje
£
detA* = detA. (29)
Y Y

W szczegdlnym przypadku mamy:

Tk *
of1 %32 ... Ain

n r
% * . a¥ B
detA* = det A N Z l 1 V8 lyo=15 (30)
¥ el <1
.a;kl af2 cer Uy
gdzie § = af; - L.
Przyktad 9
Okresli¢ wyznacznik liczby strukturalnej binarnej

1111111100000000]
1110000011111000
1001100011000111
* .
A"=loo001011010110110 G
0100110100101101
0010001101011011

dla typu Y.

10 Rozprawy elekerotechniczne nr 3/69
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Rozwiazanie:

16 6
detA* = D[ [ yuilyoms (32)
Jj=1 i=1

= Y1Y2Y3Y0Y0YoTV1Y2YoYoYs Yot - +V0Yo¥3YosVslye=1
=023 V1Y Vst V1V VsF V1Y Vet 31V YsEV1Va s+ V1 Yays+
TY1Y5Y6+V2Y3 Va2 V3 Vst 12 YaYs 12 YaVs+ Y2 Vs Vet yayays+
+Y3Yayst+¥3Vsys.

28. Funkcja jednoczesno$ci

Si (aA* 3A*)d_f . (?A aA) 33)

Qa¥* ’ Jo* doy’ day |”

3. DEKODOWANIE LICZB STRUKTURALNYCH BINARNYCH NA LICZBY STRUKTURALNE
BELLERTA

Problem dekodowania sprowadza su; do odwrotnego odwzorowania systemu 4{*
-1 A* — A,

A = t71A*
= {t~1a*|r~la¥, t~laF, ..., t1a¥; r~la¥ £ t~a¥; i #j}
= {alay, a5, ..., 8,5 a; # a;; { #j}; 34
{log,af¥+1} dla af* # 0, |
4= { {0} w przeciwnym przypadku, 33)
gdziek =1,2,...,r
logyaif¥4-1 dla o # 0
% = { {0} w przeciwnym przypadku (36)
=12 ..,mi=12, .. m ’
Przyktad 10
Dana jest liczba strukturalna binarna
110 1]
100
N
011
1010

— przedstawié jg w systemie 7.

Rozwiazanie: Wyznaczamy o 7» G2, 035 dla k réwnego od 1 do maksymalnej
liczby Jedynek m W jednej z kolumn liczby strukturalnej binarnej stalowierszowej (37)
lub kolumnie zawierajacej maksymalna liczbe jedynek dla liczby strukturalnej binarnej
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niestalowierszowej. Wyliczajac wedtug wzoru (36) poszczegblne elementy o; liczby struk-
turalnej otrzymamy: A
- 3 =0+1=1 oap=3+1=4 o3=0+1=1
Uy =14+1=2 op=4+1=35 op=2+1=3
ty=2+1=3 ap=5+1=6 oap=4+1=>5

a; = t~ta¥ = {a1, 21, %31}
a, = t~1af = {013, Oz, O3}

L pmlgk
ay = t~1a¥ = {ous, 023, o33}

A=1tA%= {al, asz, 33}
011 Oz O3 1 41
= oz am o3| =}2 5 3.
®31 O3z 033 365
Analogicznie jak do systemu algebraicznego &/ mozna réwniez zastosowaé binaryzacije

do systemu algebraicznego liczb strukturalnych zupelnych opisanych przez H. WoZniac-
kiego [3]. Réwniez i w tym przypadku stuszne sa wszystkie wyprowadzone zaleznoSci.

4. GENEROWANIE DRZEW

Algorytm generowania drzew dowolnego multigrafu spéjnego opisany w tym artykule
jest oparty na nastepujacej definicji drzewa. :
Definicja 4

Drzewem multigrafu zdeterminowanego spéjnego M nazywaé bedziemy graf Gy opi-
sany za pomoca tréjki (3), jesli speinia on nastgpujace warunki:

1° — posiada N galezi,

2° — posiada n wierzchotkéw,

3° — jest grafem spdjnym.

Spelnienie tych trzech postulatéw jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym ist-
nienia drzew.

Definicja 5 ‘

Liczbe N bedziemy nazywaé liczba acyklomatyczna multigrafu N = n—1, gdzie n—

liczba wierzchotkéw multigrafu.

Definicja 6 ‘

Macierz A bedziemy nazywaé macierza incydencyjng multigrafu M, jezeli jej wiersze sa
liczbami strukturalnymi binarnymi jednowierszowymi, odpowiadajacymi wszystkim wierz-
chotkom multigrafu M. '

Definicja 7

Macierz incydencyjng A bedziemy nazywaé macierza zmodyfikowang A™, jesli liczba
jej kolumn niezerowych jest réwna dokladnie liczbie acyklomatycznej N. )

Macierz incydencyjna zmodyfikowana A™ mozna utworzyé z macierzy incydencyjnej

10*
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przez przemnozenie kazdego jej wiersza przez kolumne o liczbie elementéw réwnej liczbie
acyklomatycznej N. Kolumng t¢ w dalszym ciagu bedziemy nazywaé maska.

Definicja 8
Maska multigrafu M bedziemy nazywaé uporzadkowany zbior N elementowy kodéw

galezi multigrafu. Latwo zauwazyé, ze dla multigrafu M posiadajacego m galezi i n wierz-
chotkdéw liczba wszystkich mozliwych masek moze by¢ obliczona wedlug wzoru Newtona

m m!
k= (N) - (m—@m—D)!(n—1)! (38)
Definicja 9 '
Maske bedziemy nazywaé kodem drzewa, jesli odpowiadajaca jej macierz incydencyjna
* zmodyfikowana jest spéjna.
Definicja 10 ,
Macierz incydencyjna zmodyfikowang A™ bedziemy nazywaé spdjnag wtedy i tylko
wtedy, gdy odpowiadajacy jej graf jest spSjny i odwrotnie.
Twierdzenie 1

Macierz incydencyjna zmodyfikowana 4™ jest spdjna wtedy i tylko wtedy, gdy w N?
krokach mozna zsumowaé wszystkie jej wiersze przy zachowaniu warunku, Ze wiersz
sumowany z sumg wierszy posiada przekrdj niepusty. Powyzsze mozna zapisaé w sposéb
rekurencyjny nastepujaco:

Ay |- 39)

alnAy#0 + Ao |- aju A,
i=1,2,.,N j=1,2,..,N,
gdzie:
> oznacza operator warunkowy;
|-  oznacza przyporzadkowanie lewej stronie strzalki warto$¢ wyrazenia
wystepujacego po jej prawej stronie;
ap, 1, ..., ay — Wiersze macierzy incydencyjnej zmodyfikowanej A™;
Ao — suma wierszy macierzy A™ spelniajacych warunek al N Ag # 0.
i —i-ty cykl iteracji

Dowéd. Zgodnie ze znanym pojeciem intuicyjnym sp&jnosci grafu wiadomo, ze
graf jest spéjny wtedy, gdy istnieje przejicie z dowolnego i-tego wierzchotka do kazdego
J-tego. Poniewaz wiersze macierzy incydencyjne; zmodyfikowanej odpowiadaja wierz-
chotkom grafu zgodnie z definicja 6 i 7, to proces sumowania wierszy przy spelnionym
warunku lewostronnym (39) jest niczym innym jak sprawdzeniem, czy istnieje przejécie
z dowolnego i-tego wierzchotka (zaczynajac od zerowego) do kazdego j-tego. Jesli zatem ist-
nieje suma wszystkich » wierszy przy zachowaniu warunku (39), to macierz incydencyjna
jest spdjna i odpowiadajacy jej graf jest spSiny.

Nietrudno zauwazyé, Ze po to, by stwierdzi¢, czy macierz incydencyjna jest spdjna
(39), niekoniecznie trzeba wykonaé az N2 krokéw. W niektérych przypadkach mozna to
uczyni¢ w N krokach, w innych 2N, 3N itd.
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Algorytm generowania drzew metoda liczb strukturalnych binarnych oparty jest na
definicji drzewa 4 oraz definicjach 5--10 i twierdzeniu 1. Sklada si¢ on z algorytmdw:
tzw. generatora masek (rys. 1) oraz generatora drzew (rys. 2) i sprowadza si¢ do genero-
wania masek oraz badania spdjnoéci macierzy incydencyjnej zmodyfikowanej odpowiada-
jacej kazdej masce. W przypadku gdy macierz incydencyjna zmodyfikowana odpowiada-
jaca masce D¥ jest spGjna, maska D, jest kodem drzewa ¢,, za$ dana macierz — jego
macierza incydencyjna.

4.1. Zasada dziatania generatora masek

Generatorem masek bedziemy nazywac algorytm (rys. 1) generujacy wszystkie mozliwe
maski, ktérych liczba w zaleznoéci od wielkoéci grafu moze byé okre$lona za pomoca
nastgpujacego wzoru:

card {D¥} = (%) = (m—HI:/!)!N!

gdzie: _
m — liczba galezi grafu,
N — liczba acyklomatyczna grafu (N = n—1),
n — liczba wierzchotkéw grafu.
W celu wygenerowania przez generator wszystkich mozliwych masek w maszynie
wykonywane sa nastepujace czynnosci:
1. Wprowadzenie do pamieci maszyny liczb m oraz N.
2. Obliczanie przez maszyne przedziatu liczb naturalnych. W tym celu maszyna wyznacza
kres dolny og"¥: = 2¥—1 oraz kres gérny oft—: = 2m—2m-N,
3. Ustawienie poczqtkowej warto$ci licznika p: = 1.
Obliczenie wartoSci wyrazenia: r: = (m) = L .
n (m—n)in!

Podstawienie: D: = D¥: = oM.

Ustawienie poczqtkowych wartosci licznikéw j: =0 i k = 0 oraz zwiekszenie D o 1

(D: =D+1).

7. Badanie warunku D A 2/ # 0. W przypadku gdy warunek ten jest spetniony, licznik
cykli k zostaje zwigkszony o 1 (k: = k-+1). W przeciwnym przypadku ma miejsce
przejécie do wykonywania czynnosci 8.

8. Zwigkszenie licznika cyklijo 1 (j: = j+1) oraz badanie warunku j > m. W przypadku
gdy warunek ten nie jest spelniony, ma miejsce przejécie do wykonywania czyn-
nosci 7, za§ w przeciwnym przypadku — wykonywania czynnosci 9.

9. Badanie warunku k¥ = N. W przypadku gdy warunek ten nie jest spelniony, ma miejsce
przejécie do wykonania czynno$ci 6. W przeciwnym przypadku licznik cykli p zostaje
zwigkszony o 1 (p: = p-+1) i ma miejsce przejécie do wykonania czynnosci 10.

m!
(m—N)IN!*
to ma miejsce przejScie do wykonywania czynnoéci 12. W przeciwnym przypadku
nastepuje przejscie do wykonania czynnoéci 11.

SIS

10. Badanie warunku p = r, gdzie r = JeSli warunek ten jest spelniony,
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7

ofi= bfag”

Rys. 1. Generator masek Dﬁl

11. Podstawienie DY: = D i przejécie do wykonywania czynnoéci 6.
12. Badanie warunku D = oj", a je§li warunek jest spetniony, to ma miejsce podsta-

wienie typu DY: = of»¥. W przeciwnym przypadku nastgpuje zasygnalizowanie
biedu ,,BEAD”.

KONIEC — w tym przypadku nastepuje zatrzymanie procesu generowania masek.
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Uzyte w algorytmie oznaczenia maja nastgpujace znaczenie:
:= — znak podstawienia, uzywany w jezyku ALGOL;
= — relacja poréwnania;
D, T — wartosci logiczne N (NIE), T (TAK);
D — komdrka robocza, w ktdrej przechowywana jest liczba z przedzialu (o N,
o> poddana analizie kryteriom wiasciwym masce;
D) — komérka pamigci, W ktdrej przechowywana jest p-ta maska;
r — komérka, w ktérej przechowywana jest warto§¢ (m); -
p, j» k — liczniki cykli;

m, N,(%) — ogranjczniki.

42. Zasada dzialania generatora drzew

Generatorem drzew, a raczej binarnych kodéw drzew, nazywaé bedziemy algorytm,

ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 2.

Algorytm ten w oparciu o dany zbidr wszystkich mozliwych masek DM, wygenerowany

przez generator masek oraz macierz incydencyjna A, bada spdjnoéé kazdej zmodyfikowanej
macierzy incydencyjnej Ay, odpowiadajacej danej masce Dj. Badanie spéjnosci macierzy
incydencyjnej zmodyfikowanej przebiega w ten sposéb, ze algorytm sumuje te wiersze
macierzy, kt6re maja wspdlny element z wierszami juz zsumowanymi itd. Jeéli takie sumo-
wanie jest mozliwe dla wszystkich wierszy macierzy incydencyjnej zmodyfikowanej, to odpo-
wiadajacy tej macierzy graf jest spSjny (tw. 1). W przeciwnym przypadku — graf nie jest
spojny.

W celu wyznaczenia ze zbioru masek DM tylko tych, ktdre sa drzewami binarnymi,

algorytm wymaga wykonania przez maszyng nastgpujacych czynnosci: -

1.
2.

e

Wprowadzenie do pamigci maszyny danych opisujacych graf sieci.

Przettumaczenie danych grafu sieci na kod binarny, czyli utworzenie macierzy incy-
dencyjnej A. ‘
Wyznaczenie warto$ci N:= n—1 oraz m := max [a].

Obliczenie wartosci K 1= (’]1\17) oraz podstawienie typu p:=1is = L.

. Pobranie z generatora masek lub z pamigci maszyny do arytmometru p-ta maske DX,
. Utworzenie mamerzy incydencyjnej zmodyfikowanej A’" =An DM z macierzy

incydencyjnej A przez uczynienie w niej zerowymi tych kolumn, ktdre odpowiadajg
galeziom usunigtym z rozpatrywanego podgrafu, ktérych indeksy nie wystgpuja
w masce D¥. Ustawienie wartosci /:= 0 oraz #:= 1.
Ustawienie wartodci j:= 1 oraz h:= 1.
Wykonanie czynnoéci mnozenia logicznego i podstawienie typu

a,=af v al. “n

(7
. Badanie warunku a, = 0. W przypadku gdy warunek ten jest spelniony, tzn. a, = 0,

ma miejsce zwigkszenie 2 o 1 (h:= k1) i przejscie do wykonywania czynnosci 13,
za$§ w przeciwnym przypadku zostaje zwigkszona warto§¢ £ 0 1 (¢:= ¢+ 1) i ma miejsce
przejécie do wykonywania czynnoéci 10. .
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Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu generowania drzew metodg liczb strukturalnych binarnych
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

9
Badany jest warunek ¢ > N. W przypadku gdy warunek ten jest spelniony, wykony-
wana jest czynno$¢ 12. W przemwnym przypadku, tzn., gdy ¢ » N — wykonywana
jest czynno$¢ 11.

Ma miejsce podstawienie typu
af:=affva;y 42)

'~ oraz aJ:= 0 i przejscie do wykonywania czynnoéci 13.

Zapamle;tywana jest w pamigci maszyny maska jako kod binarny drzewa przez pod-
stawienie typu D¥:= DM nastepnie zwigkszona zostaje warto§¢ s o 1 (s:=s+1)

i ma miejsce przejécie do wykonywania czynnosei 15.
9

Odbywa sie podstawienie typu j := j-+1 oraz badany jest warunek j > N. W przypadku
gdy warunek ten jest spetniony, wykonywana jest czynno$¢ 14, za§ w przeciwnym
przypadku — czynno$¢ 8.

2
Badany jest warunek A > N. W przypadku gdy ten warunek jest spelniony, wykony-
wana jest czynno$é 15, za§ w przeciwnym przypadku — czynno$¢ 7.
Nastepuje zwickszenie zawartoéci p o 1, czyli podstawienie typu p := p+-1 oraz bada-
nie warunku p > K. W przypadku gdy warunek ten jest speliony, wykonywana jest
czynno$é KONIEC, za§ w przeciwnym przypadku nastepuje zmiana maski i przej$cie

do wykonywania czynnosci 3.

KONIEC: Nastepuje zakoficzenie generowania zbioru wszystklch mozliwych drzew,

czyli liczby strukturalnej binarnej D*.

Przyktad 11

Dany jest graf na rys. 3b, odpowiadajacy sieci przedstawionej na rys. 3a — nalezy

wyznaczyé opisang metoda wszystkie mozliwe jego drzewa.

1.

Rys. 3. Schemat zastepczy ukladu: a) sie¢ S, b) graf G zdeterminowany sieci S

Rozwigzanie:
Dane grafu (rys. 3b) mozna wprowadzié do pamigci maszyny jako liczby strukturalne
Jednow1erszowe, odpowiadajace poszczegolnym wierzchotkom grafu (rys. 3b):
=145 6]
a1 =[1 2 3]
=[2 4 5] : 43)
= [3 4 6]



510 ' C. Syc

2. Po przettumaczeniu danych grafu (rys. 3b) na kod binarny otrzymamy:

123456
000111]a¥
A = 111000]a*
: 010110]a%
001101]a%
3. N:=n—1:=4—1=3
m:=6
m! 6!
4. K= (m—N)!N! — 313!
pi=1 s5:=1"

(44)

5. Generator masek generuje w tym przypadku k = 20 masek. Zestaw tych masek podany

jest w tablicy 1.

Tablica 1
Zestaw masek dla grafu z rys. 3

Numc.zr Maska Numc.er Maska Nume't Maska Numt.ar Maska
maski maski maski maski

1 111000 6 101010 11 011100 16 010011

2 110100 7 101001 12 011010 17 001110

3 110010 8 100110 13 011001 18 001101

4 110001 9 100101 14 010110 19 001011

5 101100 10 100011 15 010101 20 000111

W wyniku wykonania pozostalych czynnosci (6=15), okreSlonych w algorytmie
generowania drzew (rys. 2), otrzymujemy kody binarne drzew, ktérych zestaw podano

w tablicy 2.

Zestaw drzew dla grafu z rys. 3, wygenerowanych w oparciu o zestaw masek z tabl. 1

Tablica 2

Numer Kod Numer _-Kod Numer Kod Numer Kod

drzewa ~ drzewa drzewa drzewa drzewa drzewa drzewa drzewa
1 111000 5 101010 9 011010 13 010011
2 110100 6 100110 10 011001 14 001110
3 110001 7 100101 11 010110 15 001101
4 101100 8 100011 12 010101 16 001011
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W ten sposéb wygenerowana zostata liczba strukturalna binarna

111111110000000 0
1110000011111000
10011000110001 11

* _ D¥ —

A*=D*=1,101011000110110 45)
000011011010110 1
001000110101101 1.

Nietrudno zauwazy¢, ze kazda kolumna te liczby jest kodem binarnym drzewa. Znajac
kody poszczegblnych drzew oraz macierz incydencyjng A, mozna zawsze wyznaczyé

macierz incydencyjna danego drzewa ze wzoru
= A nD?
gdzie:
A — macierz incydencyjna,
D} — kod binarny r-tego drzewa.
Na podstawie macierzy incydencyjnej danego drzewa #, mozna latwo narysowac jego

graf, bedacy podgrafem grafu wyjSciowego.
5. GENEROWANIE WIELODRZEW

Wielodrzewami grafu G nazywaé bedziemy drzewa podgraféw utworzonych z danego
grafu G przez polaczenie w nim odpowiednich wierzchotkéw. Jesli w grafie zdetermino-
wanym zostaly polaczone ze soba dwa wierzcholki, to wielodrzewa tego typu nazywaé
bedziemy dwudrzewami. JeSli potaczone zostaly ze soba trzy wierzcholki, to takie wielo-
drzewa nazywaé bedziemy tréjdrzewami itd.

Zbiér kodéw dwudrzew grafu G mozna traktowaé jako liczbe strukturalng binarng
powstata z liczby strukturalnej binarnej grafu G przez zrézniczkowanie jej wzgledem odpo-
wiedniego kodu g;; elementu g grafu’G.

OA*
ag** ?

gdzie g;, — jest tym elementem grafu G, ktory taczy jego wierzchotki podlegajace pola-
czeniu dla utworzenia odpowiednich dwudrzew.

W przypadku gdy wierzchotki (7,7) podlegajace polaczeniu nie sa polaczone galezia,

to rézniczkowanie przeprowadza si¢ wzgledem k wszystkich kodow elementéw nalezacych

do $ciezki P;;, a nastepnie mnozy si¢ kazdg kolumne tak otrzymanej liczby strukturalnej

De) — . (46)

binarnej przez wszystkie (I;) kombinacji kodéw elementéw nalezacych do tej Sciezki.

W tym przypadku mamy:
Yi1
pea _ | 9A* Viz ‘1.2
- * . s J=1 s wees D> (47)
OPE* :
Yip .

gdzie p = N—k.
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A
Wszystkich mozliwych kolumn, przez ktére mnozona jest pochodna _;;}T,*’ jest
iy
k k!
$= (p) ~ G—pip! %)

Innym rozwigzaniem tego samego problemu jest wprowadzenie do grafu G fikcyjnej
galezi g;; laczacej wierzcholki (7, j), wzgledem ktérych ma byé wyznaczony zbidr dwudrzew,
a nastegpnie wyznaczenie zbioru dwudrzew wg wzoru (46).

6. WNIOSKI

Zastosowanie metody liczb strukturalnych binarnych do analizy i syntezy sieci elek-
trycznych i elektronicznych pozwala catkowicie zautomatyzowaé proces projektowania
uktadéw za pomoca maszyn cyfrowych. Metoda ta pozwala na pominiecie rozwiazywania
uktadu réwnan algebraicznych, opisujacych zalezno$ci pradowe i napieciowe w sieciach.
Wyniki analizy otrzymywane sa w postaci standartowej, bez koniecznosci dokonywania
przeksztalcen zaréwno w postaci wzoréw analitycznych, jak i w postaci liczbowej. Metoda
nie wprowadza redundancji wyrazéw koniecznych do skracania.
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C. SYC

COMPUTER-AIDED GENERATING OF TREES AND k-TREES OF MULTIGRAPHS BASED
ON THE METHOD OF STRUCTURAL NUMBERS

Summary

In this paper we have presented one of the possible ways of coding structural numbers 11, [2] for
digital computers as well as the way of getting by their means the trees and k-trees of connected multi-
graphs.
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The accepted way of coding of structural numbers is based on binary representation of each column
and its elements. The described algorithm for generating the binary structural number (the set of all trees)
of connected multigraph gives all possible columns (trees) without duplication if the incidence matrix
of the multigraph is given.

C. sYC

GENERATION DES ARBRES ET k-ARBRES DES MULTIGRAPHES A L’AIDE
DE LA METHODE DES NOMBRES STRUCTURAUX

Résumé

Dans cet article on a présenté un de moyens possibles de la codification des nombres structuraux
[11, 2] pour les calculatrices digitales aussi qu’un moyen de fixer & leur aide des arbres et k-arbres des
multigraphes joints.

Le moyen admis pour coder les nombers structuraux est basé sur représentation binaire de chaque
colonne du nombre structural ainsi que de son élément. L’algorithme de génération du nombre structural
binaire (ensemble des arbres) d’un multigraphe joint fixe toutes les colonnes (arbres) possibles sans les
répeter en se basant sut la matrice incidentelle du multigraphe donné.

C. 3YC

DIGITALRECHNERISCHE ERZEUGUNG DER BAUME UND k-BAUME MITTELS DER
METHODE DER STRUKTURALZAHLEN

Zusammenfassung.

In diesem Artikel ist eine Moglichkeit der Kodierung der Strukturalzahlen [1], [2] fiir einen Digital-
rechner, sowie ein Weg zur digitalen Bestimmung von Biumen und k-Bidumen der zusammenhingenden
Multigraphen dargestellt. Die hier benutzte Kodierungsweise der Strukturalzahlen beruht der Bindrd-
arstellung jeder Spalte der Strukturalzahl sowie ihrer Elemente.

Der hier beschricbene Algorithmus der Erzeugung der bindren Strukturalzahl (der Menge der Béiume)
eines zZusammenhingenden Multigraphen bestimmt alle moglichen Spalten (Bdume) ohne Wiederholung
und zwar auf Grund der Inzidenzmatrix des gegebenen Multigraphen. k :

9. CBILL

TEHEPUPOBAHUE TEPEBBEB U x-JTEPEBLEB MYJIbTUIPA®OB METOIOM BHMHAPHBIX
CTPYKTYPHBIX UHCEJI C IIOMOUIBIO SJIEKTPOHHBIX BRIUMCIINTEIBHBIX MAIINH

Pesome

B crathe IpHBeIeH OOUH M3 BO3MOXKHBIX METOJOB KOQHPOBAHWSA CTPYKTypHbIX uncen [1], [2] mns
BBIUKCJIMTENBHBIX MALUKH, 8 TAKXKE METOM OIpPEReIeHUs C HUX IIOMOIIBIO JEPEBLEB M K-IEPEBBEB CBA3-
HBIX MyAbTUrpacoB.

TIpuUBATBIA METOA KOOUPOBKU CIPYKTYPHBIX UHMCEJI OCHOBA2H HA JBOMYHOM IIPEICTABIICHHH KaXKIOrO
3JIeMeHTa CToNbIa, a TaKMKe KAKIOTO CTOJIONA CTPYKTYpHOro umcna. IIpuBeneHHLIH B CTaThe aJTOPHTM
TeHEpHPOBAHMS AEPEBLER CBA3HOTO MyJIbTHrpacda onpeelaieT BCe BO3MOKHBIE [epeBhA 63 MOBTOPCHMH.






ROZPRAWY ELEKXKTROTECHNICZNE, 15, 3, ss. 515—531
INSTYTUT TECHNOLOGII ELEKTRONOWEY PAN, WARSZAWA 1969

Symulacja sygnalu odbieranego w radarach dopplerowskich
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W pracy omowiono zasade symulacji niefluktuujacego sygnatu odbieranego w radarach
dopplerowskich z sinusoidalna modulacjg czestotliwosci, pochodzacego od obiektu ruchomego
wzgledem radaru. Sygnat symulujacy jest wytwarzany w wyniku modulacji amplitudowe;j lub
fazowej sygnatu nadajnika. Jest on podawany do mieszacza mikrofalowego badanego radaru
w takiej fazie, by sygnal wypadkowy powstajacy na wejiciu tego mieszacza po zsumowaniu
si¢ z sygnalem heterodyny posiadat najwigksza zmiang amplitudy. W wyniku przeprowadzo-
nej analizy uzyskano zaleznodci okre$lajace wymagany wybor parametréw modulacji sygnatu
symulujacego. Wymagana amplituda sygnatu symulujacego uzalezniona jest od .odlegloéci
obiektu odbijajacego od radaru. Podobnie od odlegloéci tej zalezy wymagana faza przebiegu
modulujacego. Zaleznosci te podano na wykresach. Oméwiono takze niektére uklady wytwa-
rzajace sygnal symulujacy w wyniku modulacji sygnatu przenoszonego w ukladach falowo-
dowych. Uklady te umozliwiaja zaréwno badanie radardéw dopplerowskich posiadajacych
oddzielne anteny do nadawania i do odbioru, jak i radaréw posiadajacych jedna wspdlna
antene.

1. WSTEP

Przy badaniu radaru dopplerowskiego w warunkach laboratoryjnych konieczne jest
wytworzenie sygnatu symulujacego sygnal odbierany pochodzacy od obiektu ruchomego
wzgledem radaru. Wazna jest wéwczas dokladna znajomo$¢ amplitudy tego sygnalu
oraz jego przesunigcia dopplerowskiego. _

Zaleznie od rodzaju badanego radaru wystepuja rézne problemy przy wytwarzaniu
takiego sygnalu. W najprostszym radarze dopplerowskim o fali ciaglej [1], [3] sygnat
nadajnika jest niemodulowany. Sygnal odbierany przy stalej predkosci promieniowej
obiektu jest takze niemodulowany (pomijajac ewentualne fluktuacje amplitudy i fazy
powstajace przy odbiciu od obiektu), czestotliwoé¢ jego jest jednak przesunieta wzgledem
czestotliwosci sygnatu nadajnika o warto$é réwna czestotliwosci dopplerowskiej. W wyniku
zmieszania sygnalu odbieranego z sygnalem nadajnika, spelniajacym role heterodyny,
na wyjsciu mieszacza mikrofalowego uzyskuje si¢ sygnal o czestotliwosci dopplerowskiej
i 0 amplitudzie zaleznej tylko od amplitudy sygnalu odbieranego. W radarze takim sygnat
odbierany mozna symulowaé przebiegiem otrzymywanym w wyniku modulacji jedno-
wstegowej sygnatu nadajnika z czestotliwoscia dopplerowska. Sygnat odbierany mozna
takze symulowaé przebiegiem uzyskiwanym w wyniku sinusoidalnej modulacji ampli-
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tudowej lub fazowej sygnalu nadajnika przy odpowiednim przesunigciu go w fazie [5].
Przebieg powstajacy wéwczas na wyjéciu mieszacza mikrofalowego jest identyczny z powsta-
jacym przy odbiorze sygnalu w rzeczywistych warunkach.

W radarze dopplerowskim z sinusoidalna modulacja czegstotliwosci [2], [4] sygnat
odbierany zmodulowany jest analogicznie jak sygnal nadajnika. Widmo sygnatu odbie-
ranego jest jednak przesuniete wzgledem widma sygnalu nadajnika o czestotliwo$é dopple-
rowska. W wyniku zmieszania sygnatu odbieranego z sygnalem nadajnika na wyjéciu
mieszacza mikrofalowego powstaje oczywiscie sygnal zawierajacy czestotliwoéé dopple-
rowska, lecz takze i czestotliwo$cl rézniace sie od harmonicznych czestotliwo$ci modulu-
jacej o warto$¢ réwna czestotliwosci dopplerowskiej. Do wydzielenia czestotliwo$ci dopple-
rowskiej wykorzystuje si¢ zwykle dwie skladowe lezace w poblizu wybranej harmonicznej
czgstotliwodci modulujacej. Amplitudy tych skladowych zaleza jednak nie tylko od ampli-
tudy sygnalu odbieranego, lecz takze od opdznienia tego sygnalu wzgledem sygnatu
nadajnika. Przy opéZnieniu bliskim zeru skladowe te posiadaja amplitudy réwniez bliskie
zeru. Do wytworzenia sygnalu symulujacego sygnal odbierany konieczne jest zatem prze-
sunigcie widma sygnatu nadajnika o czestotliwo$é dopplerowska oraz opdZnienie jego
w czasie o warto§é réwna realnemu opdznieniu sygnatu odbieranego. Sprawia to jednak
wiele trudnosci nie tylko ze wzgledu na konieczno$é stosowania modulacji jednowstegowe;j,

.gléwnie jednak ze wzgledu na trudnoéci wprowadzenia niezbednego opéZnienia w czasie

sygnalu nadajnika. Trudnoéci te mozna omingé, jesli sygnal odbierany zastapié sygnatem
nadajnika zmodulowanym odpowiednio w amplitudzie lub fazie. Modulacje taka mozna
uzyskaé w bardzo prosty sposéb.

- Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zasady symulacji niefluktuujacego sygnatu
odbieranego w radarach dopplerowskich z sinusoidalna modulacja czgstotliwoéci. Zasada
ta oparta jest na wykorzystaniu modulacji amplitudowej sygnalu nadajnika. Symulacje
taka mozZna uzyskaé analogicznie takze w wyniku modulacji fazowej sygnatu nadajnika.
Przytoczone rozwazania sa rozwinieciem koncepcji przedstawionych w pracy [5] dla
radaru dopplerowskiego o fali ciaglej. 4 :

2. ANALIZA DZIALANIA RADARU

Schemat blokowy radaru dopplerowskiego z sinusoidalnag modulacja czgstotliwosci
pokazany jest na rys. 1. Zasada jego dzialania jest nastgpujaca. Na wejécie mieszacza

nf+Fy
Mieszacz - \Wzmacniacz nf-Fy Mfﬁgg{,’z Fq
Ft)+Fy T |keotalowy [T reomansowy | czgston. [
/A : Anf
Uktad Przesuwnik
separujacy |\ Fn(1) oz
B\ Af
L f f
- Nadajnik Generator |— Powielacz

Rys. 1. Schemat blokowy radaru dopblerowskiego z sinusoidalng modulacja czestotliwosci
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mikrofalowego dochodza jednocze$nie zmodulowane w czgstotliwoéci sygnal odbierany
oraz sygnal nadajnika. Sygnaly te po zsumowaniu tworzg sygnal wypadkowy przykla-
dany na diode mieszajaca. Punkt pracy diody mieszajacej okre§lony jest przez amplitude
sygnalu nadajnika, poniewaZ amplituda ta jest znacznie wigksza od amplitudy sygnalu
odbieranego. W wyniku przesuniecia widma sygnatu odbieranego o czgstotliwo$é dopple-
rowska oraz opoOznienia go w czasie wzgledem sygnatu nadajnika, sygnat wypadkowy
na wyjsciu mieszacza posiada amplitude zmienng z czestotliwoscia dopplerowska oraz
z czestotliwosciami réznigcymi si¢ od harmonicznych czestotliwo$ci modulujacej o czesto-
tliwoé¢ dopplerowska. Na wyjSciu mieszacza mikrofalowego wydzielane sa skladowe
réznigce si¢ od wybranej harmonicznej czgstotliwosci modulujacej o czgstotliwo$é dopple-
rowska. Zaleza one tylko od zmian obwiedni sygnatu wypadkowego na wejéciu mieszacza.
Czestotliwoéé dopplerowska wyodrebnia si¢ nastgpnie przez zmieszanie tych skladowych
z odpowiednig harmoniczna czestotliwosci modulujace;j.
Analize whasciwoéci uzyskiwanych sygnaldw mozna w uproszczeniu przedstawié
w spos6b nastepujacy. Jesli przyjac, ze czgstotliwos$¢ sygnatu nadajnika zmienia si¢ zgod-
nie z zalezno$cia :
F(t) = F,4+AF,sin ot, ' )

sygnal jego mozna przedstawi¢ w postaci

u, = U,sin (.Q,,t— A]f'" coswt+q91) = Using,(t), 3]
gdzie: '
U, — amplituda,
27
AF,
S

f= 2% — czgstotliwo$é modulacii,

— czestotliwo$é nosna,

— wskaznik modulacji,

¢, — dowolne poczatkowe przesunigcie fazy.
Sygnat powracajacy do radaru rieélony jest wyrazeniem

) AF, .
Uy = Uosm[[),, @t—t)— 7 cos w(t—t1)+(p1+q)c] = Uysingy(?), )]

gdzie:
U, — amplituda,
t; — czas opGznienia sygnatu odbieranego réwny 2R/c,
R — chwilowa odlegto$é miedzy obiektem odbijajacym i radarem,
¢ — predko$¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych,
@. — W przyblizeniu stale przesunigcie fazy bedace suma przesunig¢ fazowych powsta-
~ jacych przy odbiciu od obiektu oraz przy przesylaniu sygnatu odbieranego
w obwodach wejéciowych odbiornika.,

11 Rozprawy elektrotechniczne nr 3/69
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Obwiednia sygnalu wypadkowego powstajacego na wejsciu mieszacza mikrofalowego

w wyniku zsumowania tych sygnaléw réwna jest
1

Un, = [Us+UG4-2U,Ugcos (pa—0)]2, )
co dla U, < U, upraszcza si¢ dajac
Un, = U,+Uycos (p,— o). ©)
Wyrazenie to uwzgledniajac (2) i (3) mozna sprowadzi¢ do postaci
U, = U,+Ujcos [.Q,, tl—qac—i—ﬂsinw(t— %)] s ©)
gdzie
2AF i t _ 24F, R
= Sin 0 —- = 7 ——sin w - @)

Jesli obiekt odbijajacy oddala si¢ od radaru jednostajnym ruchem promieniowym z pred-
koécig znacznie mniejsza od predkosci rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych

g_ r14 2R0

H - 14 ®)
2R
Q.t—p. ~ 2, —~t+Q S —p. = Qi+, ©)]
gdzie:
2, 150, i ;
o czestotliwo$¢ dopplerowska odbieranego sygnatu,
V — predko$¢ promieniowa obiektu odbijajacego.
Obwiednia sygnalu na wejéciu mieszacza wyraza si¢ zatem zaleznoécig!
U, = U,+Ujcos [th—i-!l’—}—ﬂsmw (t— %)] (10)

Widmo tej obwiedni po rozwinigciu na szereg mozna sprowadzi¢ do postaci [4]
U, = U,+UyJo(B)cos (2,t+¥)+

+2U, 2 (—1)"J,(B)cos (th+Yf+n%) cos (nwt——nw% +n %) (11)

n=1

lub
Unm, = Uy+Us Jo(B)cos (24t4-F)+-

+ U, Z (—=D"7.(B) {cos [(nw +0)t— nco— +!I-’+nn] +cos[(nw~.Qd)t na)— —?F]}

n=1
(12)

) W zaleznosci tej informacja o ruchu obiektu odbijajacego jest zawarta w czestotliwosci dopplerow-
skiej z—d , zaleznej tylko od czestotliwosci no$nej nadajnika oraz w fazie przebiegu modulujacego w% g
TC ;

poniewaz zawsze @ < Q.
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gdzie J,(B) oznacza funkcje Bessela pierwszego rodzaju n-tego rzgdu od argumentu B.
Sygnat ten w mieszaczu mikrofalowym poddawany jest demodulacji amplitudowej.
Z produktéw uzyskiwanych na wyjéciu mieszacza wydzielane sg we wzmacniaczu rezo-
nw-+8024 ;e -0y
27 27
ulegaja stlumieniu. Sygnat o czestotliwosci dopplerowskiej otrzymuje si¢ W wyniku zmie-
szania wydzielonych skladowych z n-ta harmoniczna czestotliwo$ci modulujacej

. Pozostate sktadowe

nansowym dwie skladowe o czestotliwosciach

u, = Uysin (nwt+¢) a3)

i wyfiltrowaniu sktadowej o czestotliwoéci réznicowej. Tak uzyskany sygnal wyraza sie
zaleznoScia [4]
5

2)cos(ﬂ,,t-{— !I’—%—nl;-), (14)

g = d"UpJo(B) (—1)" sin((p—}—nw%—n
gdzie d” oznacza wspétezynnik proporcjonalnosci.
oy

Sygnat ten zalezy tylko od sktadowych przebiegu (12) o czestotliwosciach o

= nw—Qd % ks % . o e i 2 2
i S R Nie ulegnie on zmianie, jeSli na wejsciu mieszacza mikrofalowego sygnat
7T

wypadkowy posiada¢ bedzie obwiednig
Up, = Up+Uo (—1)"Tu(B) {cos [(nw—}—.Qd) t—na)—t2’— +'I’+n7:] +

+cos [(nw—.Qd)t—nw -tzl— 1 I} (15)

lub

Up, = U,+2Us(—1)"Ju(B)cos (Qa t—H{’—i—n%) cos (ncut——nco%1 +n %) : (16)

Obwiednia ta posiada skladowa stala réwng U, oraz sktadowe zmienne sinusoidalnie
nw-+824 ; nw—=~8;
27 27

kowe i réwne iloczynowi amplitudy sygnatu odbieranego i funkcji Bessela J,(f).
Amplituda sygnatu (14) o czestotliwosci dopplerowskiej jest proporcjonalna do ampli-
tudy zmian obwiedni sygnatu wypadkowego, jest jednak takze funkcja wyrazenia

, [por. wzdr (15)]. Amplitudy tych zmian sg jedna-

o czestotliwosciach

. 1 T
sm(<p+nw——2——n7) 17

zaleznego od fazy przebiegu o czestotliwosci % [por. wzor (16)]. Przy symulacji sygnatu

odbieranego konieczne jest zatem odtworzenie amplitudy zmian obwiedni sygnatu wy-

padkowego oraz fazy przebiegu o czestotliwosci —;—:—

11*
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3. ZASADA SYMULACII SYGNALEM NADAJNIKA ZMODULOWANYM W AMPLITUDZIE

Pozagdane zmiany obwiedni sygnatu wypadkowego na wejsciu mieszacza mikrofalo-
wego mozna uzyskac, jesli sygnat symulujacy zostanie wytworzony w wyniku modulacji
amplitudowej czesci sygnatu nadajnika przebiegiem

Ussin (wst—qs) sin; ¢ (18)
otrzymanym w procesie modulacji amplitudowej ze sttumieniem fali nosne;j.

Sygnat symulujacy ma wéwczas postad

Usq = Uga[1+msin (wst—@y) sin,¢]sin (Q,,t— Af" coswt+<psa) 3 (19)

gdzie m oznacza glgboko$¢ modulacji. Obwiednia przebiegu wypadkowego powstatego
w wyniku zsumowania sygnatu (19) z sygnalem ,,heterodyny” (2) réwna jest zatem

Una = {UZ4UZ[1+msin (ot — @) sinQ t P+

1
+2U, Us[1+misin (0,1— ) sing2, t]cos (psa— @)} 2, (20)
co dla U, <€ U, uprodci sie dajac
Una = Up+Usa €08 (95— 1) +mUg, €08 (@sa— 1) sin (w1 — @) sin 2, 7. (21)
Zmiany obwiedni przebiegu wypadkowego zaleza od przesuniecia fazy sygnalu symuluja-
cego wzgledem sygnatu ,,heterodyny”. Aby uniezalezni¢ si¢ od tego, najlepiej wybraé
cos(@sa—@1) = +1.
Wéwczas amplituda zmian obwiedni jest najwieksza. Oznacza to, Zze musi by¢ spetniona
zalezno$é

Qa— @1 =kn; k=0,+1,42,... (22)

Z poréwnania zaleznosci (16) i (21) wynika, ze zmiany obwiedni sygnatu wypadkowego
w obu wypadkach s3 identyczne, jeSli przy spetnieniu warunku (22)V

mUsa - 2UPO IJn(ﬁ)I > (23)
s = nw, (24)
Qs =0, (25)

lSiIl (ws — (ps)l = (26)

t T
cos (nwt——nw7 —f—n?) .

Warunki (24) i (25) wymagaja wytworzenia przebiegu (18) w wyniku modulacji ampli-
tudowej 7-tej harmonicznej czestotliwoéci modulujacej nadajnik z czestotliwo$cia réwna
pozadanej czgstotliwodci dopplerowskiej. Warunek (23) uzaleznia amplitude zmian ob-
wiedni od amplitudy sygnatu symulujacego oraz od glebokosci modulacji m. Warunek (26)
wymaga odpowiedniego opdznienia w fazie obwiedni sygnatu (18) wzgledem przebiegu

1) Zalezno§¢ (23) i (26) otrzymano zaktadajac identyczno$¢ amplitud sygnatow o czestotliwosci dopple-
rowskiej otrzymanych na wyjsciu mieszacza matej czgstotliwosci. Faza tych sygnaléow moze byé zwykle
pominigta.
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modulujacego w czestotliwosei sygnat nadajnika. Z warunku tego wynika, ze musi by¢
spetnione '

cos (cos t—@s— —;—) = |cOos (noot—nw%1 —{—n%) R @n
tzn. Ze opSZnienie fazy ¢, powinno wynosié
(ps=nw%+(n—1)—;——l—k7t; k=01, £2, ... (28)
Dla n parzystego otrzyma sig¢ zatem ‘ -
¢s:nw%+%+kn; k=0,+1,L2, ..., (29)
natomiast dla » nieparzystego ' | '
0s = nw‘—Z‘ dkm. k=0,41,+2, ... (30)

Warunek (23) wymaga wybrania iloczynu mUs W zaleznosci od wartoéci modutu
funkcji Bessela |J,(B)|, tzn. w zaleznoSci od odlegtosci R obiektu odbijajacego od radaru
[por. wzdr (7)]. Dla kazdej zatem wartosci R, dla ktérej symuluje si¢ sygnat odbierany,
konieczne jest wyznaczenie wartosci |J,(8)|. Aby uniknaé niezbednych przeliczen, mozna
skorzystaé z wykreséw przedstawionych na rys. 2 i 3. Na rys. 2 przedstawiony jest prze-

181

[7)

)

20 ' L ] T

w funkcji —R—, gdzie R, okreslone jest zaleznofcia

bieg R
1

R = | €l

16

12 7

/ AN

Y \
oel—/L N

a 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 o)
. 1

181

Rys. 2. Zaleinosé—PL od odlegloscl wzglednej —-
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Wykres ten wykonany jest dla R zmieniajacego si¢ od zera do 2R,. Dalsze zmiany R po-

woduja cykliczne powtarzanie si¢ funkcji Alllii z okresem R réwnym 2R;. Wyznaczajac
7]
na podstawie tego wykresu warto$¢ || mozna korzystajac nastepnie z wykreséw przed-

stawionych na rys. 3 wyznaczyé warto§¢ modutu funkcji Bessela [7.((B)| pamietajac, ze

a (B = 17, (DI (32)

13,(8)]
06 J

MRV

04 A X \< - B BT

ool ot Y AR
/ / \/ \& OXG

02 \ \
o / o //\/ /Jg) /\ /X
/4 VAR A

0 1 2 3 7 8 9 108
Rys. 3. Wykresy modutu funijl Bessela J,(8)
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Rys. 4. Wykresy modutu funkcji Bessela wyrazone w decybelach, obliczone z zaleznosci
lJn(ﬂ)ldB = —20Ig []n(ﬁ)l
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Dla dodatkowego ulatwienia na rys. 4 wykreslone sa funkcje Bessela wyrazone w decy-
belach, wyznaczone na podstawie zaleznosci

|72 (B)las = —201g |7, (D). (33)

Podobnie warunek (29) lub (30) uzaleznia warto§¢ opéznienia fazy ¢s od odlegtosci R
[por. wzdr (8)]. warto§¢ ¢s; mozna okre§li¢ z wykresu przedstawionego na rys. 5. Na
wykresie tym przedstawiony jest przebieg

11 - R

iR A . R : ;
w funkcji ne dla R zmieniajacego si¢ od zera do Eﬁl Odpowiada temu zmiana ¢
X

od zera do 7. Dalsze zmiany R powoduja cykliczne powtarzanie si¢ funkcji g5 z okrésem
R DL,
n

w59

o

120 V4

. 7
s 4

Yy

0 04 08 12 16 2002
17

s R
Rys. 5. Zalezno$¢ opdZnienia fazy @s od odlegtosci wzglednej n?l—
1

Wartoéci funkcji przedstawionych na rys. 2-+5 zebréne sa w tablicach umieszczonych
w Dodatku.

4. SPOSOBY WYTWARZANIA SYGNALU SYMULUJACEGO

Oméwiona powyzej zasada symulacji sygnatu odbieranego wykorzystuje modulacje
amplitudowa sygnatu nadajnika dwoma czestotliwosciami. Sygnal symulujacy mozna
podobnie uzyskaé w wyniku modulacji fazowej sygnatu nadajnika [5]. W obu przypadkach
modulacja ta dla kazdej czestotliwosci powinna by¢ z ta samg znana glebokoécia modu-
lacji lub z tym samym znanym wskaznikiem modulacji. Zastosowany do tego celu modula-
tor mikrofalowy powinien zapewni¢ jeden rodzaj modulacji, przy modulacji amplitudowej
nie powinna wystgpowaé jednocze$nie niepozadana modulacja fazowa, natomiast przy
modulacji fazowej nie powinna wystepowaé modulacja amplitudowa [5]. Znane powinno
byé takze ttumienie przy przechodzeniu sygnalu modulowanego przez modulator.
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Sygnal modulujacy podawany do modulatora mikrofalowego mozna wytworzy¢
w wyniku modulacji amplitudowej w uktadzie zréwnowazonym n-tej harmonicznej prze-
biegu modulujacego w czestotliwosci sygnal nadajnika badanego radaru. Czestotliwo$é
modulacji powinna byé réwna pozadanej czestotliwosci dopplerowskiej. Przesuniecie
fazy przebiegu o n-tej harmonicznej podawanego na wejscie modulatora zréwnowazonego
wzgledem fazy przebiegu modulujacego sygnat nadajnika w czestotliwosci powinno by¢
doktadnie znane i dobrane w zaleznosci od wymaganej odlegtosci R.

Ug ; Mikrofalow, Mikrofalow, u,
/‘rfll;ggof/‘a%y p/‘zesuwn[/g = ttumik Y <o
1 ula fazy skalowany 2
nr+hy
nf-Fq
Zrownowazony Skalowan% nf f
modulator przesuwni Powielacz |—=—o
amplitudowy fazy 3

{r

Rys. 6. Schemat blokowy ukladu wytwarzajacego sygnat symulujacy przy badaniu radaru dopplerowskiego
z sinusoidalna modulacja czestotliwosci zawierajacego oddzielne anteny do nadawania i do odbioru

Schemat blokowy uktadu umozliwiajacego wytworzenie sygnatu symulujgcego poka-
zany jest na rys. 6. Uklad ten sktada sie z elementéw mikrofalowych: thumika skalowanego,
przesuwnika fazy i modulatora (amplitudy lub fazy) oraz z elementéw malej czestotliwosci:
powielacza, skalowanego przesuwnika fazy i zréwnowazonego modulatora amplitudo-
wego. Zasada pracy tego uktadu jest nastepujaca. Na wejécie 2 uktadu podawany jest
sygnal nadajnika. Sygnal symulujacy uzyskiwany jest na wyjsciu 1. Sposéb jego modulacji
zalezy od parametréw modulatora mikrofalowego oraz od przebiegu modulujacego
otrzymywanego na wyjsciu modulatora zréwnowazonego. Przebieg modulujacy uzyskuje
si¢ w wyniku rn-krotnego powielenia czgstotliwodei sygnatu modulujacego nadajnik po-
dawanego na wejécie 3 ukladu oraz w wyniku modulacji amplitudowej z pozadana czesto-
tliwoécia dopplerowska F; w uktadzie zréwnowazonym. Faze sygnalu podawanego do
modulatora zréwnowazonego w odniesieniu do fazy sygnatu modulujacego nadajnik
mozna okresli¢ na podstawie wskazan skalowanego przesuwnika fazy oraz znajomosci
przesunigcia fazy w powielaczu. Faza sygnatu symulujagcego w odniesieniu do fazy sygnatu
‘nadajnika moze byé zmieniana za pomoca mikrofalowego przesuwnika fazy, az do uzyska-
nia maksymalnych zmian obwiedni sygnatu wypadkowego na wejéciu mieszacza mikro-
falowego badanego radaru. Amplituda sygnatu symulujacego moze by¢ okre$lona w od-
niesieniu do amplitudy sygnatu nadajnika na podstawie wskazan ttumika skalowanego
oraz znajomosci tlumienia modulatora. Gleboko$¢ modulacji Iub wskaznik modulacji
sygnatu mikrofalowego mozna okreglié znajac wlasciwosci modulacyjne modulatora
mikrofalowego, modulatora Zr6WNnowazonego oraz mierzac amplitudy napi¢¢ podawanych
do modulatora Zréwnowazonego.

Omoéwiony wyzej uktad przystosowany jest do badania radaru posiadajacego oddzielne
anteny do nadawania i do odbioru. Przy badaniu radaru o jednej antenie wspdlnej uklad
taki powinien mie¢ wspdlne wejicie sygnatu nadajnika i wyjécie sygnatu symulujacego.
Schemat blokowy takiego ukiadu pokazany jest na rys. 7. Oprécz elementéw wehodzacych
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Rys. 7. Schemat blokowy ukladu wytwarzajacego sygnat symulujacy przy badaniu radaru dopplerowskiego
z sinusoidalna modulacja czestotiiwosci zawierajacego jedna anteng wspdlna do nadawania i do odbioru

w sklad poprzedniego ukladu zawiera on dodatkowo cyrkulator okreflajacy kierunek
przechodzenia sygnatu mikrofalowego. Kierunek ten oznaczono na rysunku strzatkami.
Zasada pracy tego ukladu jest identyczna jak w przypadku poprzednim. Przy okreSlaniu
amplitudy sygnalu symulujacego nalezy uwzglqdmc dodatkowo tlumienie wnoszone

przez cyrkulator.
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Rys. 8. Poiaczeﬁie ukladu wytwarzajacego sygnal symulujacy z badanym radarem dopplerowskim

Na rys. 8 przykladowo pokazano wspoiprace uktadu symulacji sygnalu odbieranego

z badanym radarem.

5. ZAKONCZENIE

Omoéwiony powyzej sposéb symulacji sygnalu odbieranego umozliwia zbadanie radaru
dopplerowskiego wraz z jego czefcia mikrofalowa za pomoca uktadéw zlozonych z typo-
wych elementéw stosowanych w technice pomiarowei. Pozwala on unikna¢ modulacii
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jednowstggowej sygnatu nadajnika oraz znacznego opdZnienia w czasie tego sygnatu,
co w obu przypadkach w warunkach laboratoryjnych sprawiatoby wiele ktopotu.Wyma-
gane jest jednak przy tym uwzglednianie zaleznosci amplitudy sygnalu symulujacego
oraz fazy jego modulacji od odlegtosci. Wiasciwosc ta jest wynikiem uzaleznienia w radarze
z sinusoidalna modulacja czestotliwodci amplitudy sygnatu o czgstotliwosci dopplerow-
skiej od opdzZnienia sygnalu odbieranego wzgledem sygnatlu nadajnika.
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A. LIZON

RECEIVED SIGNAL SIMULATION IN SINUSOIDALLY FREQUENCY-MODULATED DOPPLER
RADARS

Summary

The paper discussed the principle of simulating the nonfluctuating signal received in sinusoidally
frequency modulated doppler radars and obtained from an object moving in relation to the radar. The
simulating signal is generated as a result of amplitude or phase modulation of transmitter signal. It is fed
to this mixer of the examined radar in such a phase that the resultant signal at the microwave mixer input
following the summation with the ,,heterodyne” signal have the maximum amplitude change. As a result
of the analysis, formulas were obtained wich determine the required choice of parameters of simulating
signal modulation. Required amplitude of simulating signal is a function of distance to a reflected target.
A phase of modulating signal is also a function of this distance. These functions are shown on diagrams.
. The paper deals with the basic systems generating the simulating signal due to modulation of the signal
carried in waveguide elements. These systems allow to examine both the doppler radars having separate
antennas for transmission and reception, and the radars having one joint antenna.

A. LIZON

LA SIMULATION DU SIGNAL RECU DANS LE RADAR DE DOPPLER A MODULATION
SINUSOIDALE DE FREQUENCE

Résumé

On a présenté dans ’oeuvre le principe de la simulation du signal non fluctuant recu dans le radar
de Doppler a modulation sinusoidale de fréquence, provenant de 1’objet mobile par rapport au radar.
Le signal simulant est produit en résultat de la modulation d’amplitude ou de phase du signal de I’émetteur.
Il est transmis au mélangeur microonde du radar étudié dans une telle phase, que le signal résultant, appa-
raissant a I’entrée de ce mélangeur aprés la sommation avec le signal de I’hétérodyne, aurait le changement
d’amplitude maximal. En résultat de I’analyse effectuée on a obtenu les dépendances, déterminant le choix
exigé des caractéristiques de la modulation du signal simulant. L’amplitude exigée du signal simulant
dépend de la distance de I’objet réfléchissant du radar. Analogiquement la phase exigée du signal modulé
dépend aussi de ce distance. Ces dépendances sont présentées sur les diagrammes. On a décrit aussi quel-
ques systémes produisant le signal simulant en effet de la modulation du signal, transmis dans le schémas
guide-ondes. Ces systémes permettent d’étudier le radar de Doppler ayant une antenne séparée a la récep-
tion et celle & la transmission ainsi que le radar ayant une antenne commune.

A. JIU3O0Hb

MMUTALIYA ITPUEMHOI'O CUI'HAJIA B OOIITIJIEPOBCKUX PATMOJIOKATOPAX
C CHHYCOHMIAJIBHOM YACTOTHOM MOIYJIALIUEN

Pesome

B paboTe M3I0XKEH NMPHHIAI MMUTAIMHA HEe(IIFOKTYHPYIOIEr0 CHTHAJIA IPHHAMAEBOTO [JOIILIEPOB-
CKHMH DaJUOJIOKATOPaMHU C CHHYCOMIAJIGHOH UYACTOTHOM MOMYJIALHEN HCXOSAIIEr0 OT O0BEKTa, MIBHYKY-
IIErOCsi OTHOCHTENIBHO paguosokaropa. MmurHpyromuii curHan (HOpMHpPYETCs B HTOTE AMILIATYIHOMN
wiu HasoBoi MOAYNIALHMEH CHTHAiA IepefarTdyuka. VIMATHDYIOIIMH CHUTHAT HOJAETCA HA CBEPXBLICOKO-
YaCTOTHBIM CMECHTENIb HCIBITYEMOI'O PaJHOJIOKATOpa C TaKod (asoif, UToGbI Y PE3yJIBTUPYIOIIETO CHL-~
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Haya, BOSHUKIIETO HA BXOJIE STOTO CMECHTENS IIOCIE CIIOYKEHHS C CHIHAJIOM ,,TeTepofuHa’’, OpIIo Haii-
GoJIbllIee M3MEHEHUE AMILIATYIbI.

B mTOre IpOBEIEHHOTO aHAIK3a [OJIyYEHbl 3aBUCHMOCTH, OIPEHEAIOIHe BbIO0OP IapaMeTpoB MOMY-
JIAIME MMUTHPYIOIIEro cHTHana. HeobxoIumas aMIUIATYAa MMHUTHDYIOINETO CHTHANA ABJAETCA (QyHK-
el PACCTOSHHSA [I0 OTPAYKAIOLIEro 00beKTa. dPasa MOAYJMPYIONIET0 CHTHAJA TAKXKE SABJAETCA (DyHK-
mHel 3TOTO PACCTOSHMSA. DTH 3aBHCHMOCTH IIPE/ICTABIIEHBLI Ha rpadurax. PacCMOTpPEHbI OCHOBHBIE CXe-
MBI, GOPMUPYIOIIME HMATHPYIOIIMI CUI'HANI B PE3yJIbTaTe MOMYJIAIMU CUTHAJIA, IEPEaBaEMOr0 B BOJIHO-
BONHBIX 9JIEMEHTaX. OTH CXEMbI MAIOT BOSMOXKHOCTb HCIBITAHHA MONIUIEPOBCKHX DaJHOJIOKATOPOB
C OTHEIbHBIMY aHTEHHAMH JUIA TIEPeayun U IPHEMa, 8 TAKXKE PaJHOJIOKATOPOB C OJHOMH ObmIeH aHTeHHOM.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 15, 3, ss. 533—581
INSTYTUT TECHNOLOGII ELEKTRONOWEJ PAN, WARSZAWA 1969

Znieksztalcenia aperturowe ukladéw analizy obrazéw telewizyjnych
i metody ich korekcji

ANDRZEJ TCHORZEWSKI (WARSZAWA)

Komitet do Spraw Radia i Telewizji

Otrzymano 18.9.1968

W artykule podano wyjasnienie zjawiska znieksztalcen aperturowych zachodzacych w kaz-
dym ukladzie przeksztalcania obrazu optycznego na sygnal elektryczny oraz w samych ukla-~
dach optycznych. Omoéwiono jego wplyw na jako$é sygnatu elektrycznego przetwornika
elektrooptycznego.

Wprowadzono zwiazki okreslajace zaleznosci pomiedzy takimi parametrami otworu anali-
Zujacego, jak ksztalt, wymiary, rozklad przezroczystodci itp., a charakterystyka przejciowa
odtwarzanego skoku jednostkowego. Analogiczne zaleznosci obowiazuja rOwniez w procesie
analizy wiazka elektrondw w telewizyjnych lampach analizujacych.

Podano zwiazki migdzy charakterystyka przejéciowa a funkcja przenoszenia ukladu
przetwarzajacego. Na tej podstawie wprowadzono. pojecie czwornika réwnowazinego przet-
wornika elektrooptycznego, majacego okreslona funkcjg przenoszenia. Z okreslenia tego
czwoérnika wynikaja niezbgdne przeslanki do opracowania ukladdw elektrycznej korekeji
znieksztalcefi aperturowych. Nastgpnie oméwiono wplyw akumulacji tadunkéw w procesie
analizy na charakterystyki przgj§ciowe przetwornikéw. Wykazano, iz powstaja wowczas pew-
ne dodatkowe znieksztalcenia fazowe, ktorych wplyw moze byé w pewnych przypadkach
uznany za pozytywny.

Omoéwiono ponadto szeroko zasadnicze metody korekcji: metode obwodoéw rozniczku-
jacych i metodg linii dlugiej. Przeprowadzono analize obydwoch metod podajac wnioski
i praktyczne przestanki do opracowywania opartych na nich ukladéw korektordow.

1. WSTEP

Wszystkie procesy przekazywania obrazu, zardwno optyczne, jak i elektryczne, cechuje
wspolna wlasciwosd, jaka jest spadek rozréznialno$ci szczegétéw. Wynika to z proceséw
zachodzacych w samym oku ludzkim, jak i ze zjawisk powétaj acych we wszystkich uktadach
optycznych, przetwarzajacych i elektrycznych. W najogdlniejszym znaczeniu kazdemu
uktadowi przeksztalcania czy przenoszenia obrazu mozna podporzadkowaé pewna ,,cha-
rakterystyke czestotliwosci”, ktéra przedstawia przebieg sygnatu wyjsciowego w funkcji
wielkoéci elementu obrazu, co ma sens przy przyjeciu zasady wybierania liniowego. Wow-
czas zmniejszanie si¢ rozmiaréw elementéw obrazu mozna powiazaé ze wzrostem czesto-
tliwosci sygnalu. Przyjecie fizycznych podstaw wybierania liniowego obrazu jest bardzo
korzystne przy rozwazaniach dotyczacych przenoszenia drobnych szczegdtéw przez uklady
przeksztalcajace.

12 ‘'Rozprawy elektrotechniczne nr 3/69
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W mys$l tych zasad okre§lamy element wybierajacy obraz. Zjawiska zwigzane ze skon-
czonymi rozmiarami geometrycznymi i funkcja rozkltadu czynnika wybierajacego w ob-
szarze owego elementu okre$§lamy jako zjawisko apertury. Elementem wybierajacym moze
byé rzeczywisty otwor, jak w przypadku tarczy Nipkowa lub dysektora obrazu, co uza-
sadnia w aspekcie historycznym przyjecie dla zjawisk zwigzanych z jego rozmiarami
i ksztaltem nazwy zjawiska apertury. Analogiczne zjawiska zachodza takze i wéwczas,
gdy elementem wybierajacym bedzie strumien elektronéw, $wiatla lub nawet ,krazek
rozproszenia” jak w przypadku ukladéw optycznych. Zaleznie od rozmiardw, ksztattu
i rozkladu energii w przekroju strumienia wybierajacego (optycznego lub elektronowego)
powstaja znieksztalcenia w przenoszeniu drobnych szczegdtéw oraz ostrosci konturéw
obrazu. Znieksztalcenia te nosza .nazwe zmieksztalceri aperturowych.

Przedmiotem "niniejszej pracy bedzie przeprowadzenie analizy zjawiska i podanie
zaleznosci prowadzacych do opracowywania uktadu elektrycznej korekcji znieksztalcen
aperturowych w kamerach telewizyjnych. W odniesieniu do urzadzen TV znieksztalcenia
te powoduja zmiang charakterystyk przejéciowych, co objawia si¢ na ekranie urzadzenia
odbiorczego nieostroscig przejécia pomigedzy biela a czernia. Mozna tu przyja¢ te same
pojecia co dla charakterystyk przejéciowych dowolnych ukladéw linearnych, a wiec czas
~ narastania lub obszar nieostrosci i przerost.

Znieksztalcenia aperturowe najlatwiej mozna zanalizowaé na przykladzie analizy
obrazu przy uzyciu rzeczywistego ,,otworu optycznego”, jak np. przy uzyciu tarczy Nip-
kowa. Mozliwo$¢ rozréznienia w sygnale elektrycznym dwoéch blisko siebie potozonych
szczegStow Qbrézu zalezy od wielko$ci otworu w tarczy Nipkowa. Otwdr ten w celu za-
pewnienia dobrej rozréznialnoéci szczegétéw musi by¢ jak najmniejszy. Oczywiscie w roz-
miarach tych pomijamy wplyw innych czynnikéw na rozréznialno$é szczegolow jak para-
metry systemu TV, toru transmisyjnego itp.

W rzeczywisto$ci nie mozna zrealizowaé otworu analizujacego o wymiarach nieskoi-
czenie malych. Skonczone rozmiary otworu powoduja zatem spadek rozréznialnosci
szczegoléw zaréwno wzdluz linii, jak i w poprzek obrazu. Za graniczna wielko$é elementu
wybierajacego przyjmujemy wielko§¢ elementu obrazu wynikajacg z przyjetego systemu
podziatu liniowego, o Srednicy réwnej szerokosci jednej linii.

Zajmiemy si¢ szczegdlowo zbadaniem przypadku zmiany rozrdznialnosci wzdiuz
linii siatki obrazowej, gdyz przypadek ten ma zasadnicze znaczenie dla jakosci przekazy-
wanego obrazu. Zbadamy charakterystyki przejsciowe i odpowiadajace im charakterystyki
amplitudowe i fazowe ukladéw analizujacych, nie wykorzystujacych zasady akumulacji
i wykorzystujacych te zasade.

Przytoczone wywody moga jednak, jak to juz wspomniano wyzej, mie¢ takze ogdlniej-
sze znaczenie i moga byé pomocne nie tylko przy rozpatrywaniu zjawisk zwiazanych
z telewizja, ale i z fototelegrafia, uktadami optycznego i magnetycznego zapisu i odczytu
sygnatéw oraz z optyka.

2. FUNKCJA ROZKIADU STRUMIENIA ANALIZUJACEGO

Obecnie rozwazymy wplyw ksztattu i rozkladu przezroczystosci otworu wybierajacego
na charakterystyke przejéciows odtworzonej granicy pomiedzy biela a czernia.
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Zakladamy, iz otwdr moze nie by¢ réwnomiernie przezroczysty, ale Zze w réznych jego
miejscach przepuszczany strumiefi §wietlny jest rézny. Analogicznie do rozkladu prze-
zroczystoéci otworu-mozna méwi¢ o rozkladzie gestosci pradu w przekroju elektronowej
wiazki w lampie analizujacej lub w kineskopie. Wprowadzimy pojecie funkcji rozkladu
jednostkowego strumienia Swietlnego R(#). Wielko$¢ ta przedstawia sobg zmiang strumie-
nia $wietlnego (lub elektronowego) przy analizie danym otworem bialego paska na ciem-
nym tle, prostopadlego do kierunku analizy i o szerokoéci dostatecznie malej w poréwna-
niu ze §rednicg otworu. Calkowity strumiefi §wietlny przepuszczany badanymi otworami
przyjmujemy za réwny 1. Zatézmy dalej, iz otwdr okreSlony za pomocg wspolrzednych
x, y prostokatnego ukladu wspétrzednych przesuwa si¢ zgodnie z kierunkiem osi x i jest
réwnomiernie przezroczysty. Przy analizie wspomnianego juz bialego paska o szerokosci dx
elementarny strumien $wietlny przepuszczany przez otwor w punkcie x wyniesie

dF = K - y(x)dx. )

Stalag K mozemy wyznaczy¢ z warunku, iz catkowity strumiefi §wietlny réwna si¢ jednodci

+00
JaF=k [ ymax=1, )
S —co

. . . . 1
gdzie S jest powierzchnia otworu; stad K = <5
Wyznaczamy wéwcezas R(x) jako
dF 1 ‘
R(x) = T gy(x)‘ 3

Ziozony wplyw ksztaltu otworu i jego przezroczystoééi mozna wyrazi¢ postugujac sie
pojeciem ,,przestrzennego modelu apertury”. Model ten przedstawia soba pewng bryle
o podstawie odpowiadajacej ksztattowi otworu, wyrazonej we wspotrzednych x, y. Wyso-
ko$¢ tej bryly, ktéra w ogdlnym przypadku jest funkcja zmiennych x, y [co zapisujemy
z(x, y)], przedstawia soba rozklad przezroczystoéci otworu. Zatem elementarny strumien
$wietlny dF zaleze¢ bedzie réwniez od funkcji z(x, y) i wyrazi si¢ wzorem:

+o0

AN '
= 4
dF = - _J 2(x, y)dy | dx, @
a rozktad strumienia
+o0 )
1
RW = | 20, | ©)

gdzie V jest objetoécia przestrzennego modelu otworu. »

W dalszym ciggu zajmiemy sie czterema charakterystycznymi modelami otworéw
i ich wptywem na charakterystyki przejsciowe i réwnowazne charakterystyki amplitudowe
ukladéw analizujacych. Podane funkcje rozkladu strumienia wyprowadzono w zatoZeniu,
ze objetosci V wszystkich modeli sa sobie réwne i ze powierzchnie otworéw S tez sg sobie
réwne; innymi slowy oznacza to, ze calkowity strumien $wietlny przepuszczany przez
wszystkie otwory jest jednakowy.

12#%
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21. Otwér kwadratowy o rédwnomiernej przezroczystoS$ci
Model sze§cienny) i o boku £ ’

3

Z uwagi na symetri¢ wszystkich modeli przeniesiemy poczatek ukiadu osi wspéirzed-
: 1 .. . . .
nych x, y, z do punktu x = 75 i okreSlimy zredukowana wielko$¢ # = %

Funkcja rozktadu strumienia przybierze postaé

1 1
1 1
R(m) =0, — =N (6)

22. Otwér okraglty ré6wnomiernie przezroczysty o §rednicy &

—— 1 1
R(n)=i]/1—4772 dla — —<n<—;
] 2
1 1

23. Otwér okragly o §rednicy & i rozkltadzie przezroczys-
toé§ci symetrycznym wg funkcji cos?

R(n) = 2 cos’ny = 1+4-cos2ny  dla —% <9< %;
| 1

24. Otwér okragly o przezroczystof$ci rozlozonej zgodnie
z krzywa ,dzwonowag”

-z
G - 2
e | 7 £
gdzie ¢ oznacza biezgcy promien otworu (o = X).
Tutaj
R(np) = %e—(“")z dla wszystkich 7. ©)

Ten ostatni przypadek jest z punktu widzenia przetwornikéw elektronooptycznych
najbardziej interesujacy. Rozklad bowiem gestosci pradu w plamce wiazki elektronowej,
na ktéry wplywaja takie czynniki, jak rozklad poczatkowej predkoéci elektronéw, aberacje
~ soczewek elektronowych dziata itp., okreslony jest z dobrym przyblizeniem przez t¢ wlasnie
funkcje. W tym przypadku funkcja rozkladu R(7) nie ma ostrych ograniczen i istnieje
teoretycznie dla wszystkich #.
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*

R(@) Tablica 1
/,\ Wykres funkeji R(7) dla czterech rodzajoéw otworéw
2 S Otwor R
2
/ ?7 \ , 3 4
15
1
( \ ~5 0 0 0 0,041
< 1
// \ - 1 1,1 1 0,82
7 4
1 .
. 3 1 1,25 1,64 1,7
L] 05 ) \ 0 1 1,28 2 2,26
\ ;
/ \ — 1 1,25 1,64 1,7
<8
/| \ 1 |
Y 1 1,1 1 0,82
=05 0 +05 n
1
Rys. 1. Funkcja rozkladu czynnika L) 0 0 0 0,041
analizujacego

Na podstawie podanych zaleznoSci mozemy sporzadzi¢ wykres R(n) dla czterech
rodzajéw otworéw. W przypadku niesymetrycznych otworéw zaréwno pod wzgledem
ksztaltu, jak i przezroczysto§ci wykres R(z) jest bardziej ztozony.

‘3. CHARAKTERYSTYKI PRZEJSCIOWE UKLADOW ANALIZUJACYCH
NIE WYKORZYSTUJACYCH ZASADY AKUMULACIH

Do grupy wymienionych w tytule ukladéw mozemy zaliczyé wszystkie uklady optyczne
oraz przetworniki elektronooptyczne, takie jak system analizujacy z tarcza Nipkowa,
dysektor obrazu, kineskop (np. w systemie nadawania f ilméw metoda ruchomego promie-
nia $wietlnego ,,flying spot””). Okre§lenie charakterystyki przejéciowej uktadu analizujacego
bedzie polegaé na znalezieniu ksztattu sygnaiu elektrycznego odpowiadajacego ostremu
przejéciu z czerni do bieli w obrazie optycznym. Innymi stowy — na znalezieniu odpo-
wiedzi uktadu na skok jednostkowy sygnatu.

Znajac funkcje rozkladu strumienia R(7) otworu -analizujacego okreflimy charak-
terystyke przejéciowa jako

ﬂ .
4,0 = | Reayd. o
Charakterystyki przejéciowe dla podanych czterech rodzajéw otworéw beda miaty postaé:

N Ay =5+, an
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' 1,1 — ,
2) | Ay () = — +—(2q)/1—47 +arcsin2y), (12)
1 1
3 Ap(n) = 5 +n+ 5 _—sin2wr, 3
1,1 = ‘
4) A) = 5 +—5 (42 n), (14)
gdzie

4Y/3y

D(4y/27) = V_ f = gy

nosi nazwe catki prawdopodobiefistwa, ktdrej wartoSci podawane sa w podrecznikach
matematyki.
Charakterystyki przejéciowe dla czterech rodzajéw otwordw przedstawione sa na rys. 2.

1.0s

I 7

06

1/Q2

2%3

=05 0 +05n

Rys. 2. Charakterystyki przejSciowe ukladéw nieakumulujacych

Jak widaé, przebieg charakterystyk dla otworéw z cosinusoidalnym lub gaussowskim
rozktadem gestosci strumienia jest znacznie korzystniejszy. Obszar nieostrosci w tym
przypadku wynosi ok. 0,5 obszaru nieostrosci dla krzywych 11 2. .

3.1. Okreé§lenie réwnowaznych charakterystyk amplitudo-
wych i fazowych

Na podstawie przeprowadzonych wywodéw mozemy zatozyé idealny uklad analizu-
Jjacy, ktory nie wnosi zadnych znieksztalcen charakterystyki przejéciowej. Zatézmy dalej
iz w elektryczny tor sygnatu wtracamy czwornik liniowy o takich charakterystykach ampli-
tudowo-fazowych, aby na jego wyjsciu uzyska¢ charakterystyke przejéciowa, odpowia-
dajaca rzeczywistemu ukfadowi analizujagcemu. Znieksztalcenia powstajace w procesie
analizy bedziemy mogli wéwczas wyrazié za pomoca amphtudowo-fazowej charaktery-
styki obwodu linearnego.
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Znajomo$é charakterystyki umozliwi opracowanie czwérnika o odwrotnym przebiegu
charakterystyk, a zatem — ukladu elektrycznej korekcji znieksztalcen aperturowych.
Réwnowazne charakterystyki amplitudowo-fazowe wyznaczymy postugujac si¢ ana-
liza widmowa sygnalu o okreSlonej charakterystyce przejéciowej, przy pomocy calki
Fouriera.
-+00
Ft)y= | Syedr, (15)

—o0

gdzie S(w) jest gestoscia widmowa 1 jest wyrazana jako

+oo
S(w)=% f F()eoidt. (16)

Znajac przebieg charakterystyki przejéciowej F(f) mozemy okresli¢ rozklad widmowy
impulsu. W naszym przypadku zalezno$ci liniowej # odpowiada $cile zaleznoé¢ czasowa,
przyjmujac, iz czas wybierania elementu o $rednicy réwnej Srednicy otworu wynosi T.
Wéwczas 7 wyrazi si¢ réwniez jako

ot
n= T (17)
t N ~
Ay(n) = Ay \5)- (18)
Gestoéé widmowa funkcji wejéciowej, ktéracv jest skok jednostkowy wynosi
1

Gestosé widmowa sygnalu wyjSciowego wyznaczymy z zaleznoS$ci
S2(w) = S1(w) + 4p(w), (20)
gdzie 4,(w) jest funkcja przenoszenia ukladu.

Gesto$¢ widmowa sygnatu wyjéciowego okre§lamy przy pomocy calki Fouriera z cha-
rakterystyki przejéciowej, zatem mozemy napisaé ‘

400 +oo
A, (w) = jo f A,,(—;,)e‘f“’idt———ij f Ay (m)e—7*Tndy. ’ (21)

Podstawiamy do (21) wyrazenie okre§lajace charakterystyke przejsciowa w zaleznoSci
od rodzaju otworu (10)

+oc 7
Ay@) =joT [ et | R(ududy. 22)

Dla jasnosci zapisu zastapiono zmienna 7 w (10) zmienna u. Po scalkowaniu otrzymujemy

+oo

A@)= [ RepetoTrdy. 23)

— 0
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Otrzymana zalezno$¢ przedstawia soba gestosé widmowa funkcji rozktadu strumienia R(z).
Funkcja przenoszenia réwnowaznego czwdrnika linearnego ma zatem charakterystyke
amplitudowa $cifle odpowiadajaca widmu impulsu o ksztalcie funkcji rozktadu stru-
mienia R(%).

Otrzymany wynik jest bardzo ciekawy; wystarczy bowiem znaé ksztalt funkcji rozktadu
strumienia otworu analizujacego, aby okredli¢ odpowiadajaca mu charakterystyke ampli-
tudowg. Po podstawieniu do (23) odpowiednich wyrazefi na R(n) i rozwiazaniu catki
otrzymamy zaleznosci :

. T
S _
) | Ay(0) = —=, @4
2
5(%)
2) ' Ap(w) = ZT, : » (25)
2
gdzie J, — funkcja Bessela pierwszego rodzaju,
. ol
Sln—z‘
3 Ay(w) = R 26
) (@) oT [, [T 3 (26)
2 2n
_(,,,_T)z
4) Afw)=¢ \ 8 27)

Pojecie czgstotliwosci jest tutaj ukryte. Nalezy je rozumieé jako odwrotnoéé czasu
analizy jednego okresu analizowanego przebiegu. Jeli ten czas wynosi T, czyli jest
réwny czasowi przebiegu $rednicy otworu analizujacego, to wéwczas §rednica otworu
analizujgcego réwna si¢ dlugosci fali badanego przebiegu
gdy t=Tto &= 2,

‘ t  x 2 , t
zatemn=—T—=—§—=—§—, zasw=21r7.
Przedstawione na wykresie (rys. 3) charakterystyki wygladaja, jak nastepuje:

Ap(w) |
7

Rys. 3. Roéwnowazne charakterystyki am-
6 = w? plitudowe dla ukladéw bez akumulacji
ladunkoéw

0 T Zr T 5
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Otrzymane wartosci ujemne przy pewnych rodzajach otworéw oznaczaja zmiang fazy o =
sygnaléw odpowiednich czestotliwosci. Uzyskane rozwiazania (23) sa rzeczywistymi
funkcjami 7. Oznacza to, iz znieksztalcenia aperturowe systeméw nieakumulujacych
nie wprowadzaja znieksztalcen fazowych. Wyniku tego mozna bylo oczekiwaé ze wzgledu
na symetryczny przebieg charakterystyk przejSciowych w stosunku do $rodka otworu
analizujacego. W praktyce telewizyjnej dla okreSlenia zdolnosci rozdzielczej, a takze
znieksztalcef aperturowych uzywa sie tablic testowych z biatoczarnymi pasami lub klinami.

Przyjmujac dtugo$é linii za 2a oznaczymy ilo$¢ okreséw testu w stosunku do dlugosci
linii przez m = ZTa. Przyjmujac analogicznie M = 2—;
okreélimy dwie wazne zaleznoéci i odpowiadajace im charakterystyki. Pierwsza bedzie
zalezno§¢ amplitudy strumienia $wietlnego 4 przepuszczonego przez otwor dla sygnalu
prostokatnego (odpowiadajacego pasom czarno-bialym) od stosunku-$rednicy otworu
analizujgcego do diugosci fali sygnatu prostokatnego. Stosunek ten moze by¢ wyrazony

(& — érednica otworu analizujacego)

jako stosunek zaleznosci liniowych —% Iub czasowych TT, gdyz w procesie analizy liniowej

jednostkom czasu odpowiadaja liczbowo jednostki dlugosci. Przy 4 > & amplituda stru-
mienia jest stala, niezalezna od A. Dla 1 <C 2& amplituda maleje.

(VN ANnna .

£/2

- A=2E [=—A<2f

Rys. 4. Ksztalt sygnatu wyjéciowego przy analizie pasow bialo-czarnych otworem o réznej Srednicy

Poszukiwana zalezno$é wyraza si¢ zlozona funkcja Ay(w) i analityczne jej znalezienie
jest zagadnieniem czysto matematycznym. Jest rzecza oczywista, iz charakter zmiennosci
bedzie zalezal od charakteru zmiennosci 4,(w), a wigc od rodzaju otworu. Amplituda
strumienia §wietlnego dla kazdej A, (prostokatnej) bedzie suma amplitud wszystkich
harmonicznych o amplitudach wynikajacych z danej charakterystyki amplitudowej
otworu A,(w). Zatem stuszna bedzie zalezno§é '

sofacn-]
20| =1~
pr

. ___i N k41 )
4, = Eé’(—l) L, (%)

gdzie A,(w) [(2k—1) f ] oznacza amplitude odbowiedniej harmonicznej k= 1,2,3...
pr .

okreSlonej przy pomocy charakteryétyki amplitudowej réwno-

sygnalu o parametrach f
144
waznego czwornika A4,(w).
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Zaleznod¢ (28) mozna powiazaé z (23)

e—JoTn@k—1)
. f RG) [2(—1)"“ T (29)
Dla ——g— <olp < —2”—
wyrazenie w nawiasie kwadratowym przybiera warto$é %,
stad
+oo
Aoy = | Ropdn =1,

co jest zrozumiale.
Mozna réwniez okreli¢ zalezno$¢ analityczng dla 4, < 2&. W zalozeniu symetrii

funkcji rozkladu strumienia R(#) = R(—n) i ograniczeniu zakresu zmiennosci 17(—— % <

<n< —;—) wyrazenie (29) przybiera postac

le —joTn(2k—1)
g (30)

A@,_zf (’7)[ 2( D

Rozwigzanie tego wyrazenia dla réznych otwordw, czyli réznych funkcji rozktadu stru-
mienia R(7) jest, jak juz wspomniano, problemem czysto matematycznym. Wyniki przed-
stawimy w formie wykresu. Na osi rzednych wyrazimy amplitude sygnalu (strumienia

A (/'lpp)“
7

08 -
08
04

02

v

Rys. 5. Amplituda sygnatu wyjsciowego w funkcji n dla sygnatu paséw biato-czarnych dla réznych otworéw

0

~02

[l
-~
: i

$wietlnego lub napigcia na wyjéciu urzgdzenia) w jednostkach wzglednych odniesiona do
amplitudy sygnaiu o czgstotliwosci zerowej. Na osi odcigtych za§ — wielko$¢ czgstotliwosci
sygnalu réwniez w jednostkach wzglednych — odniesionych do §rednicy otworu analizuja-
cego. Takie przedstawienie zaleznoci sprawia, iz wykres ten jest wykresem uniwersalnym.
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Wykres wykonany na podstawie przytoczonych zatozen matematycznych wykazuje
duza zgodno$é¢ z wykresami uzyskiwanymi droga eksperymentalng. Potwierdza to shusz-
no$é przyjetych zatozen i metody analizy zjawiska, jak réwniez umozliwia na podstawie
znajomodci $rednicy otworu oraz przebiegu g,y = f (%) obliczenie charakterystyk przej$-
ciowych i amplitudowych réwnowaznego. czwornika.

Podane zaleznoéci i wykres okre§laja amplitudg strumienia, a ogdlniej sygnatu wyjscio-
wego. Interesowaé nas bedzie jednak nie tyle amplituda, co rozréznialno$¢ szczegétow,
okreslona jako kontrast szczegdléw. Otéz wrazenie kontrastu szczegéléw zalezy nie tylko
od stosunku maksymalnego do minimalnego strumienia, lecz i od stromosci granicy
miedzy ciemnym i jasnym.pasem. Oczywiscie, iz przy danym otworze analizujacym stro-
mo$¢ granicy jest réwniez okreslona przebiegiem sygnalu wejsciowego. I tak inny bedzie
ksztalt sygnalu wyjsciowego dla paséw czarno-bialych z prostokatnym Tozktadem
jasnosci, a inny dla sygnatu z sinusoidalnym czy trapezoidalnym rozkiadem jasnosci.

W celu uniezaleznienia si¢ od rodzaju badanego obiektu okre§lamy zalezno§¢ a m p 1i-

tudy strumienia dla réwnowaznego sygnalu prostokatnego od stosunku %

Przez réwnowazny sygnal prostokatny rozumiemy sygnat prostokatny o tej samej A
co rzeczywisty i o wartoéci skutecznej réwnej rzeczywistemu. Jest rzecza jasna, iz wowczas
amplituda tego sygnatu bedzie zawsze mniejsza lub najwyzej réwna rzeczywistemu sygna-

Askh
1

..02._

Rys. 6. Skuteczna wartosé sygnalu wyjsciowego w funkcji stosunku -i-

-

lowi (zaleznie od ksztaltu). W ten sposéb uwzgledniamy wplyw chyrakterystyk przejécio-
wych. Otrzymane przy tym zalozeniu charakterystyki beda odzwierciedlaé rzeczywisty
wplyw zjawiska apertury na przekazywanie obrazu. Wykres (rys. 6) przedstawia zalezno$¢
wartoéci skutecznej przepuszczonego przez dany otwdr strumienia §wietlnego (w jednost-
kach wzglednych) od dtugoéci fali przebiegu wzglgdem $rednicy szczeliny. Oczywiscie
przebieg krzywych odnosi si¢ réwniez do strumienia elektronowego o okrelonym prze-
kroju, zgodnie z przyjetymi wyZej zalozeniami.
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4. CHARAKTERYSTYKI PRZEJSCIOWE UKLADOW ANALIZUJACYCH
WYKORZYSTUJACYCH ZASADE AKUMULACI LADUNKOW

W dotychczasowych rozwazaniach zakladaliSmy, Ze calkowity strumien $wietlny
przepuszczany przez otwor zalezal tylko od wiasnosci tego otworu, W odniesieniu do
elektronowych lamp analizujacych rolg otworu analizujacego spelnia promien elektronéw.
Pelna analogia do przeprowadzonych rozwazan wymaga, aby wszystkie elektrony wiazki
w réwnym stopniu wptywaly na stabilizacje potencjatu elementu elektrody akumulujace;j.
Jak przekonamy si¢ dalej, zjawisko przebiega nieco inaczej. Liczba elektronéw osiadaja-
cych na danym elemencie elektrody akumulujacej zalezy nie tylko od gestosci strumienia
elektrondéw (analogia — przezroczysto§¢ otworn), .ale takze od chwilowego potencjatu
danego punktu elektrody. W zwiazku z tym na wytworzenie sygnatu obrazu najwickszy
wplyw ma czolowa czg$¢ przekroju wiazki analizujacej. Zanim bowiem caly ,,przekréj”
wiazki elektronéw znajdzie si¢ na danym elemencie elektrody, potencjat tego elementu
juz bedzie ustabilizowany przez elektrony przedniej czeéci ,,przekroju’ strumienia. Po-
zostale elektrony zostang zawrécone do anody. Zasadniczy wplyw na to zjawisko ma
predkos¢ wybierania, pojemno$é elektrody akumulujacej oraz nateZenie pradu wiazki.
Zbadajmy, jak zmienia si¢ potencjal przy analizie jednej linii fragmentu bardzo waskiego
paska elektrody akumulujacej, prostopadlego do kierunku wybierania, lezacego w od-
legtosdei 77 od $rodka przekroju wiazki elektronowej (1 ma to samo znaczenie co poprzednio).

Zakladamy, iz na elektrodzie istnieje pewien ustalony obraz potencjaléw.

' Schemat zastegpczy obwodu elektrycznego bedzie wygladaé jak na rys. 7.

o

Rys. 7. Schemat zastgpczy elementu elektrody akumulujacej lampy analizujacej

Pojemno$§¢ C jest pojemnoscia elementarna owego paska elektrody, na ktérej ustalito sig
napigcie przed rozpoczeciem analizowania, proporcjonalne do o$wietlenia danego ele-
mentu obrazu. Opdr r, jest odwrotnoscia liczby elektronéw wiazki wybierajacej potrzebnej
do zneutralizowania jednostkowego potencjatu obrazu elektronowego na pojemnosci C.
Innymi stowy jest to oporno$é¢ roztadowania C. Stuszna bedzie zatem zalezno$é

du.(t) 1

y7 + R ()C u(t) = 0. (£)))

. . . .z t
Podstawiajac za zmienna ¢ warto$é 5 = T otrzymamy

du.(n) T .
& et =" 2
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Réwnanie (32) jest réwnaniem parametrycznym, poniewaz opor r, zmienia si¢ w zaleZnoéci
od czasu '

1) = 5y C®

gdzie R(y) jest funkcjg rozkladu jednostkowego strumienia elektronowego analogiczng
do funkcji rozktadu jednostkowego strumienia §wietlnego. Po podstawieniu (33) do (32)
i rozdzieleniu zmiennych otrzymamy

di) T o
gdzie
T
B=%c (35)

Wielkoéé B przedstawia soba stosunek czasu wybierania elementu o §rednicy réwnej
$rednicy wiazki analizujacej do stalej czasu roztadowania elementu elektrody. Wartoé¢ R,
jest §rednia wartoScig opornoéci roztadowania i zalezy oczywiscie od funkcji rozktadu R(7)

Po scatkowaniu otrzymujemy

n
Inu.(n) = —B [ R(ndn, (36)
stad
n
—B [ R(n)dn ‘
u.(n) = e~ = g—Bdpm), ) 37D

Obecnie okreslimy i)rzebieg' charakterystyki przejéciowej. Bedzie to zalezno$¢ pradu
pobieranego z wigzki na zneutralizowanie zakumulowanego ladunku ostrego przejscia
z czerni do bieli od polozenia plamki wybierajacej wzglgdem owej granicy przejécia. Przed
wybraniem potencjat obszaru elektrody po lewej stronie granicy wynosi 0, a po prawej
stronie 1.

Catkowity ladunek neutralizowany jest w kazdej chwili proporcjonalny

AQ = _f Augdn = _f [1—u.()ldn,

a catkowity prad sygnatu

daQ
dt

Zalezno$é (38) przedstawia soba przejéciowa charakterystyke systemu analizujacego
z akumulacja ladunkéw. Przebieg charakterystyki przejsciowej zalezy od R(n), a wigc
od rozktadu elektronéw w wigzce analizujacej i od stalej B. Stata B charakteryzuje soba
wielkosci zwiazane z predkoscia wybierania, pojemnoécia akumulujacg oraz natezeniem
pradu wiazki. '

= I—up) = 1—e= B4 = (7)) - (38)
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Obecnie przedstawimy na wykresach przebiegi 4,(7) dla czterech rodzajéw rozkladu
elektronéw w wigzce (analogicznie jak w rozdziale o systemach nieakumulujacych dla
czterech rodzajéw otwordéw).

Rys. 8a odnosi si¢ do rozkladu gestosci réwnomiernej i przekrOJu kwadratowego
wigzki. Odpowiednio rys. 8b — do gestoéci réwnomiernej i przekroju kotowego; rys. 8¢ —
do rozkladu cosinusoidalnego i wreszcie rys. 8d — do rozkladu gaussowskiego. Para-
metrem wszystkich wykreséw jest stata B.

Z wykreséw widaé, iz przy malych B charakterystyka przejSciowa jest symetryczna .
wzglegdem Srodka plamki wybierajacej i odpowiada wtedy w przyblizeniu charakterystyce
przejéciowej ukladu nieakumulujacego. Dzieje si¢ tak, poniewaz strumiefi elektrondw

oy
B=3
b) B=2
B=1

B=05

L g | o [
-085 0 +05 n -05 0 +05 n

Rys. 8. Charakterystyki przejSciowe systemu analizujacego z akumulacja tadunku dla réznych rodzajow
otwordw

analizuje element krétko, caly ,,przekrdj” wiazki bierze jednakowy udziat w neutralizowa-
niu fadunku elementu i chwilowa warto$¢ pradu sygnatowego zalezy tylko od rozkiadu
elektronéw w przekroju wiazki. Nie ma wtedy pelnego wykorzystania zakumulowanego
tadunku.

Natomiast przy wigkszych B przejawia si¢ niejednakowy udziat obszaru ,,przekroju”
wiazki w neutralizowaniu ladunku. Wykorzystanie zakumulowanego ladunku jest wicksze,
charakterystyka przejSciowa ma wigksza stromo$é, lecz pojawia si¢ niesymetria wzgledem
$rodka plamki wybierajace;j.

Niesymetryczny ksztalt charakterystyki przejéciowej oznacza, jak wiadomo z teorii
obwoddéw liniowych, istnienie znieksztalcerr fazowych. W rzeczywistych lampach anali-
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zujacych spotykamy rozklady strumienia elektronéw cosinusoidalne lub wg krzywej
dzwonowej. _

Blizsze rozeznanie krzywych z rys. 8d dla np. B= 0,5 i B= 5 wykazuje, iz §rodek
symetrii przesuwa si¢ o ok. 0,257, a wigc odstgpstwo od ksztaltu symetrycznego jest nie-
wielkie. Znieksztalcenia fazowe wnoszone przez réwnowazny czwdrnik sa male, a ich
wplyw jest korzystny, gdyz zwigksza si¢ stromo$¢ charakterystyki przejéciowej. Jest to
réwnoznaczne ze zmniejszeniem §rednicy plamki wybierajacej. Dla B = 5 oznacza to
prawie dwukrotne pozorne zmniejszenie $rednicy plamki wybierajacej. Przeprowadzone
wywody wykazuja mozliwo$é poprawienia subiektywnego odczucia ostrosci obrazu przy
zmniejszeniu predkoéci wybierania, a*wigc obniZzenia standardu telewizyjnego. Oczywiscie
obnizenie standardu, a wiec zawezenie pasma czgstotliwoéci kanatu ogranicza mozliwos§¢
przekazywania drobnych szczegéléw obrazu. Ograniczenie to nie oznacza jednak pro-
porcjonalnego obnizenia subiektywnej oceny ostroéci obrazu, na ktdra wiasnie decydujacy
wplyw maja charakterystyki przejéciowe. Na ostateczny ksztalt charakterystyki przej-
éciowej sygnatu maja wplyw charakterystyki przejéciowe poszczegdlnych ogniw toru.
Mozna wykazaé, iz wypadkowa charakterystyka przejéciowa przy zwigkszaniu liczby
ogniw dazy do funkcji Laplace’a :

AynYuzy = 5 [1ED ()

niezaleznie od ksztaltn charakterystyk przejéciowych poszczegdlnych ogniw. Jest to cha-
rakterystyka graniczna przy przechodzeniu sygnatu przez tor z duza liczbg ogniw. Oznacza
to, iz decydujacy wplyw na okreSlenie charakterystyki przejéciowej toru ma ogniwo o naj-
gorszej charakterystyce przejéciowej. W prawidlowo opracowanym torze transmisyjnym
takim najgorszym ogniwem jest lampa analizujaca. Nowoczesne kineskopy o duzej Srednicy
ekranu dajg bowiem bardzo male znieksztalcenia apertury. Rzeczywista lampa analizujaca
moze byé réwniez uwazana za uklad szeregowy kilku ogniw, z ktérych kazde wprowadza
pewne znieksztalcenia aperturowe. Beda to takie ogniwa, jak uklad optyczny, uktad
ogniskowania obrazu elektronowego (superikonoskop, ortikon obrazowy) oraz wplyw
opornoéci poprzecznej elektrody sygnatowe;.

W przedstawionej analizie zjawiska ograniczono si¢ tylko do rozpatrzenia wplywu
plamki wybierajacej, gdyz jest to wplyw dominujacy. Rzeczywiste charakterystyki apertu-
rowe lamp analizujacych zdejmuje sig, jak to juz wspomniano, do§wiadczalnie. Na ich
podstawie mozna przystapi¢ do opracowania ukladéw korekgji tych znieksztalcei.

5. METODY I UK£ADY KOREKCII ZNIEKSZTALCEN APERTUROWYCH W URZADZENIACH
TELEWIZYINYCH

We wspdlczesnej technice telewizyjnej wykorzystuje si¢ kilka metod korekeji znie-
ksztalcei aperturowych powstajacych w procesie analizy obrazu. Wspdlnym zadaniem
wszystkich ukladéw jest wprowadzenie charakterystyki ttumieniowej o odwrotnym prze-
biegu w stosunku do przebiegu wejsciowego. Uktad korekcji nie powinien przy tym wpro-
wadzaé znieksztalcen fazowych. W zasadzie kazdy uklad korygujacy charakterystyke
wzmocnienia toru na wiekszych czestotliwo$ciach bedzie réwniez korygowal znieksztal-
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cenia aperturowe. Tak wigc mozna uzyé dowolnego ukladu kompensacji szerokopasmowe;.
Jednak przy tego typu ukladach korekcyjnych nie mozna uzyskaé dostatecznie matych
znieksztatcen fazowych oraz wlasciwego dla zjawiska apertury uksztaltowania charaktery-
 styki czestotliwosciowe. Dodatkowa trudno$¢ stanowi problem regulacji stopnia kompen-
sacji, co powinno cechowaé tego typu ukiady ze wzgledu na rozrzut parametréw lamp
analizujacych. Stosuje si¢ jednak niekiedy ten uproszczony sposéb, gdyz nie wymaga on
wprowadzenia dodatkowych stopni lampowych lub tranzystorowych — funkcje korek-
tora spelnia¢ bowiem moze jeden ze stopni wzmocnienia toru kamerowego. W celu po-
prawienia charakterystyk fazowych mozna stosowaé korektory fazy, co komplikuje jednak
uklad. Istnieja dwie zasadnicze metody korekeji znieksztatceri aperturowych, przy ktérych
uzyskuje si¢ dobra zgodno$¢ przebiegéw charakterystyk amplitudowych korektoréw
i lamp analizujacych, minimalne znieksztalcenia fazowe oraz tatwosé regulacii charaktery-
styki kompensacji. Metody te polegaja:

1) na stosowaniu w uktadach korektoréw obwodéw rézniczkujacych (metoda réznicz-
kowania), _

2) na stosowaniu linii dlugie;j.

W ramach kazdej z tych metod mozna opracowa¢ kilka ukladéw korekcyjnych. Tyczy
sig to szczegSlnie metody rézniczkowania. Metoda rézniczkowania umozliwia osiagnigcie
lepszej zgodnosci przebiegdw charakterystyk tlumieniowych. W praktycznych jednak
rozwigzaniach wprowadza zawsze pewne znieksztalcenia fazowe. Przy metodzie linii
dlugiej nie mozna uzyskac tak dobrej zgodnosci ksztaltéw charakterystyk, za to znie-
ksztalcenia fazy sa mniejsze. v

Nizej beda omdéwione nieco szczegétowiej obie ww. metody oraz beda podane uklady
z omdwieniem ich wia$ciwosci.

51. Kompensacja metoda obwoddw ro’iniczkujqcychv

Metoda ta polega na wykorzystaniu faktu, iz charakterystyka amplitudowa czwérnika
réwnowaznego lampy analizujacej posiada przebieg opisany funkcja rozkladu prawdo-
podobienistwa (krzywa dzwonowa) (rys. 3, krzywa 4). Funkcje te napiszemy jako

(=)
a=¢e '@/ (39)
gdzie w, — czgstotliwo$¢, przy ktdrej spadek charakterystyki wynosi e.

Dla przyjetych poprzednio oznaczefi w, odpowiada sygnalowi, ktérego dlugo$é fali
™

a T. T — czas analizy elementu o dlugoéci réwnej §rednicy

Ao = %5 (czas analizy f, =

plamki wybierajgcej 5).
WyraZzenie (39) mozna przedstawié w postaci szeregu

&) e

T3 et

(392)

1+ +
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a charakterystyke aperturowa w postaci
1

TOEY SO EY Y

Charakterystyka amplitudowa ukladu korekcyjnego musi mieé przebieg odwrotny,
a zatem

Ap(w) =

(40)

o=t 2] se2) (2] 5 -

Nalezy zatem zastosowaé uklady, w ktdrych napigcie wyjSciowe bedzie proporcjonalne
do parzystych poteg czestotliwosci. Uktadem o takiej zaleznosci napigcia bedzie podwdjny
obwdd rézniczkujacy RC

Uy R — i RC
w o 1 =/ 14joRC’
JoC
¢
it
s R Uy

Rys. 9.-Obwdd rézniczkujacy typu RC

Przy polaczeniu kaskadowym dwéch takich obwodéw wypadkowa funkcja przenoszenia
bedzie iloczynem poszczegdlnych funkeji przenoszenia

Uwi _ w?R*C?

Upej 1—w?R?C?*-}-2jwRC
gdyz zazwyczaj oRC < 1 (dla ukladu idealnego — w zalozeniu braku pojemnosci szkodli-
wych).

Rozpatrzmy schemat przedstaw10ny na rys. 10. Calkowite napiecie wyjsciowe bedzie
si¢ skltada¢ z sumy napieé poszczegdlnych galezi.
Napigcie wyjéciowe z lampy L, wynosi
U»Ivy_; - kO wej (43)
(przez ko, k1, ks, k3 ... oznaczaé bedziemy wzmocnienia stopni).
Napiecie wyjsciowe z lampy L; wyniesie
Usyj = Unei(—0*REC}) (k1) = Uy RI CE. (44)
W stopniach L, i L, nastepuje wzmocnienie sygnalu proporcjonalnie do czwartej potegi
czestotliwoéci bez odwrdcenia fazy

ULl = Upe(@*RECHE, (@é5)

~ —w?R¥C?, (42)

itd. itd.

13 Rozprawy elektrotechniczne nr 3_/69
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AT Y ¢

Rys. 10. Schemat ukladu realizujacego charakterystyke wedtug wzoru (41)

Wypadkowe napiecie wyjsciowe uktadu wyniesie
Uwyj - ‘,vyj+ U‘/vlyj—i_ U\yy’]“}“ vee = wej(ko_f_kleC%R%—i—kzw“Rg Cj—i— cees (46)
Stopnie L, — stuza do odwracania fazy o 180°; ich wzmocnienie wynosi 1.

Wspotczynnik wzmocnienia uktadu wyniesie zatem

U,yj
m= Ty]— = kofl—kl(wClR1)2+k2(wC2R2)4+k3 (CUC3R3)6+ 47
wej 3
Wzgledny wspdtczynnik wzmocnienia wyniesie
(48)

k k k
f=1+ 71 (wR, C)*+ k_2 (wC, R+ k—3 (wCsRs)°+ ...
0 0 0

W celu zréwnania wyrazefi (48) i (41) nalezy tak dobraé stale k, R i C, aby spetni¢

warunki
k a
,7; (CiR)> ==, (492)
kZ 4 ay _
70 (C2R7) S ?, (49b)
k a
17(3, (C3R3)® = —‘(;) (49¢)
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Wéwczas charakterystyka amplitudowa uktadu korekcyjnego wyrazona bedzie za pomoca
wspoOlczynnika a i czestotliwo$ci granicznej wy.

Przedstawiony na rys. 10 schemat wyja$nia zasade omawianej metody korekcji.

Aby uklad nie wprowadzal znieksztalcen fazowych w roboczym zakresie czestotliwosci,
nalezy odpowiednio dobraé stale czasu obwoddéw rézniczkujacych. Okazuje sig, iz przy
zachowaniu tych warunkdéw stale czasu obwodéw wypadaja zbyt male, aby zapewnié¢
dostateczna wielko$¢ sygnaldw poszczegélnych galezi. Dotyczy to szczegdlnie obwoddw
4- i 6-krotnego rézniczkowania. Natomiast dla obwodéw dwukrotnego rézniczkowania
znieksztalcenia fazowe sa do pominiecia przy realnych praktycznie warto§ciach RC.
Drugim istotnym problemem w tego typu ukladach jest zapewnienie jednakowych czaséw
opdznien poszczegdlnych sktadowych napiecia wyjsciowego.

Dla zapewnienia tego warunku nalezy stosowaé obwody opdZniajace. Obwody te
winny posiadaé stale op6Znienie czasowe T w roboczym pasmie czgstotliwosci.

Jako obwody opdzniajace mozna stosowaé linie dlugie Iub stopnie wzmacniajace
z odpowiednia kompensacja wzmocnienia na wigekszych czestotliwosdciach. Strukturalny
schemat uktadu korekgji ilustrujacy metode obwoddéw rézniczkujacych moze by¢ przed-

G s G LT

A } .
il Kl K p I

Rys. 11. Kaskadowe laczenie obwodow rézniczkujacych

stawiony w dwéch wariantach. Wariant pierwszy — w ktérym obwody dwukrotnego réz
niczkowania sg potaczone kaskadowo, a sygnaty o odpowiedniej krotnosci rézniczkowania
sa pobierane z odpowiednich miejsc faicucha tych obwodéw (rys. 11).

Obwody dwukrotnego rézniczkowania oznaczono na rys. 11 symbolami d3%, 42 itd.,
a obwody op6zniajace — 7. Z punktu widzenia ekonomiki ukladu wariant ten ma nie-
watpliwie zalety. Tor sygnalu podstawowego sklada sie z laficucha obwodéw opdZniaja-
cych, w ktéry wiracane sa sygnaly o odpowiedniej krotnoéci rézniczkowania; i tak sygnat
po dwukrotnym zrézniczkowaniu w obwodzie d? dodawany jest do sygnalu podstawowego
i jednoczeénie rézniczkowany dalej w obwodzie d%, po czym po dodaniu juz czterokrotnie
zrézniczkowanego sygnalu do sygnatu podstawowego — dalej rézniczkowany w obwo-
dzie d% itd.

Opdznienie 7 wszystkich obwodéw opdzniajacych jest jednakowe i réwne opdzZnieniu
wnoszonemu przez obwéd dwukrotnego rézniczkowania. Caly ukiad korektora sklada sig
z jednakowych ogniw obwodéw opéZniajacych i rézniczkujacych. Latwo zauwazyé,
7ze w ukladach o takiej strukturze zmiana wspolczynnika wzmocnienia jednego z ogniw
rézniczkowania nizszych rzedéw wplywa na wzmocnienie wszystkich sygnaléw, a zatem
W znacznym stopniu na ksztalt wypadkowej charakterystyki amplitudowej. Wplyw ten
jest szczegdlnie duzy przy wzrastajacej liczbie ogniw. Wady tej nie posiada wariant z nie-
zaleznymi obwodami rézniczkowania (rys. 12 — oznaczenia jak poprzednio).

Uktad korektora w tym wariancie jest bardziej rozbudowany i nie sklada si¢ juz z jedna-
kowych obwodow opézniajacych i rézniczkujacych. Opdznienia poszezegélnych obwoddw

13*
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muszg spetniaé zaleznoSci:
Ty = Taz, T+7T= Tgs, T1+7To+73= Tgsitd.
W obydwu wariantach uktadéw korekgcji istnieje mozliwo$é tatwej regulacji wypadko-

wej charakterystyki korekeji przez zmiang poszczegélnych skladowych sygnalu wyjscio-
wego. Ma to duze znaczenie w praktyce, gdyz umozliwia dopasowanie uktadu do indy-

S

Rys. 12. Réwnolegte taczenie obwoddw rozniczkujacych

widualnych wladciwosci poszczegdlnych lamp analizujacych. Poszczegdlne nawet egzem-
plarze tego samego typu lampy analizujacej réZnia sie bowiem czesto pod wzgledem
poziomu znieksztalcei aperturowych. Regulacja poziomdéw sygnaléw poszczegdlnych
skladowych nie moze wprowadzaé zmian stalych czasowych obwoddéw rézniczkujacych.
Musi si¢ ona odbywaé przy uzyciu potencjometréw o dostatecznie matych wartoéciach
opornosci lub poprzez regulacje nachylenia charakterystyk lamp uktadu.

W ukladach tego typu stale czasowe wszystkich poszczegdlnych obwoddéw rézniczko-
wania powinny by¢ zasadniczo jednakowe, jednak ze wzgledu na potrzebe ograniczania
wplywu zakidcen fluktuacyjnych w poblizu czgstotliwoécei granicznej celowe jest zwick-
szanie statych czasowych obwoddéw rézniczkujacych wyzszych rzedéw. Pogarsza to aprok-
symacje¢ charakterystyk ukladu do charakterystyki idealnej, lecz ogranicza wzmocnienie
szumoéw. Aby zapewni¢ odpowiednie fazy poszczegSlnych skladowych sygnalu wyjscio-
wego, nalezy stosowac stopnie odwracajace faze. Sumowanie skladowych odbywaé sie
moze w obwodach anodowych inwertoréw lub w specjalnym stopniu sumujacym. Jak
widaé, metoda rézniczkowania polega na algebraicznym sumowaniu poszczegdlnych
sktadowych widma sygnalu wyodrebnionych z sygnalu znieksztalconego przy pomocy
obwoddw rézniczkujacych. .

Aczkolwiek metoda ta zapewnia bardzo dobre charakterystyki korekcii, to jednak
ze wzgledu na skomplikowanie uktadu w klasycznej postaci rzadko jest stosowana. Oka-
zuje sig, iz wystarcza dla dostatecznie dobrej korekcji wykorzystanie rézniczkowania tylko
drugiego rzedu. Zanim omdéwimy uklady praktyczne oparte na tej metodzie, celowe bedzie
przeanalizowanie wlasciwosci obwoddéw rézniczkujacych i opézniajacych. ’

5.1.1. Analiza obwodow rézniczkujacych i opdzniajgcych
Obwody rdzniczkujace

Zasadniczym cztonem ukladu jest obwéd dwukrotnego rézniczkowania. Obwdd taki
moze si¢ sktada¢ z dwdch czionéw ztozonych z jednakowych lub réznych elementéw
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polaczonych szeregowo. Pojecie obwodu rézniczkujacego zapozyczono tutaj z techniki
impulsowej, cho¢ interesowaé nas bedzie raczej przenoszenie sygnaldéw sinusoidalnych,
a wigc przebiegi charakterystyk amplitudowo-fazowych. '

Jako obwdd rézniczkujacy moze stuzyé klasyczny czton RC lub RL (w praktycznym’
ukladzie zawsze z pojemnoscia wlasng). Mozna tez wybraé¢ uklad bardziej ztozony. Poszcze-
g6lne uktady obwodow rézniczkujacych rdznig sie miedzy sobg przebiegiem charakterystyk
amplitudowo-fazowych. Przebieg tych charakterystyk ma zasadnicze znaczenie dla pra-
widlowego dziatania korektora znieksztalcen aperturowych. Przebieg charakterystyk ampli-
tudowych poszczegdlnych cztondw korektora powinien by¢ jak najbardziej plaski w zakre-
sie ich czestotliwoéci pracy, a ostro opadaé powyzej gdérnej czestotliwosci granicznej wo
ze wzgledu na szumy. Charakterystyka fazy natomiast powinna by¢ maksymalnie liniowa,
aby nie wprowadzaé znieksztalceri fazowych. Warunki te, jak wiadomo z teorii obwoddw,
sg ze soba sprzeczne. Wyst@pujéc tu zagadnienia analogiczne do probleméw kompen-
sacji wzmacniaczy szerokopasmowych. Stosowane obwody sa podobne do obwoddéw
kompensacji szeregowej lub réwnoleglej. Zastosujemy jednak nieco inny sposob analizy
omawianych obwodéw. RozwaZymy cztery rodzaje obwodéw rézniczkujacych.

1 " %Cz
Rys. 13. Schematy réznych rodzajéow obwoddéw rézniczkujacych. Schematy a) i d) — stosowane szerzej

w ukladach korekcji apertury; schemat d) przedstawia skorygowany czlon rézniczkujacy RC. Schematy
b) i ¢) sa spotykane w obwodach wzmacniaczy szerokopasmowych

W schematach z rysunku 13 uwzgledniono wplyw pojemnosci szkodliwych i opornosci
wlasnych cewek.

Schematy z rysunkéw 13a i 13d znalazly szersze zastosowanie w ukladach korekeji
znieksztalceri aperturowych. Schemat z rysunku 13d przedstawia skorygowany czilon
rézniczkujacy RC. Uklady z rysunkéw 13b i 13¢ spotykane sg raczej w obwodach wzmac-
niaczy szerekopasmowych. Wszystkie obwody rozpatrujemy w ukladzie z generatorem
pradowym (R,, = ).

Dla kazdego ukladu mozZna okresli¢ stosunek % Okredlimy wspdtczynnik dwukrot-

nego rozniczkowania jako wspolczynnik przy drugiej potedze w we wzorze (41) — a,.
W przypadku gdy wyrazenie typu aw? uzyskuje si¢ poprzez kaskadowe polaczenie dwdéch
ogniw rézniczkujacych, mozemy mdéwi¢ o wspdlezynniku rézniczkowania pojedynczego

13*
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ogniwa jako o pierwiastku kwadratowym wielkosci a, we wzorze (41). Wielko$é ta okresla
funkcje przenoszenia pojedynczego obwodu. Modul wspdlczynnika rézniczkowania
okreslaé bedzie przebieg charakterystyki amplitudowej — za$ argument — fazowej obwodu.
Dla pordwnania wlasciwosci obwoddw rézniczkujacych wygodne jest okreSlenie wzglednej
warto$ci modutu wspéiczynnikow rézniczkowania. Przez wzgledna warto§¢ wspdlczyn-
nika rézniczkowania rozumieé¢ bgdziemy stosunek wielkosci

— )
o] = l/ i (50)

W ten sposéb dla wartoSci w = 0 wzgledna warto$é wspdlczynnika rézniczkowania przy-
bierze warto$é réwna 1, co pozwoli na bardzo proste poréwnanie poszczegblnych obwoddw

na wspdlnym wykresie [a|* = f (?) . Wielko$¢ |a|? okre$li nam szerokopasmowo$é poszcze-
0

g6lnych typéw obwoddw i pozwoli wybra¢ najkorzystniejszy. Autor opisywanej metody
korekcji znieksztalcen apertury, a zarazem tworca sposobu obliczania charakterystyk
wzmaniaczy szerokopasmowych metoda szeregu potggowego, znany specjalista w dziedzinie
teorii obwodéw G.W. Braude, podaje wzory na obliczenie kata fazowego oraz opéznienia
dla poszczegdlnych typédw obwoddéw [6], [7]. Wzory te moZna wyprowadzi¢ przeksztal-
cajac odpowiednio funkcje przenoszenia kazdego obwodu oraz korzystajac z zaleznoéci
(50). Wzory te podane beda w ostatecznej postaci dla warunku optymalnej charakterystyki
amplitudowej. Wyprowadzenie ich jest bardzo Zzmudne i nie wnosi nic ciekawego z punktu
widzenia omawianej metody. Warunek optymalnej charakterystyki amplitudowej jest
b. interesujacy, gdyz wtedy uzyskuje si¢ korzystniejsze charakterystyki przejciowe kosztem
ewentualnych niewielkich przerostéw, co jak wiadomo moze by¢ nawet korzystne. I tak
dla obwodu z rys. 13a mamy:

1

o = —smee——;
lod 1/1+w4LZCZ (5D
kat fazowy
V2LC
Q= —arctgw — 2L’ (51a)
a opdznienie
dp —
il —y2LC . (51b)
Dla obwodu z rys. 13b odpowiednio:
1
leef = - , (52
14+ ——— L
Vigrry
1
————=w’LC
4422 @
@ = —arctgowo —f—— ]/ l/ ]/ 1+]/2 ) (52a)

242,

w?LC
1+1/2
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Y422 i

T

 dwo—o 1+y2
w zaloZeniu
G G 1

aG+¢ C 1+y2"’

L. 1

L V2 ’

= _ /L

r=12+y2 ]/ ok

Dla obwodu z rys. 13c
1
] = —,

'I/l—l—_%w“UC"'

V2LC - (1 — —l—szC)

4
@ = —arctgw 1= o?LC s
do —
e P —V2LC
w zaloZzeniu
G G _ 1
c+C, € 4’
4_ /L
r= ?]/Z—C‘ s
a dla obwodu z rys. 13d
rzy zalozeniu y = G 1, za§ x = _ G 1
p y 7 C1+C2 ’ C1+C2 3 )

(52b)

(33)

(53a)

(53b)

Maksymalna plaskoéé charakterystyki amplitudy wspdlczynnika rézniczkowania uzy-

skuje si¢ dla

wowczas

gdzie

L — 1,41°°C, R=09r;
1
336
14 330
142.22L, Ca

Ly = RrC, = 09*°C, C=C+C,

o] =

(54)

(54a)
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2,83—1,7L, Ca?
1—3,28w%LyCa® °

@ = arctgw 1,48]/20_6’—arctgw l,OSVLoC

do
dww=0

7= = —1,48)/L,C = —1,41r - C. (54b)

Ciekawe bedzie poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami dla nieskorygowanego
uktadu rézniczkujacego RC.

Cn

TTE

Rys. 14. Nieskorygowany obwdd rozniczkujacy RC

Przy wyborze najbardziej optymalnych zaléZnosci

C. a1

eiG tlerg T3 R0

odpowiednie zalezno$ci mozna napisaé:

1
ol =
| V1+6,50°LoC+1,50°[3C?° (55)
Q= _arctgw2,97]/L0C , (55a)
r=—%__ _s91/LC " (55b)
da)w.:o ? ?

gdzie Ly = R-r- C, = 0,9¢2C.
Na rys. 15 przedstawiono wykres zaleznosci |a|? = f(4), gdzie:

4= w]/[f (lub 4 = w]/io—C).

Przedstawienie kwadratu modulu daje jednoznaczne pordwnanie poszczegSlnych
obwoddéw przy ich zastosowaniu w ukladzie dwukrotnego rézniczkowania.

Latwo zauwazy¢, iz przemnozenie kwadratu modulu wspdlczynnika rézniczkowania
(wsp. dwukrotnego rézniczkowania) przez kwadrat wzglednej czestotliwosci daje wyra-
zenie okreslajace charakterystyke amplitudowa obwodu w jednostkach ‘wzglednych.
(Oznaczenia krzywych odpowiadajg numerom rysunkéw odpowiednich obwoddw).

Poréwnanie krzywych na poziomie np. |«> = 0,9 obrazuje szerokopasmowo$¢ poszcze-
gllnych obwoddw. Z wykresu wida¢ wyraZnie, iz pasmo czestotliwosci ukladéw z rys. 13a
i 13d jest ok. 3 razy wigksze niz prostego obwodu RC. Jeszcze wieksze jest pasmo ztoZo-
nych obwodéw korekeji (rys. 13b i 13¢), lecz przebieg ich charakterystyk jest mniej korzyst-
ny (zbyt szybkie opadanie). W celu poréwnania obwodéw pod wzgledem przebiegu charak-
terystyki w gérnym zakresie czgstotliwoéci sporzadzimy wykres |o|? odniesiony dla wszyst-
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kich obwoddéw do wartosci A przy |af* = 0,9, a zatem obierzemy nowa wzgledna czgsto-
tliwosé jako

A —_—
Ajpi=09

A1:

focf?

1,0 — e —

NONER

e J 13&\\ 130\\i<3b

asl NN N
“ N

02 . \\ ~

\

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 A
Rys. 15. Poréwnanie charakterystyk amplitudowych obwoddéw r()iniczkuj'acych

AVl

N4

Oznaczenla krzywych jak poprzednio.

Widzimy, jak powoli opada charakterystyka dla zwyklego obwodu RC

Wreszcie ostatni wykres poréwnawczy dla wykazania wzglednej wartosci wspdlczyn-
nika przenoszenia (ttumienia obwodu) w funkcji wzgledne; wartosci szerokoéci pasma.

= faf - 4.

focl? 4‘
1
09

a5

02

prny

1
T 2 3 4 5 6 7 4

Rys. 16. Poréwnanie wlaciwosci pasmowych obwodéw rézniczkujacych w gornym zakresie czestotliwosci

Przedstawione wykresy uwidaczniaja cechy poszczegdlnych typéw obwodéw. Widaé
z nich wyraznie korzysci wynikajace ze stosowania ztozonych obwoddéw rézniczkujacych.
Najkorzystniejszy przy tym jest obwdd przedstawiony na rys. 13a i 13d, gdyz wykazuje
dostateczne tlumienie czestotliwosci poza gdérna czestotliwo$cia graniczna przy dos¢
szerokim pasmie i stosunkowo najmniejszym tlumieniu. Pozostale dwa typy obwoddw
wprowadzaja zbyt duze thumienie i znieksztalcenia fazy.

Czesto stosuje sie réwniez obwéd dwukrotnego rézniczkowania bedacy potaczeniem
obwodéw z rys. 13a i 13d. Obwdd ten odznacza sig korzystnym przebiegiem charaktery-
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Rys. 17. Poréwnanie ttumienia obwodéw w funkcji szerokosci pasma

styki amplitudy, zblizonym do przebiegu obwodu z rys. 13c — przy malym tlumieniu,
odpowiadajacym obwodowi z rys. 13a. Jego modul wzglednego wspdtczynnika réznicz-
kowania wyraza sie'wzorem:

. 1 ‘
= , (56
o] VI1+w?*KRCE (19 P+ RC3 (x+»)(1 — 0’ KR?C?) — 0?KR?Clxy P (56)

kat fazowy
(x+»)—K@x+y—xy)w*R*CY

@ = —arctg wRC,; 1=K+ )’ RC] , (56a)
a czas opdZnienia
.dtp
T = dons = —RC(x+y), (56b)
gdzie:
X = z,: 5
_ G+C  C
y Cl - Cl 1
L
K R2C,
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Przytoczona analiza i poréwnanie réznych rodzajéw obwoddw rézniczkujacych umoz-
liwiaja wybér najodpowiedniejszego obwodu dla celéw korekcji znieksztalcen apertvro-
wych. Rozwazania te maja réwniez ogdlniejsze znaczenie i moga by¢ pomocne przy rozpa-
trywaniu przechodzenia sygnaléw wizyjnych przez tego typu obwody.

Obwody opdzniajace

Jako obwody opdzniajace moga byé stosowane badz odcinki linii dtugich, badz ogniwa
sztucznych linii dtugich typu X lub m. _

Jesli chodzi o linie dlugie, to mozna zastosowaé zwykly kabel wspétosiowy lub specjalny
kabel o duzym czasie opdznienia. Jak wiadomo, opornos¢ charakterystyczna linii wspdt-
osiowych bez strat

1 a L
2 — .
Zy = 138¢ IOgb_']/C’

& — stala dielektryczna oérodka izolacyjnego,
aib — $rednice zewnetrznego i wewnetrznego przewodu linii.

Czas opéznienia takiej linii wyraza si¢ zaleznoscia 7 = ]/ LC. Linia o najmnlejszym
tlumieniu posiada stosunek a/b = 3,6, co daje Zo = 77 Q. v wynosi dla przecigtnych kabli
wspGlosiowych ok. 0,005 usek/m. Stosuje si¢ specjalne kable o zwickszonej opornosci
charakterystycznej i czasie opdznienia. Pozwala to na uzyskiwanie w kablach opdéZnien
rzedu 7 = 0,2—3 psek/m i Z, = 500—3000 Q. Sa to kable o specjalnej konstrukcji, polega-
jacej na nawijaniu §rodkowego przewodu na cienki rdzen magnetyczny. Przewdd zew-
netrzny tez nawija si¢ w postaé uzwojenia. Kable te odznaczajg si¢ dos¢ silnym tlumieniem
wyzszych czestotliwoéci i dlatego jako ogniwa opdzniajace w urzadzeniach telewizyjnych
nie sq raczej stosowane.

W uktadach korekeji znieksztalcen aperturowych wymagane opdZnienia nie sa duze
i wystarczy zastosowaé jedno lub kilka ogniw sztucznej linii op6zniajacej. Role t¢ mozne
réwniez spelniaé stopieri wzmacniacza szerokopasmowego o odpowiednim uktadzie kom-
pensacji (w postaci ogniwa filtru typu =). Dobre rezultaty uzyskuje sie réwniez stosujac
jedno Iub dwa ogniwa catkujace RC o skorygowanej charakterystyce amplitudowej.

Stosuje sig¢ ogniwa o postaci podanej na rysunkach 19 i 20.

gdzie:

R L R Ly Ry Ly

o DHlL T
Tk T o]

Rys. 19. Skorygowane ogniwo catkujace RC Rys. 20. Podwojne skorygowane ogniwo catkujace
RC

Interesowaé nas bedzie funkcja przenoszenia ogniw dla warunku optymalnej charak-
terystyki amplitudowej. W tym przypadku bowiem znieksztalcenia fazowe beda zblizone
do znieksztalcenn wnoszonych przez obwody rézniczkujace, ktére byly analizowane z podob-
nym zatozeniem. Uklad z rys. 19 i 20 posiada funkcje przenoszenia '
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o I—COZLCQ
~ 1—w?L(CCo) 1 jwRC(I—w?LCy) -

a

przy zaloZeniu

L . Co
i x=—.

K= R%C, C

Charakterystyka amplitudowa wyrazi si¢ wzorem

1—K- x - R?C?*w?

la| =

a kat fazowy

1—K - x - R*C?**
¢ = —arctgwRC I—K(+x) RCa

Opodznienia czasowe za$

V [1—K(1+x)R?C?w’P+R*C?0*(1—K - x - RPCZ0??

dy
T = douo = —RC.
Dla warunku maksymalnej ptaskosci
1 -1
K——‘Z—' 1 X—E,
zatem
. 1 2,2, .2
1——R*C*’w
. 4
lal = 1 1 T .
_ A peez 2 L opana 4, L opene 6
]/1 2RCa)+16RCw+16RCw
B 1—%1"&)2
l—irzwz—l—iz“w“—l——r
2 16 16
1—-}—‘[20)2
@ = —arctgwt
’ 1—‘2'52602

Dla uktadu z rys. 20 odpowiednio przy zalozeniu:

L1 L2 Cl
_R2 Cl s KZ

1
V14-d' RRC30?*+b' R'Ca* - cRCS 0 +-d' R°C200® °

.R1=.R2=R, K]_z

la| =

“®RG 'TC

(57)

(58)

(58a)

(58b)

(602)

(61)
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gdzie:
@ = A 2x— 2K x—2K,— 2K %%,
b = K22+ K3 x4 K3+2K, Ko - 2K3 X3 +4K, Ko X2 — 2K, x—2K, X2 — 2K, %7,
¢ = K3+K3x*—2K3K3x°—2K3 Ko x*—2K K3 X2,
d = K3K3x%,
2,92 2
@ = —arctgwRC, 1— R%C% wz(i——:—_zl_x]j—lcfj;—(l-Ksz)_l—l——ﬁz K2R Cho”

(612)
r=— a‘fio = —(Q2+X)RC,.
Dla maksymalnej plaskoéci amplitudy
x=1925; K =0,332; K,= 3,908,
la} = __1_ = _él__ ; (62)
C Y1423RC0®  /140,000417°%°
© = —3,925RC, (62a)
¢ = —arctgwr 1—0}5;2%ngj0?;r4w4 ' (630)
Dla ukfadu catkujacego RC nieskorygowanego
ol = 7@1—1——7— | (64)
7= —RC, (64a)
@ = —arctgro. o (64b)

Natomiast dla dwéch ogniw potaczonych kaskadowo przy tych samych zatozeniach co dla
obwodu skorygowanego, a wicc

G

x=a= N T = —4RC2,
1
D22 T 404 '
]/H— 4'5 w4+ 641 w
1 1—16-‘172602
p= —arctgwr——l———. (65a)
1—§12w2

Na rys. 21 przedstawiono charakterystyki amplitudowe omawianych obwodéw w odnie-
sieniu do czestotliwoéci wzglednej 4. Krzywa 2 przedstawia charakterystyke amplitudy
jednoczionowego obwodu RC bez korekcji, a krzywa I —z korekcja. Odpowiednio krzywa
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Rys. 21. Charakterystyki amplitudowe skorygowanych obwodéw catkujacych

413 — dla obwodu dwucztonowego. Widaé z wykresu, iz obwody korygowane daja ko-
rzystniejsze przebiegi charakterystyk amplitudowych ze wzgledu na szybsze opadanie’
poza: czgstotliwodcig graniczna. Okazuje sig, iz przy stosowaniu jako cztonu rézniczku-
jacego obwodu dwukrotnego rézmiczkowania lub obwoddéw prostej szeregowej kom-
pensacji indukcyjnosci (rys. 13a), lub wreszcie skorygowanych obwodéw CR (rys. 13d) —
wystarczy zastosowa¢ jako ogniwo opdZniajace skorygowany pojedynczy obwdd opéz-
niajacy.

W przypadku stosowania do rézniczkowania obwoddéw ztozonych (rys. 13b i 13¢)
korekcji indukcyjnosci — nalezy stosowaé skorygowany uklad dwucztonowy.

Przytoczone wywody wyczerpuja w zasadzie zagadnienia zwiazane z metoda réznicz-
kowania. Jak juz wspomniano, obwody rézniczkujace réznych typéw moga stanowié
elementy sprzggajace i korekcji charakterystyki wzmacniaczy szerokopasmowych. W prak-
tyce okazalo sig, iz wystarczy wprowadzenie tylko czlonu dwukrotnego rézniczkowania.
Upraszcza to znacznie uktady korektordéw i ich projektowanie. W toku dalszej czesci
pracy beda oméwione najczgéciej spotykane uktady korektoréw opartych na tych meto-
dach.

52. Metoda korekcji znieksztalcehA aperturowych oparta
na wykorzystaniu linii dlugiej

O ile w metodzie rézniczkowania mozna osiagnaé ksztalt charakterystyki korekcji
odpowiadajacy przebiegowi tlumienia wywolanego znieksztalceniami aperturowymi, to
w ukladach opartych na wykorzystaniu linii dhugiej jest to niemozliwe. Jak pamigtamy,
zjawisko apertury opisane jest najdoktadniej dla telewizyjnych lamp analizujacych funkcja
typu e—%,

Zblizony w ksztalcie przebieg charakterystyki znieksztalcet aperturowych, jak widaé
z wykresu na rys. 3, odpowiada przebiegowi rozkladu cosinusoidalnego. Jesliby$my
zatem zapewnili charakterystyke amplitudowa korektora o ksztalcie cosinusoidalnym,
uzyskalibySmy do$¢ dobre zblizenie do ksztaltu idealnego. Taki wlasnie przebieg wzmoc-
nienia wzrastajacego ze wzrostem f wg funkcji cosinusa wykazuja korektory z linig dluga.
Uklady te moga nawet przewyzszaé ukltady z rézniczkowaniem tylko dwukrotnym, ktdre
sg najczesciej stosowane w praktyce. Znieksztalcenia fazowe wnoszone w procesie korekcji
sa praktycznie do pomini¢cia pod warunkiem zastosowania linii o matych stratach, co
jest latwe do spelnienia.
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Rozwazmy napiecie i prad na poczatku linii diugiej.

U, = U,coshyl —l— smh v, (66a)

1 | = Iz coshyl —I— smh yl. (66b)

W przypadku linii bezstratnych gdy o = 0, stata propagacji

y = a+jp = jf = joyLC
i réwnania impedancyjne przybieraja postaé

A

U, = ﬁzcosﬂl—}—j%sinﬁl, (672)
V]
I = Izcosﬁl—w smﬂl (67b)

W opisywanej metodzie wykorzystuje sie zjawiska zachodzace w linii otwartej na koncu,
polaczonej w ukladzie jak nastepuje:

\ - Gwyi

Ry
1.
bt Wzmacniacz
Up réznicowy
Ky -Ks
~ | Linia A
Uy Zy=R, Uy

Rys. 22. Uklad blokowy korekeji z linia dtuga

Dla linii otwartej na koficu, a dopasowanej na wejéciu Ry = Z,, réwnania (67) uprasz-
czaja sie
Ul Uzcos pl, (68a)

A

i = j%sinﬂl. | (68b)

Impedancja wejSciowa takiej linii jest réwna

Zy = —> = —jZectgfl (69)
I

ijest czysta reaktancjac

3
7 5 — mreaktancja przybiera warto$ci zerowe, natomiast dla warto$ci

0, =, 2= otrzymujemy rezonanse réwnolegle. Skfadowa urojona stalej propagacji § oznacza

Dla wartoéci gl =
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zmiang kata wektora napigcia lub pradu wzdtuz linii w radianach na jednostke dtugosci.
Wielkos¢ 7 jest elektryczna dtugoscia linii wyrazana zwykle w dlugosciach fali 1. W opisy-

; A
wanej metodzie stosuje si¢ linie o diugosel elektrycznej / = Zlub I = =, czyli linie éwieré-

29
falowe i potfalowe. W przypadku linii péHfalowej uzyskuje si¢ wicksze wspSlczynniki
korekgji, lecz na skutek wiqkszej dlugodci linii rosna jej straty i znieksztalcenia fazowe.

A .

Jak wiadomo, f = 1 , stad, gdy linia jest péifalowa (l = 7) , Wéwczas wektor napiecia
po przejéciu przez lini¢ bedzie obrécony o kat «

W' celu wyjasnienia metody rozwazymy uklad z linia pétfalowa. Oznacza to, iz dla
czgstotliwosci, dla ktdrej cheemy uzyska¢ najwigkszy wspétezynnik korekeji, czyli gérnej
czgstotliwosci granicznej w,, dlugo$é linii wynosi 5 Jak juz powiedziano; linia jest dopaso-
wana na wejSciu a otwarta na wyjéciu. Oba korice linii sa przylaczone do dwdch wejsé
wzmacniacza réznicowego. Napiecie uzyskiwane na jego wyjsciu bedzie algebraiczna
réznica napieé¢ U, i Uy

Uwyj - KlUl—KzUZ,

gdzie K, i K, — wspdiczynniki wzmocnienia.

A oA —jloctgfl oA cos fl A il

Ui = U g Zoctepl = U cospiijsmpr — Cocoshl- e, (70)
A _ l}l . A —jﬂl
U2 = COSﬁl = er . (71)

Otrzymany wynik jest nieco zaskakujacy, gdyz wykazuje, iz napiecie na wejéciu linii
1 napigcie na wyjsciu sa zgodne w fazie. Tak jest istotnie, pod warunkiem, iz linia jest bez-
stratna. Wyjasni to prosta analiza wektorowa.

Jak wiadomo z teorii linii diugich, napiecie w dowolnym punkcie linii sktada si¢ z wek-
torowej sumy napig¢ fali padajacej i fali odbitej. Fala padajaca nazywamy fale napiecia .
lub pradu podazajaca od generatora do obciazenia. Fala odbita bedzie zatem fala poru-
szajgca si¢ w przeciwnym kierunku. W przypadku obustronnego dopasowania, tzn. edy
zar6wno oporno$¢ wewngtrzna generatora, jak i obcigzenia sa réwne opornosci charak-
terystycznej linii — istnieje w niej jedynie fala padajaca. W przypadku linii bezstratnej
otwartej na koncu napigcie w kazdym punkcie linii jest wynikiem superpozycji dwéch fal
o réznych amplitudach podazajacych w przeciwnych kierunkach. W przypadku zasilania
linii napigciem sinusoidalnym w warunkach dopasowania na wejéciu a otwarcia na wyjsciu
powstaje w linii fala stojaca o cosinusoidalnym rozktadzie napiecia. Jest rzecza oczywista,
iz odbicie na koficu zachodzi w tym przypadku bez zmiany fazy, a zatem amplituda napigcia
na koficu bedzie réwna podwdjnej amplitudzie napigcia fali padajacej.

Oznaczmy falg padajaca (stosujac oznaczenia rys. 22) jako Ut = —(—]—— co wynika z de-

2 »
finicji, a fale odbita — Uy
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Zgodnie ze wzorem (71) napigcie na koncu linii bedzie wynosilo:
UZ er Bl = 2. ZO . —jﬁl = i]oe—jm.

Napiecie na poczatku linii (}1 bedzie suma napie¢ fali padajacej i odbitej

A
A

U A
U, _—_T°+U1‘. 72)

Fala odbita przebywa droge dwukrotnie wigksza od dlugoéci linii, zatem zapis jej
wyrazi si¢ zaleznoécia

Ur = —%e‘zﬂ”. (73)

' A
Rys. 23. Wykres wektorowy napie¢ w linii dlugle_] dla il < — (l > 7 )

~ Przedstawmy to na wykresie wektorowym — r1ys. 23. Wyrazenie
A ﬁ 0 —i2p1 A 381
Ulz—z—(l—l—e J )I,UQCOS‘Ble it

mozna réwniez wyprowadzi¢ analitycznie

—Zo—(l +e 2Py = % (1+cos2pl—jsin2fl) =

= %(mosz pl—jsin2pl) = —Uzi(Zcosz pl—j2sinfl - cos pl) =

= %ZCOS Bl(cos Bl—jsinfl) = Upcospl - e~if1,
Widzimy wiec, iz napiccie wejéciowe jest w fazie z wyjéciowym. Zgodno$¢ ta bedzie zacho-
wana dla pl < g, a zatem dla fal o dlugosciach wigkszych od 4 1. Gdy I > —42—, wowczas

cos Bl zmienia znak, co oznacza, iz napigcie wejsciowe jest w przeciwfazie do wyjsciowego.
Widacé to wyraznie z wykresu wektorowego.
Napiecie wejsciowe bedzie zatem zawsze w fazie z napieciem wyjsciowym dla dtugoséci

fali wigkszych od 4 (l < %) o amplitudzie malejacej do zera (dla I= %)wg funkgji cosinusa,

lub w przeciwfazié —dla/> % Po potaczeniu linii w ukladzie wzmacniacza réznicowego

(rys. 22) uzyskujemy przebieg napigcia wyjSciowego wg krzywej z rys. 25. Faza tego napig-
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cia U,,; bedzie écisle zgodna (lub przeciwna) z faza napiecia wejsciowego U; pod warun-
kiem, iz wzmacniacz nie wprowadza znieksztatcen fazy oraz ze linia dtuga jest bezstratna.
W przypadku gdyby thumienia w linii nie mozna byto pominaé, przebieg napigcia wyjscio-
wego w funkcji czestotliwosci odbywalby si¢ raczej wg funkcji cosinusa hiperbolicznego
oraz powstawalyby dodatkowe znieksztalcenia fazowe

o | /
y)

Up e \;2/3[ _2__.
Rys. 24. Wykres wektorowy napie¢ w linii atugiej Rys. 25. Przebieg napigcia na wyjSciu wzmacniacza
A réznicowego
dla I < —

4

W ukiadach korektoréw znicksztalcen aperturowych stosuje si¢ przewaznie linie
sztuczne skladajace si¢ z kilku ogniw LC typu m — pochodne. Linie takie odznaczaja
si¢ bowiem stalym przebiegiem Z, = f(w) oraz = = f(w). Wymagane opdznienia nie sa
zbyt wielkie i fatwo jest wykona¢é lini¢ o zadanych parametrach Z; i T oraz minimalnych
stratach i dostatecznie duzej czgstotliwosci granicznej. Stosuje si¢ niekiedy tez specjalne
kable wspdlosiowe o zwigkszonym czasie opdznienia, lecz sa one trudne w wykonaniu,
a korzysci wynikajace ze stosowania obwodu o statych rzeczywiscie roztozonych ze wzgledu
na i tak juz przyblizony przebieg charakterystyki kompensacji, co wynika z zalozen samej
metody, sa niewielkie,

Wymagany ksztalt charakterystyki kompensacji uzyskuje si¢ dobierajac wlasciwa
czgstotliwod¢ graniczng (dlugoéé elektryczng linii) oraz stosunki wzmocnienia dwéch
cztondw wzmacniacza réznicowego. Operujac tymi wielkosciami mozna osiagnaé zadowa-
lajace rezultaty.

Jak wiadomo, whasciwosci linii sztucznej zaleza od parametru m. Dla celéw zastoso-
wania w ukladzie korektora znieksztalcen aperturowych linia powinna odznaczaé sie dobra
statodcia przebiegu Z = f(w) i v = f(w). Otéz optymalny przebieg tych wartoéci uzyskuje
si¢ dla parametru m = 1,14. Odpowiada to linii (rys. 26) ztozonej z ogniw LC typu =

o wspdlczynniku wzajemnego sprzezenia K = % = 0,125. Korzystajac ze znanych zalez-

noéci 7, = m]/L—C oraz Zy ~ ]/—éi dla w <€ wgr, i (wg,_ linii = )mozna obli-

wV

czy¢ wartosci L i C ogniw.

Z
L=0422 74

nfp 7
c— 9 (75)
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gdzie:
n — ilo§¢ ogniw,
Jf» — czestotliwo$¢ maksymalna kompensacji (czgstotliwo$é graniczna kompensacji).

Lt T

Rys. 26. Schemat odcinka sztucznej linii

Wspdblezynniki 0,4 i 0,5 sa uzaleznione przy danym m od dhugodci elektrycznej linii,
a wiec od tego, czy uzywamy linii ¢wieréfalowej, czy potfalowej. Wiemy bowiem, Ze

pl = w7 (v = nt,— catkowite opdznienie linii),

a wiec dla/ = —2—, czylidla f=f,

2nf,t =7, zatem T = 2%,
A
dlal =5 (f=17)
2nfpT = 3, zatem 7 = -2
2 4f,
i wzory (74) i (75) przybiora posta¢
g 0,27, il 0,25
nfp nhZo

Warto§é Z, wybiera sie w praktyce niezbyt duza. Chodzi o to, aby zapewni¢ niezbedna
szerokopasmowos¢ stopnia sterujacego i mozliwie maly wplyw pojemnosci lamp. Wzmoc-
nienie nie jest tu czynnikiem istotnym. Dlatego wartosci Zo wahaja od 400 do 600 Q.

Podamy teraz pewne ogdlne przestanki projektowania korektoréw tego typu, a nastep-
nie sposéb obliczania ukladéw korektora o stalej i regulowanej charakterystyce wzmoc-
nienia.

Wracajac do rys. 22 widzimy, iz

U,y; = — UKo+ UKy = —Kz(ffz— U, %) = —U,Ky(1—kcosphe i,  (76)
2

£ A K o : T
poniewaz k = > zatem wzmocnienie uktadu mozemy zapisa¢ jako
2

K= E‘f—”— = —Ky(1—kcoswt)e " (76a)
Uy
Maksymalny stosunek wzmocnien uktadu przy fomin 1 finax = fp Wyniesie
Bm = Ka)r:ﬂ = 1—__’_5 (77)

Kmr=0 l—k :
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Zwykle przy projektowaniu zaklada sie B, i oblicza k

B,—1
ki= BT (78)
Widzimy, iz k nie moze wynosié 1, gdyz wtedy na wyjéciu dla czestotliwosci b. matych
otrzymaliby$my napigcie bliskie zeru, co prowadzitoby do powaznych znieksztalcer sygnatu
wizyjnego.
Wielko$¢ B,, zalezy od spadku charakterystyki aperturowej lampy analizuj acej na czesto-
tliwodci granicznej oraz dopuszczalnego stopnia korekcji ze wzgledu na wzmocnienie szu-

moéw. B, zwykle wynosi od 3 do 5. Np. przy B, = 4 K = —g— =0,6.
Obecnie podamy sposdéb obliczenia ukladu wzmacniacza réznicowego dla statej cha-

rakterystyki korekcji.

Rys. 27. Uklad wzmacniacza réznicowego dla statej charakterystyki korekcji

Wzmocnienie sygnatu od siatki s; do anody @, wynosi
K,

200 | _0d0stRo) ’ (79)
R R Rk(Ka+1)

Kl =
14

a od siatki s, do anody a,
K. 0.

K,
e KT R , (80)
+2@a X 0a(0a+Rs)
RRk(Ka_I_l)

stad
k —

&_ Ka s SaRk
2 i gl piranl pi¥iR @®1)

Ka+1 Rk

K,+1

przy zalozeniu = 8,, co jest stuszne dla lamp o duzym wsp. amplifikacji.

Na podstawie wyrazen (78) i (81) otrzymuje zalezno$é na R, dla pozadanego B,,
B,—1

25, 82)

R =
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Podstawiajac (82) do (80) ot;zymujeniy

k- KRiBotl) | KR(ButD) _ SeRs  Butl &)
2 (BatDR,+20iBn T 20,B. 2 B, ’

gdyz (Bu+1DR, < 20,Bn

K,+1

a

Blad, jaki popelniamy przyjmujac uproszczenie

przy B, = 10i R, = 500 Q2.

W wielu przypadkach korzystny jest uklad o regulowanej charakterystyce kompensacji.
Ze wzoru (82) widaé, iz w prosty sposéb mozna zmieni¢ B, przez regulacj¢ Ry. Blizsza
jednak analiza wykazuje, iz ten sposéb regulacji zmieniatby réwniez catkowicie wzmoc-
‘pienie ukiadu, co prowadzitoby do znieksztalcerr kontrastu. W przypadku stosowania

= S,, dochodzi max. do 4,3%

'} A NR Uwyy
a
Ry 1
n|-NR
NRqy
T
+
Ua1 U2 N
U1 ® [ U2

_fgm

Rys. 28. Uktad wzmacniacza réznicowego dla regulacji charakterystyki korekcji

regulacji przy pomocy R; nalezaloby zastosowaé dodatkowy stopiefi o sprzgzonej regulacji
wzmocnienia. Wady tej nie posiada schemat podany na rys. 28. Zastosowano tu, jako
wspdlne obcigzenie anodowe dla obu lamp wzmacniacza réznicowego, podwdjny sprze-
zony potencjometr. Potencjometr ten polaczono w ten sposéb, ze gdy napigcie anodowe U,,l
lampy pierwszej maleje, to napigcie anodowe U, .2 — roénie. Jak widaé z réwnan (79)
i (80), wzmocnienia K; i K, rosng w przyblizeniu liniowo przy zmianie R, (W zatozeniu
'4Ra < 0.). Wypadkowe napigcia wyjsciowe U,,; jest wynikiem superpozycji napig¢
Ual i UaZ'

U,y = UsKaN(k—cospl)e# T 84
0., = — UyKy(1—N)(1—kcos fl)e7#", (85)

Napiecie wyjsciowe f/'wy i bédzie suma napigé ffal i l},,z.

Upyj = U+ Usy = — UpKp{1—N(1+k)+[N(1-+k)—k]cos I} e 7%, (86)

14 Rozprawy elektrotechniczne nr 3/69
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a wzmocnienie catkowite K
K = K{1-NQ+k)+[N(1+k)—klcos fl} e P, (87) .
Dla czestotliwosci zerowej w =0 (Bl = 0), cosfl = 1 i wyrazenie w nawiasach redukuje
si¢ do wielkosci (1—k), a wigc niezaleznej od N. Widaé z tego, iz zmiana charakterystyki
nie spowoduje zmiany wzmocnienia na niskich czestotliwosciach.
Okreslimy teraz wspdiczynnik korekeji analogicznie jak w (77)
Koen _ 1=N(+K)—[NQ+K)—K] _ 14k
Kpo  1—=N(Q+k)+[NQ+k)—k]  1—k
Maksymalny wspotczynnik korekcji (B..) uzyskamy dla N =0

14k
Tk

B (1—2N). (88)

B

a zatem analogicznie jak w réwnaniu (77).
Stosunek wspdlczynnika korekeji do maksymalnego wspdiczynnika korekcji

B

5 = 1-2w (89)
lub
1 B

Dla maksymalnego wspétczynnika korekcji B = B, i N = 0. Natomiast dla uzyskania
plaskiego przebiegu charakterystyki korekcji B = 1, zatem
B,—1

2B, ©n

N =

Uklad osiagnie ten warunek juz przed przeciwnym kraficowym potozeniem potencjo-
metréw. Przy dalszym wzroscie N nastgpitoby dodatkowe ttumienie na wyzszych czesto-

Rys. 29. Skorygowany uklad regulacji wzmacniacza réznicowego

tliwosciach, do czego nie powinno si¢ dopuscié. W celu uniknigcia tego wtraca sie w galaZ
oporu anodowego w szereg z potencjometrami pewien staly opor o wartoéci

R = R,—2R, = gﬁ. ) 92)

m
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Oznaczenie wartosci R; i R, wynika z rys. 29.
Wzgledna zmiana wzmocnienia uktadu w zalezno$ci od N wyra21 si¢ wzorem

1 S ""(f)
A = —{[Bm(1—2m+1]—[Bm(1~2N)—1]cosn(7)} & ©3)

Wykres k = ky_o—4dk = f(N)fp__const przedstawia soba charakterystyki amplitu-

= const
dowe korektora znieksztalcen aperturowych.

Jak juz wspomniano, uklady korektoréw oparte na opisywanej metodzie posiadajg
charakterystyki amplitudowe o przebiegu cosinusoidalnym, podczas gdy charakterstyki
aperturowe lamp analizujacych posiadaja przebieg wg krzywej dzwonowej. W celu uzys-
kania optymalnej korekcji nalezy dobra¢ do danej charakterystyki aperturowej odpo-
wiedni przebieg charakterystyk korektora. Przy ksztaltowaniu charakterystyki korekcj
mozemy wplywaé na nia dwoma parametrami — B,, i f,. Dobierajac odpowiednie war-
toéci tych parametréw wyznaczymy juz latwo na podstaw1e podanych wzorow wszystkie
elementy ukfadu. ,

Podamy tutaj przykladowo przebieg charakterystyki aperturowej pewnego widikonu
typu 6198 oraz przebieg charakterystykl amphtudowe_] toru kamery z korektorem o pa-
rametrach B,, = 41 f, = 100MHz."

_4 .
-2

-
<
T~ T T T 1

N
T

dB Y
Rys. 30. Przyktad charakterystyki korekcji apertury metoda linii dtugiej

Z wykresu na rys. 30 widaé, iz uklad korektora zapewnia plaski przebieg charakterystyk
w granicach -2 dB do czestotliwoéci ok. 5 MHz, podczas gdy bez korektora ttumienie
na tej czestotliwos§ci wynositoby juz ok. 10 dB. Oczywiscie nie nalezy zapomina¢, iz kazdy
uktad korekcji wprowadza réwniez wzmocnienie szuméw, ktérych Zrédlem moze by¢ sama
lampa analizujaca, jak i stopnie wzmacniajace przed korektorem. Im wigksza przyjmiemy
czestotliwo$é maksymalnej korekcji f, oraz wiekszy wspdlczynnik B,,, tym bardziej uwy-
puklone zostana szumy.

Czestotliwos$é f, wybiera sig o wartosci ok. 2 razy wigkszej od gérnej czestotliwosci
pasma uZytecznego wizji, tj. dla naszego systemu ok. 10 MHz. Szumy lezace w zakresie
czestotliwo§ci powyzej pasma uzytecznego wizji sa thumione w dalszych stopniach toru
wizyjnego, ktérego pasmo jest ograniczone, a tego typu wybor f»-zapewnia dobre przy-
blizenia ksztattéw charakterystyk.

Korektor znieksztalcenn aperturowych nie moze by¢ wiracany w tor w miejscu o nlsklm
poziomie sygnalu ze wzgledu na gorszy stosunek sygnatu do szuméw wiasnych korektora.

14*



572 A. Tchorzewski

W praktyce wystarczy jednak jeden lub dwa stopnie wzmocnienia migdzy lampa analizu-
jaca a korektorem. Zapewnia to juz dostatecznie maly wplyw szuméw obwodu wejécio-
wego i lamp samego korektora.

Podane tu rozwazania wyjaéniaja zagadnienia zwiazane z zasadami metody oraz pro-
jektowania uktadéw korekcyjnych.

6. UKLADY PRAKTYCZNE OPARTE NA METODZIE ROZNICZKOWANIA

Uklad blokowy kazdego korektora opartego na wykorzystaniu obwoddéw rézniczku-
Jjacych przedstawia rys. 31. Stopief sterujacy zasila stopiefi sumujacy oraz ukltad rézniczko-
wania wraz ze wzmacniaczem. Oporno$ci R;R, zapewniaja wlasciwa proporcje sygnatéw
nieskorygowanego i korygujacego, a potencjometr P umozliwia pltynna regulacje cha-
rakterystyki korekcji.

]
Wej.

U ktad >
rozniczk l .
Wyj.
l 9/

Rys. 31. .Uklad blokowy korektora opartego na metodzie rozniczkowania

Jako uklady rézniczkujace stosowane bywaja obwody z rysunkéw 13a-13d w réznych
kombinacjach lub obwéd z rys. 18.

Jak juz wspomniano, w praktycznych ukladach nie stosuje si¢ wyzszych rzedéw réz-
niczkowania niz drugi. Nie stosuje si¢ teZ czgsto obwodéw opdzniajacych, gdyz opdZnienia
powodowane przez obwody rézniczkujace nie sa wielkie, co praktycznie niewiele pogarsza
jako$é obrazu.

<

+
Rys. 32. Uklad korektora z wykorzystaniem prostych obwoddéw rézniczkujacych

Uklad korektora z wykorzystaniem prostych obwoddéw rézniczkujacych przedstawia
rys. 32. Obwodami rézniczkujacymi sg tu: obwdd R,C; w siatce i obwéd LR w anodzie
lampy V;. Lampa ¥, stanowi stopiefl odwracajgcy faze, a potencjometr P stuzy do regulacji
charakterystyki. Lampy V, i ¥ s stopniem sumujacym. '

-
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Inny uklad z wykorzystaniem obwodu ztozonego z rys. 18 pokazano na rys. 33. Tutaj
obwod podwdjnego rézniczkowania stanowia elementy C,C,CyLR;.

Podobny w dzialaniu do obwodu rézniczkujacego RC jest uklad oparty na wyko-
rzystaniu ujemnego sprz¢Zenia zwrotnego na oporze katodowym zablokowanym mala

Rys. 33. Uktad korektora z obwodem z rys. 18

pojemnodcia, tzw. uktad ,,peak-cathode”. W ukladzie tym sprzgZenie zwrotne zalezy od
czestotliwosci, a zatem osiaga sie skutek analogiczny do obwodu rézniczkowania. Drugim
obwodem rézniczkujacym moze byé obwdd LR w anodzie lampy (rys. 34). Aby uktad
rézniczkowania w katodzie nie wprowadzal duzych znieksztalcen fazowych, nalezy odpo-
wiednio dobraé elementy R,C,.

Rys. 34. Uklad korektora z rozniczkowaniem w obwodzie katody

Schemat zastepczy ukladu siatka-katoda przedstawiony jest takze na rys. 34. Na pod-
stawie tego schematu przeanalizujemy dziatanie uktadu i okreslimy kryteria doboru opty-
malnych wartoéci C, i Ry. ‘

Zalenosé Uy, = f(w) wyraza soba charakterystyke amplitudowo-fazowa stopnia.
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1
A A E at 1+]COCkRk
== == Us N
s =Us 2L 1+SR+jwCiR,
- %4
1 JoCy
st T
e’
ostatecznie
Ug  14+SRA+-0*CiRy+joCSR,
U, 142SR+S2R}+w?RCE
Kat fazowy wyraza sie zaleznoscia
= arct, wCiSR, = arct, ;
LRI SR @GR, ~ MO ISR, | oGy (95)
wCL SR} S
gdzie S — nachylenie charakterystyki pradu anodowego lampy.
W zalozeniu SR, > 1, co ma miejsce w praktyce, wyrazenie upraszcza sig
C()CkSRk ( 9 Sa)

@ = arctgm .

Z wyrazenia (95) widal, iz przebieg kata fazowego jest zlozona funckja w i bedzie

posiadal maksimum dla pewnej czgstotliwodci. Warto$¢ tej czgstotliwoSci mozna okresli¢
z warunku -

dp _ CoSRy(14+SR,+w*CiR)—20°CiSR}

do  (IFSR-0’CiRY—+w?CISPRE 06
d 2 2 3
Z% =0, gdy CuSR}(1+SR,+w’CeR}) = 20°CISRL,

stad CiSR}(14-SR,) = w?CISRS,

CrRy

Przebieg kata fazowego w funkcji @ mozna wyrazié w wykresie podanym na rys. 35.

¢ i
i
)
]
i
]
1 -

Rys. 35. Przebieg kata fazowego w funkcji w dla obwodu Ry Cy,

Dla czgstotliwoéci potozonych w poblizu ., Warto§é w,.CiRy > 11 z wyrazenia
(95a) mozna okresli¢ Cy
St

wmax

G <
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przy zalozonym kacie fazowym ¢. Z wykresu na rys. 35 wida¢, ze kat ¢ bedzie zawsze
mniejszy od @, (dla w,, ).

Jak widaé z réwnania (97) dla danej lampy (S), przy danym C, i okreSlonym w,,,,
wyznaczamy R,. Okre§lenia w,, . dokonuje si¢ w sposéb nastgpujacy. Jesli stosunek
napigcia wyjsciowego korektora dla czestotliwosci maksymalnych korekcji do napigcia
przy malych czestotliwoéciach, czyli zgodnie z oznaczeniami rys. 31

O, _ Ol _
01 I}I

w zalozeniu U; = f(w) = const (wzmocnienie stopnia sumujacego przyjmujemy réwne 1),
wowczas » .
U, = (x—1T,. (99)

Wielkoéé tego stosunku dla czestotliwosci minimalnego kata fazowego cw,, okres’lamy

przez wspdtczynnik p =
2

U,=—. (992)

Wiemy, iz zgodnie z zasada dzialania uktadu korekcji napigcie (}2 jest proporcjonalne do
kwadratu czestotliwosci, a zatem wyrazenie (99) odpowiada (wm.x)’, @ wyrazenie (99a) —
(wp,,,.)% Biorac stosunek tych wyraZen otrzymamy zaleznos¢

2
Dmax | _ : :
a stad '
Wmax
w B pe——

Z wyrazenia tego dla zaloZzonej warto§ci x 1 p oraz znanej Wm.: mozemy okresli¢ w,,,.
W praktycznie spotykanych ukladach wspdlczynnik p obiera si¢ w granicach migdzy 5—10.
Okreslong stad wielko$é podstawia sie do (97), skad wyznacza sie Ry

Re=5ocr S [1i\/1+ 4“’9’"*0"]. (101)

Na marginesie przytoczonych rozwazan nalezy dodaé, iz uktad ten bywa réwniez
stosowany jako uktad korekcji przeciwszumowej w przedwzmacniaczach kamer telewi-
zyjnych. Oczywiscie jednym ze stopni przedwzmacniacza jest lampa z ukladem C,R,.
Rola i przebieg charakterystyki amplitudowe;j takiego stopnia jest zupetnie inny i jedyna
wspélna cecha z ukladami korekcji znieksztalcei aperturowych jest wzrost wzmocnienia
w funkcji czestotliwodci.

Innym ciekawym ukladem korekeji znieksztalcen aperturowych opartym na metodzie
rézniczkowania jest uktad z transformatorem rézniczkujacym. Zasadniczy schemat ukladu
przedstawia rysunek 36.
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Wyj

Rys. 36. Uklad korektora z transformatorem rézniczkujacym

W obwodzie anodowym lampy V; znajduje si¢ uklad trzech réwnolegle polaczonych
galezi: Cy, R oraz obwodu LC. Impedancja obwodu anodowego lampy ¥; wynosi

Z = R(1—w*LC)M(w), (102)
gdzie
. X )
M(©) = 1 P e joR(CT Co—a?LCCy
Napiecie na obwodzie f]k = — ff AV 2, gdzie l} — napiecie wejSciowe, S; — nachylenie

charakterystyki pradu anodowego lampy V. Napigcie to podawane jest na siatke lampy ¥,
ukladu sumujacego. Na siatke V; zas podawane jest napigcie zdejmowane z indukcyjnoéci
obwodu LC przy pomocy transformatora 7. W obwodzie anodowym lamp ¥, i ¥; otrzy-
mujemy sumg tych napi¢c. Wzajemng proporcje tych napigé, a wigc ostateczny przebieg
charakterystyki korekcji mozemy regulowaé przy pomocy potencjometréw P; i P,. Napiecie
na pierwotnym uzwojeniu transformatora 7 wynosi

s~ a- joL __p @LC A 2 T
Up=U, ) L_-_l__ U, 1—?LC — US|Rw’LC - M(w). (103)
JoL—j oC
Napiecie na wspélnej opornoéci anodowej lamp ¥, i ¥; wyniesie
Uy = z}isszr[lerch (n%——l):l M(w), (104)
2

gdzie:
S, 1 S;— nachylenia lamp V, i V3,
n — przektadnia transformatora 7.

Funkcja M(w) wyraza odchylenie ksztattu charakterystyki korekcji od pozadanego,
tzn. o przebiegu proporcjonalnym do czgstotliwoéci jedynie w drugiej potedze, bez zniek-
sztalcen fazowych. Okazuje si¢ jednak, iz przy odpowiednim doborze elementéw ukladu
9L
8 C’
modut funkcji M (w), ktéra mozna tez nazwa¢ wspolczynnikiem znieksztalcen liniowych,
wyrazi si¢ wzorem

wplyw tej funkcji jest praktycznie do pominigcia. I tak dia C = 3 C,, za$§ R = ]/

1
\/ 14 aLC? | (105)

\M ()] =
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a kat fazowy .
0y LC 4—w?LC
V8 1—w’LC

@ = arctg (106)

Zaleznoéci te przedstawimy na wykresie (rys. 37) w funkcji

w

A= =w]/L_CT.

Wrez

Przebieg idealny

i

1 1 e
06 1 14 A 06 1 14 4

Rys. 37. Przebieg moduiu (a) i kata fazowego (b) funkcji M (w)

Widaé, iz dla czgstotliwoéci rezonansowej obwodu, ktéra jest polozona zwykle juz
powyzej gérnej czgstotliwosei granicznej korekeji, znieksztalcenia amplitudowe nie prze-
kraczaja 9%, a fazowe — 5°.

W zakresie czestotliwosci do wye, = i/—i__? uklad spelnia niemal idealnie warunki

korekcji znieksztalcen aperturowych.
Ksztalt charakterystyki korekeji opisany jest funkcja typu « = 14-ad? (104), gdzie

a jest wspdtczynnikiem korekcji; a = n%—-l. Przebieg charakterystyki korekcji zalezny
2

jest od wartosci wspdtczynnika g, ktéry moze przybieraé wartoéci od —1 (przy S =0)
do wartosci dodatnich, uzaleznionych od » i S, Maksymalna wartoéé n ograniczona jest
wielkoécia pojemnosci wejsciowej lampy Vs i praktycznie nie przekracza n = 2. Induk-
cyjnoéé wtérnego uzwojenia wraz z pojemnoscia wejéciowa lampy V3 stanowi obwéd
rezonansowy. W celu stlumienia szkodliwych oscylacji tego obwodu bocznikuje si¢ wtdrne
uzwojenie opornocia R. Warto$¢ tej opornosci mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci

L,
| Rv=V12c;>
gdzie:
L, — indukcyjno$é uzw. wtérnego,
C; — poj. wejsciowa obwodu siatki lampy V. ,

Warto§é nachylenia S, mozna przyjaé dowolnie mala, jednak praktycznie wybiera
sie taka, aby wzmocnienie calego korektora dla niskich czestotliwoéci byto réwne jednosci.
Przy zastosowaniu lamp o § = 10 mA/V i obraniu f, = 6 MHz mozna osiagnaé w opi-
sywanym ukladzie wielkosci a = 20.
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W praktycznym schemacie lampe ¥, steruje si¢ z czesci oporu anodowego R, co jest
réwnoznaczne ze zmniejszeniem S,. Opisywany uklad odznacza si¢ duza prostota, stabil-
noscia pracy i tatwodcig konstrukcji. Moze byé stosowany ogdlnie tam, gdzie zalezy na
korekcji charakterystyki amplitudowej w gérnym zakresie czestotliwoscei bez wprowadzania
znieksztalcen fazy.

W ukiladach korektordw znieksztalced aperturowych spotyka sie czasem réwniez
inne rozwiazania, oparte na wykorzystaniu obwodu rezonansowego. We wszystkich tych
ukladach zgodnie z réwnaniem (103) otrzymamy zalezno$¢ wzmocnienia od kwadratu
czgstotliwosci, a wiec warunek niezbedny przy korekcji znieksztalcen aperturowych.

Na tym zakoriczymy krétki przeglad ukiadéw opartych na metodzie rézniczkowania.
Przytoczone tutaj rozwazania daja zasadniczy obraz przyczyn i analize réznego typu
znieksztalcen aperturowych.

W nieniejszej pracy starano sic omSwié w sposob mozliwie jak najszerszy sens fizyczny
1 podstawowe zaleznosci opisujace samo zjawisko znieksztalceni aperturowych, a nastgpnie
podano zasadnicze sposoby ich korekcji w procesie telewizyjnego przeksztalcania obrazéw.

7. CHARAKTERYSTYKI APERTUROWE LAMP ANALIZUJACYCH I SPOSOBY ICH
ZDEJIMOWANIA

Na zakoficzenie jeszcze kilka uwag dotyczacych przebiegéw charakterystyk aperturo-
wych telewizyjnych lamp analizujacych oraz sposobéw ich zdejmowania.

Charakterystyki lamp tego samego typu maja zblizony przebieg, aczkolwiek réZnice
migdzy poszczegblnymi egzemplarzami bywaja do$¢ duze. Kazda telewizyjna lampa
analizujaca wykazuje spadek amplitudy sygnalu w miarg wzrostu czgstotliwosci. Spadek
ten jest tym wigkszy, im gorsze sa warunki ogniskowania strumienia analizujacego oraz
im mniejsza jest powierzchnia, na ktérej dokonuje si¢ analizy obrazu ladunkéw. Widaé
z tego, iz najwigksze znieksztalcenia apertury wnoszone beda przez widikony. Lampy typu
superortikonu posiadaja dwa Zrédia znmieksztalcen tego typu polaczone kaskadowo.
Jedno to uktad przenoszenia obrazu elektronowego, a drugie — uklad analizy. W takim
przypadku, jak to juz wyjasniono wyzej, wypadkowe znieksztalcenia beda zblizone do
znieksztalcen Zrédla o gorszych wlasciwosciach.

Teoretycznie mozna zawsze zbudowaé uklad korekcyjny, ktéry by likwidowat w zupel-
nosci znieksztalkcenia tego typu w torze sygnatu. Praktycznie okazuje sig, iz jest to nieopta-
calne. Lampy typu np. superortikon, powszechnie dzi§ stosowane w kamerach telewi-
zyjnych, odznaczaja sie stosunkowo znacznymi szumami fluktuacyjnymi, ktérych stosu-
nek do sygnatu pogarsza si¢ ze wzrostem czgstotliwosei. Dlatego w starszych torach kame-
rowych z lampami tego typu w ogéle nie stosowato si¢ korektoréw apertury, a w niektSrych
stosuje si¢ korekcje o malym wspéiczynniku. Korektory o duzym wspdlczynniku korekcji
stosuje si¢ natomiast w torach kamer widikonowych (pod warunkiem zastosowania wzmac-
niaczy kamerowych o matych szumach) i w torach telekin typu ,,flying spot”, czy w urzg-
dzeniach zapisu obrazu TV. W torach tych dazy si¢ do osiggniecia idealnej korekcji znie-
ksztalcei aperturowych. Lampa analizujaca typu widikon odznacza si¢ bowiem stosun-
kiem sygnatu do szumu rzedu 300:1 przy stosunku 20:1 lub nawet 10:1 dla superortikonu.

Charakterystyki aperturowe lamp analizujacych zdejmuje si¢ doswiadczalnie, obser-
wujac na oscyloskopie amplitude i ksztatt sygnalu obrazu pionowych paséw czarno-bia-
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Iych o réznych szeroko$ciach. Uzyty do tego celu oscyloskop powinien posiada¢ szero-
koéé pasma przenoszonego o wartosci co najmniej dwukrotnie wigkszej od gérnej czesto-
tliwoéci granicznej kanatu. Takie samo pasmo powinien przenosi¢ tor kamerowy, W kté-
rym bada si¢ lampe, przy czym charakterystyka amplitudowa toru i oscyloskopu powinna
byé w calym pasmie plaska. Wymaga to toru o whasciwej korekcji przeciwszumowe;.
Obserwowany w tych warunkach sygnat na ekranie oscyloskopu bedzie wygladat tak jak
na rys. 4. Amplituda jego zacznie male¢ przy czestotliwosei paséw, przy ktorej szerokosé

pasa czarnego (lub biatego) bedzie réwna $rednicy plamki analizujqcej—g — =0,5. Charak-

terystyki te mozna przedstawi¢ w formie wykresu z rys. 5 lub rys. 6. W pierwszym przy-
padku bedzie to charakterystyka amplitudowa dla sygnatu prostokatnego i dla jej zdjecia
wystarczy obserwowaé wyltacznie amplitude sygnalu na oscylografie. W drugim wypadku
bedzie to charakterystyka amplitudowa dla réwnowaznego sygnatu prostokatnego i w celu
jej zdjecia nalezy przeliczy¢ powierzchnig obserwowanego sygnatu, a zatem okre§li¢ warto$¢
skuteczng.

Okreslenie czestotliwoéci odpowiadajacej danej iloéci paséw wynika z zaleznoéci:

da

f— lpr(]-’h— Tg) (107)
(stusznej oczywiscie dla danego standardu),
gdzie: ' .
2a — dlugo$¢ linii rastru, .
Apr — dlugo$¢ fali sygnatu pasow réwna szerokoéci pasa czarnego i bialego,
T, — okres jednej linii wynoszacy jak wiadomo 64 usek, .
‘ T, — czas poziomego wygaszania rowny 12 us.
Czestotliwo$é, przy ktérej zaczyna male¢ amplituda sygnatu, wyraza si¢ wzorem
2a M
b= -1y ~ @1y’ (199

gdzie & — $rednica plamki wybierajacej.

Z tej ostatniej zalezno§ci mozna obliczy¢ &.

Majac okreSlona charakterystyke aperturowa lampy mozemy przystapi¢ do opraco-
wania uktadu korektora wg jednej z oméwionych metod. W praktyce zagadnienie mozna
znacznie uproécié, gdyz zakladamy znany ksztalt przebiegu charakterystyki apertury.
Badamy jedynie amplitude sygnalu odpowiadajacego gbrnej czestotliwosci granicznej
kanatu, na ktérej chcemy osiagnaé maksymalne podniesienie charakterystyki korektora.
Nastepnie okre$lamy pozadany maksymalny wspélezynnik korekcji By, co juz wystarcza
do zaprojektowania korektora, gdyz ksztalt charakterystyki korekcji bedzie odpowiadal
zawsze ksztattowi charakterystyki aperturowej.
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A. TCHORZEWSKI

APERTURE DISTORTIONS IN THE ANALYSIS OF TV IMAGE AND THE METHODS OF THEIR
CORRECTIONS '

Summary

In the article the nature of aperture distorions is explained. These distortions are present in every
transformation of an optical image into electrical signals. They exist also in the image which is passed through
optical devices only. The influence of these distortions on the output signal from the electronooptical
transducer has been discussed.

The relations between the transient response of an electrical (output) signal and the step function
of optical (input) signal have been established depending on the analysing aperture shape.

Considering the full analogy between the real aperture and the shape of spot of the electron beam in -

the television pick-up tubes, the equivalent network and its transfer function of the aperture distortions.
has been established. This allowed to determine the rules for calculating the electrical correction circuits

Two methods of correction have been explained: one based on the differentiaiting circuits and the
other on half-wave transmission line.

A. TCHORZEWSKI

LES DISTORSIONS D’OUVERTURE APPARAISSANT PENDANT L’ANALYSE DE L'IMAGE
DANS LA TELEVISION AINSI QUE LES METHODES DE LEUR CORRECTION

Résumé

Dans cette étude on a expliqué les problémes des distorsions specifiques, nommées les distorsions

d’ouverture, liées & chaque transformation d’une image optique au signal électrique, ou bien 3 une autre’
image optique. On a donné les rélations entre les caractéristiques de transition d’une fonction analysé .

et les paramétres géometriques et physiques d’une ouverture d’analyse comme forme, dimensions, transpa-
rence et ct.

En cas des tubes de prise de vues de télévision on utilise les mémes rélations mathématiques, en consi-
dérant le spot analyseur comme une ouverture réelle. On a prouvé les liaisons entre une fonction de tran-
sition et une fonction de transfert d’un dispositif de transformation d’un signal. Ceci permet d’introduire
une conception d’un quadripdle-équivalent des distorsions d’ouverture, qui conduit directement aux con-
sidérations permettant de calculer des circuits de correction €lectrique. Enfin, on a expliqué deux méthodes
principales de correction des distorsions en question & Iaide des circuits de différentiation et de la ligne
longue.
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A. TXOXEBCKN

ATIEPTYPHBIE UCKAXKEHWS IIPY AHAJTIM3E U30BPASKEHUA B TEJIEBUIEHNU
¥ METOIBI X KOPPEKIIHM

Pesome

B paGoTe [pHBEIEHO ONPENENICHUE ATIEPTYPHLIX HCKAXKCHHMI. OGOCHOBAHZ 2HAJIOTHMA FEOMETPHYeC-
KUMI COOTHOIIEHWAMY AHAJIMSHPYIOLIErO OTBEPCTHA ¥ TEOMETPHUECKHMM COOTHOIICHUAMI M paclpe-
feneHrem IUTOTHOCTH TOKA B TEJCBHSHOHHBIX MEpefalolix TpyOKax. IIpuBe el 3aBICHMOCTH MEXIY
[EPeXONHAIMK XAPAKTEPHCTHRKAME M (GYHKIMAIME IIPOTYCKAHNS YACTOT aHANMSHPYIOMIMK CXEM LT pas-
JIMUHBIX TEOMETPUUYECKUX OTHOIICHMI aHAJMSHPYIOLIEro IIy9IKa.

OnpeAeneHo NOHATHE ,,9KBUBAJICHTHOI'O YETHIPEXIONIOCHUKA"® amepTYPHOrO HCKaYKEHHS M Ha Baze
3TOTO OBOCHOBAHBI YCIOBHS CXeM Koppexumu. IIpusefero oTIMUME MEIY HEPEXOIHBIMU XapaKTIepu-
CTHKaM¥ [UIf CXeM aHaumM3a M300parkeHHs Ge3 HAKOIIEHMA M C HAKOIJICHHEM 3apANOB. WznorxeHbr
HIOeaJbHON KOPPEKUUH anepTyPHBIX vckaxenmii. IIpoBemen rimyGokuii anamms AudepeHmpyOmuX
CXeM M CXEM 3aJePKKW C TOUKU 3PEHMA HX MPUTORHOCTH LA CXEM KODPEKIMH.

Onucas meTol] MPHGMIMKEHHON KOPPEKIUM IIPH TIOMOITM JUTHEHOM JIMHYH.

B OKOHUYaHMM NPUBENEH NPHUHLHUI PaspaboTKH CXeMbl KOPPEKIUM aMEPTyPHBIX MCKayKEHMUIT.
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Matematyczne podstawy
metody linearyzacji-harmonicznych
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Instytut Automatyki Polskiej Akademii Nauk

Otrzymano 31.1.1969

Treécia pracy sa twierdzenia o istnieniu okresowych rozwiazafi w ukfadach, do badania
ktorych stosuje si¢ zwykle przyblizona metode linearyzacji harmonicznych (metode funkcji
oplsujqcej) W pracy zaklada si¢ znajomo$é przyblizonego rozwiazania uzyskanego ta metodq
i formuluje sie zalozZenia, przy ktérych dokladne rozwiazanie miesci si¢ w zadanym z géry
otoczeniu przyblizonego rozwiazania. Praca sklada si¢ z nastgpujacych rozdzialow:

1. Wstep :

. Dwa twierdzenia o istnieniu cngglych rozwiagzan

. Twierdzenia poréwnawcze dla réwnan w przestrzeniach nieskoficZenie wymlarowych
Uklad nieautonomiczny z mehnlowosaq typu f(x)

. Drgania subharmoniczne

. Prostownik jednokierunkowy

. Uklad autonomiczny z nieliniowoéciq typu f(x, X)

Uklad z przelacznikiem

Dodatek: Rotacja pol wektorowych. . -

Wstep jest po§wiecony postawieniu zagadnienia. W rozdz. 3 formutuje si¢ pewne specjalne .
twierdzenia o istnieniu rozwiazan réwnan. operatorowych, oparte o zasadg odwzorowan przy-
blizajacych i o twierdzenie Rouchégo (przytoczone w rozdz. 2) — przeprowadza sig dowéd
tych twierdzeft, Dalsza cze$é pracy ma za cel pokazanie, Ze abstrakcyjna teoria przedstawiona
w rozdz. 3 moze byé bezposrednio wykorzystana do efektywnego badama drgafi okresowych
w réznych typach ukladéw fizycznych. -

1. WSTEP

Metoda linearyzacji harmonicznych jest jedng z najczesciej stosowanych metod poszu-
kiwania drgaf okresowych w nieliniowych ukladach dynamicznych. Istot¢ metody naj-
latwiej pokazaé na przyktadzie prostego ukladu ze sprzezeniem zwrotnym (rys. 1) opisa-
nego réwnaniem x = Fx, gdzie operacja F charakteryzujqca otwarty uklad przeksztaica
funkcje okresowe w funkcje okresowe o tym samym okresie.

1.1. Zaktadamy, Ze drgania w uktadzie zamknigtym sa bliskie drganiom sinusoidalnym:

x*(t) = 2|a|cos(Qt+arga) " (I.;i)

i ze operacja F przeksztatca funkcje x*(¢) w funkcje, ktérej amplituda pierwszej harmo-
nicznej jest duza w poréwnaniu z amplitudami wszystkich pozostatych harmonicznych.
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Pomijajac te ostatnie, otrzymamy przyblizong réwnosél):

[Fx*](t) = 2|4(L, a)] - cos[Rt+arg A(Q, a)], (1.2)
gdzie A(£2, a), moze by¢ bezposrednio obliczone z réwnan opisujacych uklad F, Wobec
tego w ukladzie ze sprzgzeniem zwrotnym zachodzi przyblizona réwno$é:

a = A(Q, a). (1.3)
*Z
X = Fx -

x=Fx
3

Rys. 1. Uklad opisany réwnaniem x = Fx

Mozna rozrézni¢ dwa zasadnicze przypadki:

1) Operacja F, opisujaca otwarty uktad nieliniowy, zalezy od zewngtrznego pobudzenia
z(2) bedacego funkcja okresowa o okresie 2w/, Poszukujemy wéwczas rozwiazania o tym
samym okresie, liczba (2 jest znana, a z réwnania (1.3) wyznaczamy amplitude 2|a| i faze
arga przyblizonego rozwigzania.

2) Operacja opisujaca uktad nieliniowy jest operacja stacjonarna, to znaczy spelniajaca
tozsamos¢:

[Fx(2)](t) = [Fx(z+1)l(t—2%) dlakazdego ¢, te (— 00, ).
Wowczas okres ewentualnych drgafi powstalych w uktadzie zamknigtym nie jest znany.
Wiadomo natomiast, Ze jezeli funkcja x(¢) jest rozwigzaniem réwnania opisujacego uklad
zamknigty, to dla dowolnego 7, funkcja x(¢+ 1) jest réwniez rozwiazaniem tego réwnania.
Mozna zatem w dowolny sposéb ustali¢ fazg pierwszej harmonicznej, np. arga = 0, a z réw-
nania (1.3) wyznaczy¢é amplitude 2|4 i czestotliwosé £2.

W' obu przypadkach réwnanie (1.3) jest réwnaniem nieliniowym w dwuwymiarowej
rzeczywistej przestrzeni. Rozwigzywanie réwnania (1.3) i dyskutowanie zaleznoéci roz-
wigzan od parametréw uktadu nie przedstawia na ogét duzych trudnosci i dlatego opisana
powyzej metoda bywa czesto stosowana do badania rozmaitych ukladéw fizycznych.
Poswigcono jej nawet oddzielna monografie [1].

" 1.2. Bezpoérednim i naturalnym uogdlnieniem przedstawionej powyzej metody jest
metoda polegajaca na poszukiwaniu przyblizonych rozwiazan w postaci:

x*(t) = ao+-2|a;| cos(Qt+-arga;)+ ... +2|ax| cos(kQt-+argay). (1.4
Jedli pominiemy wszystkie pozostate harmoniczne, to zamiast réwnania (1.3) otrzymamy
uktad réwnan:
ap = A,(Qs ap, a1, ...,a), p=0,1,2,...,k, (1.5)
W (2k+1)-wymiarowej przestrzeni rzeczywistej. Funkcja rzeczywista 4, i funkcje zespolone
Ay, A, ..., A sa kolejnymi wspdlczynnikami Fouriera funkcji [Fx*](¢), zaleznymi od
wspolczynnikow ag, a;, a,, ..., @ i od czestotliwosci £2.

") Przez y = Fx oznaczamy wynik operacji F dzialajacej na funkcje x, a przez [Fx](¢) lub [Fx(D)](¢)
warto$¢ w chwili 7 funkcji y bedacej wynikiem dziatania operacji F na funkcje x.
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1.3. Zaréwno réwnanie (1.3), jak i réwnanie (1.5) stanowia pewne przyblizenie doktad-
nego réwnania x(¢) = [Fx(7)](¢) opisujacego ukiad w nieskoficzenie wymiarowej przestrze~
ni. Powstaja one przez ,,zrzutowanie” 16wnania x = Fx na skoniczenie wymiarowa pod-
przestrzen. Zasadniczym problemem, omawianym w tej pracy, jest ustalenie zaleznosci
pomiedzy dokladnym rozwiazaniem x(¢) réwnania x = Fx opisujacego uktad zamkniety
i przyblizonym rozwigzaniem uzyskanym metoda linearyzacji harmonicznych. Zalezno$é
te przedstawiono w postaci twierdzen o istnieniu okresowych rozwiagzan réwnania x(¢) =
= [Fx(7)](r) w okreSlonym otoczeniu przybliZonego rozwiazania x*(¢) uzyskanego z réw-
nan (1.3) lub (1.5). W rozdz. 3 udowodnione zostaly ogélne twierdzenia poréwnawcze,
ktére nastepnie wyspecjalizowano w rozdziatach 4--8 do badania drgan okresowych
w réznych typach ukltadéw fizycznych. W rozdz. 2 przytoczono bez dowodéw dwa pod-
stawowe twierdzenia, na ktérych opiera si¢ cata teoria. W dodatku podano kilka pojeé
i twierdzen topologii algebraicznej, ktére sg niezbedne dla dowodu twierdzenia 2.

1.4. Omawiany w tej pracy problem by} juz wielokrotnie poruszany w literaturze tech-
nicznej. W 1960 r. R. W. Bass przedstawit na pierwszym Kongresie IFAC prace [2], w kto-
rej dla uzasadnienia metody linearyzacji harmonicznych stosowal metody topologiczne.
Otrzymane przez niego rezultaty sa jednak malo efektywne gléwnie ze wzgledu na to, Ze
zostaly sformutowane dla wektorowego réwnania rézniczkowego X = {D(x, X) przy sto-
sunkowo silnym zalozeniu symetrii funkcji @:9(x, y) = —@(—x, —y).

Podobny problem byl rozpatrywany przez E. N. Rozenwassera [3] przy wykorzystaniu
formalizmu réwnan catkowych. Oszacowanie bledu metody linearyzacji harmonicznych
przeprowadzono tam przy zatozeniu istnienia okresowych rozwiazaf, pomimo Ze istnienie
to nie jest bezposrednio oczywiste. :

Na wymienienie zastuguje réwniez praca I. W. Sandberga {4], w ktérej istnienie okre-
sowego rozwiazania, bliskiego przyblizonemu rozwigzaniu, dowodzi si¢ przy pomocy
zasady odwzorowan zwezajacych (przy silnych zatozeniach).

Inne, ze znanych autorowi, proby uzasadnienia metody linearyzacji harmonicznych,
np. podana przez E. P. Popowa i I. P. Paltowa w [1], sa mato przekonywajace, poniewaz
nie prowadza do twierdzen o istnieniu rozwigzan okresowych ani do efektywnej oceny
bledu metody, aczkolwiek stanowia bardzo interesujace porédwnanie z innymi przyblizo-
nymi metodami badania ukladéw nieliniowych.

Przedstawiona praca jest luzno zwiazana z pracami [2], [3], [4] i stanowi kontynuacje
‘idei wystepujacej juz w [5] i w [6] rozdz. IV. Wzglednie efektywne rezultaty przedstawione
tu w twierdzeniach 6—11 udato sie uzyskac przede wszystkim dzigki wykorzystaniu twier-
dzenia Rouché [7]§ 5.

2. DWA TWIERDZENIA O ISTNIENIU CIAGLYCH ROZWIAZAN

Matematyczne uzasadnienie metody linearyzacji harmonicznych mozna przeprowadzi¢
w oparciu o przedstawione ponizej twierdzenia o istnieniu rozwigzan. Pierwsze z nich jest
pewnym uzupelnieniem zasady odwzorowan zblizajacych [9], a drugie jest wnioskiem
z topologicznej zasady rotacji ciagtych pdl wektorowych [7].

2.1. Niech X i V beda dwoma przestrzeniami metrycznymi: Rozpatrzmy operacje
F(x, v) okreSlona na iloczynie kartezjariskim XX V przestrzeni X i V i przyjmujaca warto$ci
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w przestrzeni X. M6wimy, ze operacja F jest jednostajnie (wzgledem v e V) zwezajaca
(lub zblizajaca) w przestrzeni X, jeZeli istnieje stata o << 1 taka, Zze dla wszystkich x;, x,€ X
i v € V zachodzi nieréwnosé¢:

0x(F(x1, 0), F(x3, 0)) < agx(x1, X5). .1
Jezeli przy ustalonym (x, ) € XXV z warunku g,(z,, 9) > 0 wynika, Ze
QX(F(x: V), Flx, 'U)) -0, 2.2)

to operacja F jest ciagla wzgledem drugiej zmiennej w punkcie (x, v) € XX V. Operacje
F(x,v) nazywamy ciagly wzgledem v w przestrzeni XXV, jezeli jest ciagla wzgledem v
w kazdym punkcie (x,v) e XX V.

Twierdze n1e 1. (Banach) Rozpatrzmy w zupelnej przestrzeni metrycznej X

réwnanie |
x = F(x,v) (2.3

zalezne od parametru v nalezacego do priestrzeni metrycznej V. Jezeli operacja F jest
jednostajnie wzgledem v € V' zwegZajaca w przestrzeni X, to dla kazdegoveV 1stn1e_]e wX
doktadnie jedno rozwiazanie

x = R@), wveV : ' (2.4)

réwnania (2.3). Operacja R jest zatem okreSlona na calej przestrzeni V' i przyjmuje war-
tosci w X. 7

Jezeli ponadto operacja F(x,v) jest ciagta wzglgdem v w punkcie (R(o), vo) € XXV,
to operacja R jest ciggla w punkcie v, & V.

Jezeli operacja F(x, v) jest ciagla wzgledem v w przestrzeni XXV, to operaCJa R JCSt
ciagglta w calej przestrzeni V.

Jezeli operacja F(x, v) spelnia jednostajny warunek Lipschitza: g, (F (x,vy), Fl (x,wz)) <
< fo,(vy,v,) dla wszystkich xe X, v, v, eV, to operacja R spelnia réwniez warunek
Lipschitza:

0x(Ro;, Rop) < Tﬁ—a 0.(v1,7,)  dla wszystkich v;,v,€ V. 2.5
Istnienie rozw1qzan1a réwnania (2.3) wynika z zasady odwzorowan zblizajacych, a ciag-
losé rozw1qzama mozna wyprowadzi¢ z nier6wnosci:
(Rv Roy) = Q(F(R‘Z} v), F(Rv,, v)) <
< o(F(Rv, v), F(Rvy, v))+0 (F(xo, v), F(Xo, v0)) <
< ap(Ro, Rug)+o(F(xo, ), F(Xo,v0)), gdzie xo = R(vo).

Stad otrzymujemy nierdwno$¢:
o . ;
(Rv Rog) < ST7¢ (F(xo, ), F(xo, v0)), (2.6)

z ktérej wynika ciaglo$é operacji R i warunek Lipschitza (2.5).
2.2. Zajmiemy si¢ teraz sformutowaniem drugiego twierdzenia o istnieniu rozwigzania
réwnania W skonczenie wymiarowej rzeczywistej przestrzeni E”. -
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-Niech D bedzie pewnym ograniczonym obszarem w skoficzenie wymiarowej przestrze-
ni E". Oznaczmy przez L = D D/D brzeg tego obszaru.
Symbolem ||o|| bedziemy oznaczaé dtugo$¢ wektora v € E”, przy czym przez diugosc
wektora bedziemy rozumieli liczbe spetniajaca aksjomaty:
1) |lo]] >0dlav # 6i]6]] =0.
2) |l o]l < ol -1l
3) ||A0]| < Ajo|| dla - A >0.

Niech ®(v) bedzie ciagla funkcja wektorows (przeksztalceniem) okre$lona w otoczeniu
punktu v, € E* i przyjmujaca wartosci w przestrzeni E". Punkt v, € E” nazywamy punktem
regularnym przeksztalcenia @, jeZeli funkcja @ odwzorowuje wzajemnie jednoznacznie
pewne otoczenie punktu v, w otoczeniu punktu (o). Dostatecznym (ale nie koniecznym)
warunkiem lokalnej wzajemnej jednoznacznoéci przeksztalcenia jest istnienie w otoczeniu
punktu v ciagtej pochodnej @’(v) i nieznikanie jakobianu: det [D’(o)] # O.

Twierdzenie 2. (Rouché). Niech P(v) i ¢(v) beda ciagtymi funkcjami wektoro-
wymi okre§lonymi na D i przyjmujacymi wartosci w przestizeni E". Zalézmy, Zze v* € D
jest jedynym rozwigzanjem réwnania @(v) =0 w domkchm D obszaru D i ze v* jest

punktem regularnym przeksztatcenia @.

Jezeli dla wszystkich punktéw v e L zachodm nieréwnoéé [|p(@)|| < ||DP(@)|], to réw-
nanie:

D (@) +9@) =0 2.7

ma w obszarze D co najmniej jedno rozwiazanie.

Powyzsze twierdzenie okre$la warunki, przy ktérych mata deformacja réwnania po-
woduje male zmiany rozwiazania. Jezeli na przyktad obszar D bedzie kulg |lo—v*|| <7,
to liczba r okresla odchylenie rozwigzania v réwnania (2.7) od punktu v*, dla ktérego
@(v*) = 0. Dowdd twierdzenia przeprowadza si¢ metodami topologii algebraicznej. W do-
datku podano szkic teorii, z ktérej wynika twierdzenie 2.

3. TWIERDZENIE POROWNAWCZE DLA ROWNAN W PRZESTRZENI
NIESKONCZENIE-WYMIAROWEJ

3.1. Rozpatrzmy uktad réwnan:
b(v,w) =0, : 3B.D
w = F(v, w), (3.2)

gdzie operacje @ i F sa okre$lone dla v nalezacych do domknigtego obszaru D n-wymia-
rowej przestrzeni i dla @ nalezacych do zupelnej przestrzeni metrycznej W. WartoSci ope-
racji Fnaleza do przestrzeni W, a wartosci operacji @ naleza do n-wymiarowej przestrzeniE".

W przestrzeni E" mozna wprowadzié (na wiele sposobow) pojecie dtugosci wektora ¢,
ktérg bedziemy oznaczaé symbolem ||¢||. Zakltadamy, Ze dlugosc wektora spelnia aksjo-
maty przedstawione w rozdz. 2.2.
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- Niech 0 bedzie ustalonym elementem przestrzeni W. Zalézmy, ze v* € D jest jedynym
rozwigzaniem réwnania: :

&(,0) =0 (gdzieve D, D(v, 6) e E") (3.3)

w domknigtym obszarze D i e v* jest punktem regularnym przeksztatcenia @(v, 6).

Twierdzenie 3. Zaldzmy, Ze operacja F jest jednostajnie ze wzgledu na ve D
zwezajaca w przestrzeni W i ciagta wzgledem v (w calym zbiorze D) przy kazdym ustalo-
nymwe W.

Jezeli operacja @ (v, w) jest ciagta wzgledem obu zmiennych dla ve D, we W i jezeli
zachodz1 nieréwnosc:

sup ||, w)—D(v, )] < mm [|D(2, 0)|], (3.4)
veD, welW

gdzie L = D/D jest brzegiem obszaru D, to istnieje co najmniej jedna para (2°, @) € DX W
spetniajacych ukiad réwnaf (3.1—3.2)%).

D ow6d. Pierwsze z zatoZzen gwarantuje, ze dla dowolnego ustalonego v € D istnieje
w przestrzeni W dokladnie jedno rozwiazanie w = w(v) réwnania (3.2) zalezne w sposéb
ciagly od wektora v. Podstawiajac je do réwnania (3.1) otrzymamy réwnanie

(v, 0)+ [(D(v? w(2))—P(v, 0)] =0

w skorczenie-wymiarowej przestrzeni E". Wobec nieréwnosci (3.4) funkcja wektorowa
p(v) = D(v, w(v)—D(v, 0) spe’mia zaloZenia twierdzenia 2 i w obszarze D istnieje co
najmniej jedno rozwiazanie v° réwnania (D(v w(v)) = 0. Para (‘z; w(v")) eDXW spetnia
wowczas uklad réwnan (3.1—3.2), c.n.d.

3.2. Przedstawione powyzej twierdzenie okresla warunki, przy ktérych z istnienia roz-
Wigzania v* réwnania (3.3) w skoficzenie wymiarowej przestrzeni E" mozna wnioskowaé
o istnieniu rozwiazania ukiadu (3.1—3.2) w nieskoficzenie-wymiarowej przestrzeni. W zas-
tosowaniach twierdzenia 3 zbiory W i D sa zwykle kulami w przestrzeniach Banacha,
a 0 jest elementem zerowym. Wéwezas pare (v*, ), gdzie v* spelnia réwnanie (3.3), na-
zywamy przyblizonym rozwiazaniem ukladu réwnan (3.1—3.2), a promienie kul Wi D
okre§laja, w jakim otoczeniu przyblizonego rozwiazania znajduje si¢ doktadne rozwiazanie
uktadu (3.1—3.2).

3.3 Wyspecjalizujemy teraz twierdzenie 3 dla réwnafi o postaci:

x = AGx+z, (3.5)

gdzie A jest operacja liniowa o pewnych specjalnych whasnoéciach, a G operacja nieliniowa.
Oznaczmy przez X i Y dwie przestrzenie Banacha, a przez P(X) = P(Y) pewna skoncze-
nie-wymiarowa podprzestrzen obu przestrzeni X i Y. Niech 4 bedzie operacja liniowg
przeksztalcajaca przestrzei ¥ w przestrzeti X i przemienng z operacja P rzutowania na
podprzestrzen P(X).
Zalézmy, Ze istnieje operacja liniowa I" odwrotna wzgledem operacji PAP = PA = AP
rozpatrywanej jako przeksztalcenie przestizeni P(X) w siebie.

) Warunek (3.4) mozna oslabié zastepujac lewa strong (3.4) przez sup NP(w, w@))—DP(@,0)l], gdzie
veD
w(v) jest rozwigzaniem roéwnania (3.2) w przestrzeni W.
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Jezeli na przyktad X = m, Y =1, a P(X) = P(Y) jest przestrzenia jednowymiarowa:
P{xy, X3, X3, ...} = X4 ) to przykladem operacji 4 o opisanych powyzej wlasnodciach
jest macierz:

A=["1 ay . gdze a#0 i swplal<oo; ij=234..
L, =2,3,4,...
-

Wéwezas PAP jest operacja mnozenia przez liczbe a w jednowymiarowej przestrzeni,
a I” jest operacja mnozenia przez 1/a.

Réwnanie (3.5) bedzie miato sens wtedy, gdy dziedzina operacji nieliniowej G lezy
w przestrzeni X, a przeciwdziedzina lezy w Y oraz gdy z € X.

Zalézmy, ze z € P(X) C X. Jezeli wektor o* € P(X) spelnia réwnanie:

v = PAGv+z (3.6)

w skonczenie-wymiarowej przestrzeni P(X), to nazwiemy go przyblizonym rozwiazaniem
réwnania (3.5). Réwnanie (3.6) otrzymuje si¢ przez ,,zrzutowanie” réwnania (3.5) na pod- -
przestrzeni P(X). Wobec zatozen dotyczacych operacji 4 réwnanie (3.6) jest rownowazne
réwnaniu:

D) =0, gdzie DP(v)=TI(v—2)—PGv 3.7

. w skonczenie-wymiarowej przestrzeni P(X).
Zalézmy dalej, ze operacja G spetnia w kuli |[x—v*||x < ¢ przestrzeni X warunek Lip-
schitza:

Hle_'GxZHY< g(@lx1—x:|Ix. (3.8)

Twierdzenie 4. Niech r i 4 beda danymi liczbami dodatnimi. Zalézmy, ze v*
(dla ktérego D(v*) = 0) jest regularnym punktem przeksztatcenia @ i

|[®@)| >0 dla 0 < [lo—v*||<r. (3.9

Jezeli zachodzi nierdwnos$¢:

o h oy min_ @I
”(I_P)A”Y—>X< min M(r, h) » q(r_l_h) 2 q(r—l—h)-M(r, h) » (3'10)

gdzie M(r, h) = max G@*+ Px+-(I—P)x)ll,

(1 Px||<r, | (T~ Pyxl <R
to istnieje w przestrzeni X rozwigzanie x° réwnania (3.5) i

[|P—o*|| <7, ||[U—P)x"||< A (3.11)

Dowéd. Oznaczmy: I—P = Q, Px =9, Ox = w i przepiszmy réwnanie (3.5)
w postaci uktadu réwnan: '
v = PAG(v+w)+z, ' (3.12)

w = QAG(v+w). : (3.13)

. 0
') to znaczy, ze: |lx]ly = Zl Ixil, llxllx = supllxill i [|Pxllx = {[Px{ly = |x,l.
= 1
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Z zalozeri dotyczacych. operacji PA wynika, Ze réwnanie (3.12) mozna przepisaé w pos-
taci: : ' '

D, w)y=0, gdzie @(v,w) éF(v—z)—PG(v—l—w). (3.19)

Do réwnan (3.14—3.13) zastosujemy twierdzenie 3 przyjmujac, ze D jest kula Ilfo—v*[l <
< r przestrzeni P(X), a W jest kulg ||w||x << & przestrzeni Banacha Q(X).

Musimy pokaza¢, ze operacja F(v, w) £ QAG(v+w) odwzorowuje DX W w przestrzef
W i jest jednostajnie zblizajaca. Istotnie:
NF(, w)|lx < ||QA4lly-x ~ max [1G0+w)lly = ||QA4]| - M(r, h)
llo—v*|l<r, {lw|[<h
i z nieréwnosci (3.10) wynika, ze ||F(v, w)||x < & dla dowolnych (v, w) spetniajacych wa-
runki {jo—o¥|| < r, ||w]| <X A Z (3.10) wynika ponadto, ze ||QA4|| - g(r+h) < 1 i wobec
tego operacja F spelnia warunek Lipschitza:

[|F(v1, wl),—F(vz, w)llx < QA - q(r+h)(l|lw— )|+ [|v1—2,l1)

dla v, v,e D i w,, w, € W ze stalg mniejsza od jednosci. Operacja F(v, w) jest zatem jed-
nostajnie zwezajaca w zupelnej przestrzeni metrycznej W i ciagla wzgledem v dla v e D.

Sprawdzimy jeszcze, ze spelniony jest oslabiony (zob. odno$nik na str. 592) warunek
(3.4). Istotnie dla dowolnego v € D i dla w(v) € W bedacego rozwiazaniem réwnania (3.13)
zachodzi oszacowanie:

P (v, w(©))— P, Ol < [|G(v+2(2))—GE)lly <
S o(r+h) - llw@)| < o(r+h) [|QAIl - M(r, h)

iz (3.10) wynika spelienie ostabionego warunku (3.4). Zgodnie z twierdzeniem 3 istnieje pa-
ra (2°, w(2")) spelniajgca uktad réwnan (3.14—3.13) i nieréwnosci |[0°—o*|| < r, ||lw(@?)]| <
< h, czyli istnieje rozwiazanie x° = 2°+w(2°) réwnania (3.5) o wlasnosciach (3.11), c.n.d.

3.4. W dowodzie twierdzenia 4 kilkakrotnie korzystaliSmy z nieréwnoéci |[x|| = ||Px+
+0x|| < ||Px|[+]|Qxl|. Jezeli X jest przestrzenia Hilberta i podprzestrzenie P(X) i Q(X)
s do siebie prostopadte, to norma elementu x spelnia réwnos¢:

x| = V/11Px|]>-+[[Qx]]2.

Wowezas w nieréwnoéei (3.10) mozna wszedzie zastapic o(r--h) przez g (]/rz—{——hz) iuzyskac-
w ten sposéb pewne oslabienie zatozef twierdzenia 4. Ponadto zachodzi oszacowanie
M(r, B < [IGEH|+HIGE@*+Px+0x)—G@*)|| < IGE@I|+e (Y P+ ) -V P 412,

3.5. Twierdzenie 2 nie daje zadnej odpowiedzi na pytania dotyczace ilosci rozwiazan
réwnania (2.7) w obszarze D. Wobec tego z twierdzenia 4 nie wynika lokalna jednoznacz-
no$¢ rozwigzania réwnania (3.5) w otoczeniu przyblizonego rozwigzania v*, pomimo zZe
przyblizone rozwiazanie jest odosobnione. Dla uzyskania twierdzenia o lokalnej jednoznacz-
noé¢ rozwiazania réwnania (3.5) trzeba zastosowaé inng metode badania réwnan (3.14—
—3.13) (oparta na zasadzie odwzorowan zwezajacych), ktéra wymaga znacznie silniejszych
zalozen. '

Przyjmujemy te same oznaczenia i zatozenia, ktére poprzedzaja twierdzenie 4 w rozdz.
3.3.
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Twierdzenie 5. Zalézmy, Ze operacja G ma ciagla pochodna Frecheta w oto-
czeniu punktu o* przestrzeni X i jakobian det [P°(v)] przeksztalcenia @ okreslonego przez
(3.7) jest rézny od zera w punkcie v*. Jezeli liczba ||(I—P)A||ly—x jest dostatecznie mata,
to istnieje w przestrzeni X takie otoczenie punktu v*, w ktérym réwnanie (3.5) ma doklad-
nie jedno rozwiazanie. ‘

Szkic dowodu: Z istnienia ciaglej pochodnej Frecheta operacji G wynika, e przeksztal- -
cenie @ ma w otoczeniu punktu v* € P(X) ciaglta macierz Jakobiego @’(v). Poniewaz
w punkcie v* macierz Jakobiego jest nieosobliwa, wiec istnieje przeksztalcenie @' od-
wrotne wzgledem @, ktére odwzorowuje pewne otoczenie zera przestrzeni P(X) w otocze-
niu punktu v* € P(X).

Dla dostatecznie malych ||QA|| réwnanie (3.13) ma doktadnie jedno rozwigzanie w =
= w(v) i istnieja stale ¢, ¢, takie, ze dla v bliskich o* zachodza oszacowania: ||w(v)|| <
< ¢)]|04]] i ljw(w)—w @) < cllQAll - [loy—v,ll. Wstawiajac w(2) do réwnania (3.14)
otrzymamy:

&(v) = P[G(v+w(@)—G@)] b v = &' P[G(v+w(®))—G(2)].

Dla dostatecznie matych ||Q4|| prawa strona ostatniego réwnania odwzorowuje pewne
otoczenie punktu v* przestrzeni P(X) w siebie i spetnia warunek Lipschitza ze stala:

sup: I[P @) -{”x” E?EQA” sgpllG’(erx)—G’(v)Il+sgplIG'(v)H . cZIIQAH},

gdzie sup dotyczy pewnego otoczenia punktu o*. Dla dostatecznie matych [|QA|| stala
v

Lipschitza jest mniejsza od jednodci i w otoczeniu punktu v* € P(X) istnieje jednoznaczne
rozwiazanie ?° réwnania (3.14), a w konsekwencji jednoznaczne rozwiazanie x° réwnania
(3.5). Peten dowdd polega na pokazaniu mozliwosci liczbowego oszacowania wspomnia-
nych powyZej otoczefi punktu o*.

3.6. Dalszy ciag pracy ma na celu pokazanie kilku przyktadéw bezposredniego zastoso-
wania twierdzed 3 i 4 do udowodnienia istnienia rozwiazan okresowych w zadanym oto-
czeniu przyblizonego rozwiazania uzyskanego metoda linearyzacji harmonicznych.

4. UKLAD NIEAUTONOMICZNY Z NIELINIOWOSCIA TYPU f(x)

4.1. Niech y(¢) bedzie funkcja z ograniczonym wahaniem Vary < o0, 2z i w — liczbami
[0, «0)
dodatnimi. Rozpatrzymy réwnanie:

x(t) = [ flx(—o)dy(x)+2zcos0t,  te(—oo, ), @.1)
' 0 . ’
w ktérym funkgja 1 spelnia warunek Lipschitza: | f(:)—/(x2)| < glx1—x,| dla wszystkich
X1, Xz € (—00, 0)if(0)=0.
Bedziemy szukaé okresowych rozwigzad réwnania (4.1) w postaci szeregu Fouriera:

x(f) = xo+2 2 |x,| cos(nowtargx,) = Z xX,e",  gdzie x_,=X,. (42)
© =1 n
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Wstawiajac (4.2) do réwnania (4.1) otrzymamy réwnowazny uklad réwnan dla wszystkich
wspolczynnikéw Fouriera funkeji x(z):

Xn = K(.]nw) 'f;l(xos xla X2, ...)—I—(SnZ, n = 0, 1, 2, 3 ceny (43)
gdzie '

K(jo) £ [ eotdy(o)
[}
jest funkcja jednostajnie ciagly dla w € (—o0, ),
s 1 dla n=1
"0 dla n=0,2,3,4, ...,

a fu(xo, X1, ...) sa wsp6tczynnikami Fouriera funkcji f[x(z)]:

T
a1l f [2 jpm] ~jnot _n
Jo(xo, X1, X5, )= T 0 f Xpe e dt, = T

p

4.2. Zgodnie z metoda pierwszej harmonicznej funkcje:
x*(t) = 2|a|cos(wt+arga) 4.4)

bedziemy nazywaé przyblizonym rozwiazaniem réwnania (4.1), pod warunkiem, ze liczba
zespolona a spelnia réwnanie:

" a = K(jo)u(a)+z, 4.5)
gdzie:

T
@) =10, ,0,0, ...) =lT f f12lalcos(we-+arga)]e=®t dt =
]

= ef*“g“% ff[Zla] cost]cosTdr = e . y(la]).  (4.6)
0

Podamy geometryczna konstrukcje rozwiazania réwnania 4.5).
Przepiszmy réwnanie (4.5) w postaci:

la] —K(jw)u(la]) = ze~7>e

i wykreslimy na plaszczyZnie zmiennej zespolonej S krzywa C o réwnaniu parametrycznym
s = |al—K(jw)u(lal), gdzie |a] jest parametrem krzywej. Krzywa ta powstaje przez liniowe
skos$nokatne przeksztalcenie linii; u — u(lal). Przecigcie krzywej C z okregiem |s| = z
wyznacza wszystkie rozwigzania réwnania (4.5) (rys. 2). Konstrukcja taka ulatwia prze-
dyskutowanie ilo§ci rozwigzan w zaleznosci od parametréw K(jw) i z.

4.3. Niech a bedzie ustalonym rozwiazaniem réwnania (4.5) [przy danych parametrach
z 1 K(jo)], a x*(r) odpowiadajacym mu przyblizonym rozwiazaniem réwnania (4.1). Niech
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r i h beda danymi liczbami dodatnimi. Okre$limy warunki, przy ktérych réwnanie (4.1)
[lub réwnowazny mu uklad (4.3)] ma rozwiazanie o postaci (4.2) spelniajace warunki:

n=2

[2x,—2a] < rY2  oraz ]/x%—l—Z 2 |xa02 < . 4.7

ﬂ‘ ,,/12'(‘/;/) S

Rys. 2. Konstrukcja rozwiazania rownania 4.5)

Nieréwnoéci (4.7) oznaczaja, Ze zespolona amplituda 2a przyblizonego rozwiazania
x*(¢) odchyla sig mniej niz o r]/ 7 od amplitudy pierwszej harmonicznej doktadnego roz-
| wiazania, a warto$¢ skuteczna sktadowej statej i wszystkich pozostalych harmonicznych
| nie przewyzsza liczby A. Liczby r i h okreélaja takie otoczenie przyblizonego rozwigzania
| x*(¢), w ktérym miesci si¢ doktadne rozwiazanie réwnania (4.1).
Oznaczmy przez P(v) funkeje zespolona
i v—2z
; 20) K(jw)
zmiennej zespolonej v. Oczywiscie @D(a) = 0.
Twierdzenie 6. Zatézmy, Ze a jest punktem regularnym przeksztalcenia @ (to
znaczy, ze na rys. 2 krzywa C nie jest styczna do okr@g\i w punkcie ze~ITe% przecigeia
krzywej z okregiem) i |®(2)| > 0 dla 0 <V 2v—a <
Jezeli zachodzi nieréwnos¢:

—u(9) T 4.8)

1
sup IK(]na))l <
n=0,2,34,... qZ]/ (/2lal+r)+1

! to réwnanie (4.1) ma okresowe rozwiazanie o postaci (4.2) spelniajace warunki 4.7.
Dow6d. Skorzystamy z twierdzenia 4 przyjmujac, ze X = Y = I* jest przestrzenia
rzeczywistych funkcji okresowych x(1) = D) xgei"® (gdzie x_, = X,) Z norma:
. n . .

min {hq Y2 min I(D('o)l}, (4.9)

V2lo—al=r

—F = ‘
lIxfl= R / LT[ Ix(t)lzdt = » x3+22 |%al%, (4.10)

n=1
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a P(x) jest podp’rzes_trzeniq (dwuwymiarowa) funkeji o postaci [Px](z) = x, e/ 4%, e—iot
z normg |[Px|} = ]/_2]in (albo izometryczng z nig przestrzenia liczb zespolonych x; z nor-

ma |[x;]| = y/2)x,).
Dla operacji liniowej

[4x]() 2 [ x(t—v)dh(z) = D K(jnw)x,emor

przeksztalcajacej 1> w siebie zachodzi réwnosé:

l=P)Al| = sup [K(jnw)|.
n=0,2,3,4,... .

Operacja nieliniowa [Gx](¢) £ S1x(2)] spetnia warunek Lipschitza:

/1

. T .
Gx-0ni=1/ f O~ Tep(0Fe <

T
<] / 7 | @ —xs(00dr = gl

ze stala g w calej przestrzeni /2. » ,
Funkcja @(v) wystepujaca w twierdzeniu 4 [wzér (3,7)]} jest w tym przypadku identycz-
na z funkcja (4.8), a nieréwnogé (3.9) przyjmuje postaé:

V2

Stata M(r, h) moze byé oszacowana przez:

%(;;—)—u(v) >0 dla 0<y3jv—al <r.

M, B) = max|IGe*+Px-+0x)l| < gmax||x*+ Px-+0x/| < g}/ (/2lal + ry '+ 72,

Poniewaz h/M(r, h) < 1/gq, wigc nieréwnosé (3.10) sprowadzi si¢ w tym przypadku do

(4.9). Z twierdzenia 4 wynika istnienie rozwigzania réwnania (4.1) o wlasnoéciach 4.7,

c.n.d. :
4.4. Jezeli funkcja f(x) jest nieparzysta, a funkcja okresowa

x(t) = —x(t—!— 1) = Z 2[x,| cos(nwt+-arg x,,) (4.11)
. : 2 n=1,3,5,... . L
ma tylko nieparzyste harmoniczne, to funkcja okresowa fIx(@)] ma réwniez tylko niepa-
rzyste harmoniczne. o
W tym przypadku sensowne jest poszukiwanie rozwiazat réwnania (4.1) nie w cale,
przestrzeni funkcji okresowych z norma (4.10), lecz w podprzestrzeni 12, funkeji symet-
ryczaych, dla ktérych parzyste wspotczynniki Fouriera sa réwne zeru. Operacja (I—P)A4

przeksztalcajaca I3, w siebie ma norme:

NE=P) Al = sup  |KGr)]. “.12)
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Jezeli zatem f(x) = —f(—x) i spelnione sa zalozenia twierdzenia 6 z ta zmiana, ze lewa
strona nieréwnosci (4.9) ma postaé (4.12), to istnieje symetryczne rozwigzanie réwnania

(4.1) majace postaé (4.11) i takie, ze ]/flxl—a[ < r oraz ]/2 > %2 << A,

n=3,5,7,...

5. DRGANIA SUBHARMONICZNE

Rozpatrzymy uklad (rys. 3) opisujacy sie réwnaniem

20 = [ F(t—)+2zc0830(1— D) dy (7). (5.1)
0
gdzie Vary < oo i gdzie z > 0.
[0, )

Zalézmy, ze charakterystyka elementu nieliniowego ma postaé f(x) = x*. Okre$limy
21

warunki, przy ktérych istnieje okresowe rozwiazanie réwnania (5.1) o okresie 7 — =~ .
®

Nielin. Lin.

z 7Y

(.)3 yd ~>.
Yy

Rys. 3. Schemat ukfadu opisanego Téwnaniem (5.1)

Wdweczas trzecia harmoniczna drgan y(¢) jest zsynchronizowana z sygnalem wejsciowym
z(t) = 2zcoswt.
5.1. Zgodnie z metoda pierwszej harmonicznej funkcje

Y¥(t) = ael® +-ae~ot = |q] cos(wt+arga) - (5.2)

bedziemy nazywaé przyblizonym rozwiazaniem réwnania (5.1) pod warunkiem, ze liczba
a spelia rdéwnanie:

a = K(jo)u(a), (5.3)
gdzie:

0

K(jw) = [ e=ay(p),

0

u(a) = !

|

T
ff[y*(t)—!—2zcos3wt]e“f“"dt. 5.9
0
Ktadac f(x) = x°, otrzymamy:

u(@) = % f [ae’*+ae~T"+ ze¥* L ze= 3 Peitdy — 3a(lal*+-z|a| e=3erse 1 272
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i réwnanie (5.3) sprowadza sig¢ do réwnania:

a (lal2+zlal g=3erEa 072 —_JSK}jw)) =

Jednym z rozwigzan réwnania (5.3) jest a =0, a dla pozostalych rozwiazan liczba |a)*
spetnia réwnanie kwadratowe:

1
4 2 —_——| =
la| —}—(32 —2Re 3K ))la\ + 3K(0) 0. (5.5)
WprowadZmy oznaczenia:
A . A 1 N4
@ = argK(jw), R= RQW s zZ :71? (5.6)
i przedstany rozwiazanie réwnania (5.5) W postaci:
a2 = R(1—3Z+V2Z—T2>—1g%p). (5.7)
Warunkiem istnienia rozwiazania r_o'wnania (5.5) jest:'
1
lp| < arctg—= = 21°
i .
1—Y1—Ti2e < 7Z< 1+Y1-Ttg'p. (5.8)

1 P
17 14 2/7 13 z/2R
Rys. 4. Wykres funkcji okreslonych wzorem ;.7

Réwnanie (5.5) przedstawia w plaszczyznie |af?, 2% rodzing elips pokazanych na rys. 4.
Znajac |a| mozna wyznaczy¢ arg @ ze Wzoru:

1 2
= - —— —2z*— 9
arga 3 arg{ D) 222 ]al} | | (S )

5.2. Dla |a| i arg a danych wzorami (5. 7)1 (5.9), funkcje y*(¢) [wzor (5.2)] nazywamy
przyblizonym rozwigzaniem réwnania (5:1).- Aby oszacowaé biad tego przybliZenia,
bedziemy korzystaé z twierdzenia 4 przyjmujac, ze X = Y Csr jest przestrzenia cig-



