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nego <u°, g, gdzie g dowolna zadana funkcja, moze by¢ wyznaczana przy pomocy funk-
cjonalu pomocniczego

Rl [u’ W] = <u9 g>+<ka w)—(u, D+W>, (5)

przy czym blad [<u°, g>—R,[u, w]| da sig Scile oszacowaé. Oszacowanie to jest proporcjo-
nalne do B.|lu—u’||-|lw—w°||, gdzie B -— pewna stala, za§ w° — rozwigzanie réwnania

g = Dtw°. ©®

Wymieniong metodg zastosowano w pracy [28] do analizy zlacza falowodéw prosto-
katnych, z ktérych jeden jest catkowicie wypelniony poprzecznie namagnesowanym fer-
rytem. Ztacze takie bylo juz uprzednio analizowane przez Lewina [42] metoda przyblizong
rownania catkowego, nie pozwalajaca na oceng bledu wyznaczenia wspdlczynnika odbicia.
Wyniki pracy [28] pozwolity oszacowa¢ ten blad, ktéry dla przyblizenia quasistatycznego
pierwszego stopnia (blizsze wyjasnienie tego terminu bedzie podane w rozdz. 6) wynosi
co do modulu mniej niz 0,09 (blad bezwzgledny), za$ dla przyblizenia drugiego stopnia
wynosi co do modutu mniej niz 0,02. Do wyznaczenia wspéiczynnika odbicia z bledem
mniejszym co do modutu od 0,01 wystarczato w omawianej pracy stosowanie wektoréw
prébnych, otrzymanych droga rozwiazywania ukladu od 3 do 8 hnlowych réwnan
algebraicznych. '

Koficzac przeglad prac tej grupy mozna wskazaé na omdwiona juz w podgrupie Ib
pracg [20], w ktérej podano funkcjonaly umozliwiajace obliczenie granic bledu wartosci
wilasnych pewnych prostszych probleméw, oraz na czgSciowo tu przynalezng prace [16].

5. PRZEGLAD PRAC GRUPY III

Rozpoczynajac od metody poprzecznych przekrojéw mozina wymienié¢ prace KerZen-
cevej [30], gdzie wylicza si¢ wspdlczynniki odbicia fali od miejsca, w ktérym o§ falowodu
o jednorodnym i izotropowym wypelnieniu zmienia kierunek o maly kat. Okazalo sie,
7e. fale odbita mozna w zastosowanym ujeciu interpretowaé jako wynik wtérnego prze-
ksztalcenia fal pasozytniczych powstatych na ztaczu. Ten sam wynik uzyskano takze przy
uzyciu tzw. metody matych niejednorodno$ci omawianej w [2]. Wyliczenia przeprowadzono
dla falowoddw o statym przekroju poprzecznym, a obliczenia liczbowe podano dla zgiectego
falowodu kotowego. Ta sama autorka w pracy [31] rozszerza wyniki na przypadek roz-
ciggtych niejednorodnosci falowodu.

W pracy [32] Tang rozwaza zlacze dwoch falowodéw kotowych o wspdlnej osi, lecz
o réznym przekroju, polaczonych obszarem przejéciowym o zmiennym w sposéb ciagly
kolowym przekroju. Obszar ztacza jest wypelniony o$rodkiem jednorodnym i izotropowym.
Uwzgledniajac tylko kilka najsilniejszych sprzezen uzyskano 4 sprzezone réwnania réznicz-
kowe, ktére zapisano nastepnie w postaci rownan catkowych Volterry drugiego rodzaju
i rozwiazano przez iteracje. Poréwnujac ze znanym przypadkiem poréwnawczym otrzy-
mano bardzo maly blad wzgledny (10-%) juz po zastosowaniu trzeciej iteracji, jednakze
uogdlnianie waZnosci tej oceny na inne przypadki byloby calkowicie nieuzasadnione.
Im wigksze nachylenie §cianek tym gorzej zbiezne staja sie calki, az w pewnym momencie:
zawodzi stosowanie metod iteracyjnych.
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Mozna teraz powréeic do pracy [6] omawianej w rozdz. 3. Istotnym punktem rozwazan
jest w niej znajdowanie pola w obszarze falowodu plaskiego, ktérego dwie nieréwnolegle
$cianki sa umieszczone pod katem 45° do siebie. Do analizy tego problemu zastosowano
metode poprzecznych przekrojow, ktdra nie moze zapewnié spelnienia zadanych przez
autoréw warunkdow granicznych na §ciankach. W zwiazku z tym wyprowadzone réwnania,
w ktérych w pewien sztuczny sposéb te warunki uwzgledniono nalezy uznaé za niepo-
prawne.

Istota metody poprzecznych przekrojow jest stosowanie rozwinigcia pola na szereg
wzgledem rodzajow falowoddéw cylindrycznych, co powoduje, Ze pola te nie spelniaja
warunkéw. brzegowych dla falowodéw o zmiennym przekroju. W pracach Bahara [33]
1 Bahara, Craina [34] stosuje si¢ w takich przypadkach rozwiniecie na szereg wzgledem
rodzajow falowoddw o $ciankach lokalnie stycznych do falowodu badanego (w danych
przypadkach sa to falowody radialne). Dzigki takiemu rozwinigcin uzyskuje si¢ automa-
tyczne spelnienie warunkéw brzegowych. Na wspotczynniki rozkladu pola réwniez dostaje
sie uktad sprzezonych réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Dla pewnego zlacza falowodow
plaskich, o izotropowym i jednorodnym wypelnieniu, autorzy wykonali poréwnawcze
obliczenia numeryczne stosujac swoja metode oraz metode poprzecznych przekrojéow [34].
Okazalo sig, Ze ta ostatnia prowadzi do znacznie wigkszych sprzezen pomiedzy poszczegdl-
nymi rodzajami fal (lub poszczegdlnymi réwnaniami rézniczkowymi), niz metoda pierwsza.
Pozwolito to m. in., przy catkowaniu numerycznym réwnan metodg skonczonego kroku,
na otrzymanie wynikéw z doktadno$cia do trzech znakdéw juz przy podziale obszaru cal-
kowania na 50 podobszaréw w przypadku pierwszej metody i na 500 podobszarow w przy-
padku drugiej. Z ogdlnej analizy wynika przy tym, ze w metodzie antoréw wspotczynniki
sprzezenia sa proporcjonalne do krzywizny §cianek i nie maja osobliwoéci w poblizu cze-
stotliwosci odciecia, podczas gdy w drugiej — sa proporcjonalne do nachylenia §cianek
i wystgpuje osobliwosc.

Niezaleznie od juz wymienionych prac wydaje sie wlasciwym omdwienie w tym rozdziale
pracy Brethertona [35] zwigzanej z falowodami o wlasnosciach wolno zmieniajacych sig
wzdluz falowodu lub w czasie. W pracy stosuje sic metode WKB przy analizie ogdlnego
systemu liniowych réwnan opisujacych fale w takich falowodach lub w nieograniczonym
o$rodku z wolno zmieniajacymi si¢ parametrami. Uklad réwnan nie musi byé hiperbolicz-
ny (falowy charakter rozwiazania moze by¢é wymuszony przez odpowiednie warunki gra-
niczne, jak w przypadku fal powierzchniowych na wodzie). Uktad ten powinien jednak
wynikaé z péwnej zasady wariacyjnej. Jest ona na tyle ogdlna, ze dla zapewnienia istnienia
i jednoznaczno$ci rozwiazania wymagane jest zachodzenie dodatkowych naturalnych
warunkdw, spelnionych przez wiekszo$¢ regularnych probleméw. W pracy omawia sig
takze wlasnoéci propagacyjne wzdtuz promieni.

6. PRZEGLAD PRAC WYKORZYSTUJACYCH METODE ROWNANIA CALKOWEGO

Rozwazmy zlacze falowodow prostokatnych, w ktdrych obszar przejéciowy redukuje
si¢ do wycinka plaszczyzny prostopadlej do osi falowodéw. Na lewo 1 na prawo od tej
plaszczyzny kazdy z falowodéw zachowuje jednakowy przekrdj i wypehiajacy go o$rodek
jest jednorodny w kierunku propagacji. W plaszczyznie rozdzielajacej moze byé umieszczo-
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na przestona. Sktadowe poprzeczne pola w plaszczyznie rozdzielajacej oba falowody mozna
niezaleznie wyrazié jako superpozycje sktadowych poprzecznych rodzajéw wilasnych falo-
wodéw z lewej, badz z prawej strony tej plaszczyzny. Przyréwnujac do siebie takie dwie
superpozycje dla kazdej ze sktadowych poprzecznych pola E i H otrzymuje si¢ uktad réwnan
zalezny od wspdlczynnikéw rozkltadéw pola. Mozna teraz wykorzysta¢ odpowiednie
relacje ortogonalnosci oraz zalezno$¢ migdzy sktadowymi poprzecznymi H, pola H i E,
pola E poszczegblnych rodzajéw, wynoszaca przykladowo (w przypadku izotropowego
i jednorodnego oérodka. wypetniajacego falowod)

Ht = iYeEta Ye :%Yo(a.ray_ayax)’ (7)
gdzie a,, a, wersory uktadu kartezjaniskiego w plaszczyznie przekroju poprzecznego, a. a, —
diada, Y, = 1,/ efu, I'2, = (nm/a)*+(mm[b)>—k3, ki = w?ue, reszta oznaczen standar-
towa (wykorzystano tu zalezno$¢ dla rodzajéw E,,). Pozwalaja one na wyrazenie tych
wspotczynnikéw przez sktadowe poprzeczne pola E na ziaczu. Podstawiajac wyrazenia
na wspolczynniki do wymienionego ukladu réwnan otrzymuje si¢ formalnie réwnanie
catkowe z jadrem o postaci nieskoficzonej sumy, np. typu

G(x,x") = 2 Pl cos(nx)cos(nx’y. ®)
ne1 no

W nastepnym kroku zastepuje si¢ I3, (7) dla n == N przez an/a. Taka zmiana pozwala -
na wykonanie sumy w (8), czyli na wyrazenie pewnego przybliZzenia funkcji G(x, x") w zwar-
tej postaci, ktéra umozliwia analityczne rozwiazanie odpowiedniego réwnania catkowego.
Przy N = 2 otrzymuje si¢ tzw. przyblizenie quasistatyczne pierwszego stopnia, przy N == 3
drugiego itp. Wraz ze wzrostem N w istotny sposdb rosng trudnosci zwigzane z szukaniem
analitycznego rozwiazania.

Przedstawiona metoda ma kilka wariantéw i znalazta do$¢ szerokie zastosowanie.
W omawianym okresie ukazata si¢ praca Zabototikova [36] omawiajaca problem falo-
wodu prostokatnego z przestona i umieszczonym za nia szeregiem warstw izotropowych
i jednorodnych o rézniacych si¢ od siebie ¢ i 4. Podano w niej wyrazenia na wspétczynniki
odbicia przy przyblizeniu quasistatycznym pierwszego, drugiego 1 trzeciego stopnia.

Lewin [37] przedstawia poprawione rozwiazanie pewnego dwuwymiarowego problemu
rozwazanego przez Geros¢ [38]. Problem ten ma dos¢ dtuga historie. Dotyczy on zlacza
dwdch falowodéw prostokatnych o wspdlnych tworzacych, z ktdrych jeden jest catkowicje
wypelniony poprzecznie namagnesowanym ferrytem. Analiza tego zlacza prowadzi do
nieskonczonego ukladu liniowych réwnan algebraicznych. Jest to wynik tego, ze w falo-
wodzie z ferrytem zachodza bardziej skomplikowane zwigzki migdzy polem E, i H, niz
we wzorze (7).

Wymieniony uklad réwnan zostal po raz pierwszy podany przez Van Triera [39] i Eps-
teina [40], ktorzy jednak nie potrafili poda¢ Zadnej efektywnej metody jego rozwigzywania.
Pierwsza udana prébe podjeli Sharpe i Heim [41], ktérzy postuzyli sig¢ metoda réwnania
catkowego i podali rozwigzanie dla pewnego zakresu parametréow ferrytu. Nieco pdzZniej
pokazano jednak, ze czg$¢ ich wynikéw nalezy uznac za bledna. Zwrdcil na to uwage Lewin
podajac jednocze$nie rozwigzanie, ktore mialo by¢ wazne w dowolnym zakresie para-
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metrow ferrytu [42]. Okazato si¢ wtedy, ze w dalszym ciagu zachowala sie pewna niekon-
systencja, wspdlna dla obu prac. Chodzilo mianowicie o to, ze w zakresie parametréw
tensora przenikalnoéci magnetycznej ferrytu

p  —it, 0|
w=lit, u 0], ©
0 0 u
dla ktérych
pp = (WP—t2)u <0 (10)

impedancja obwodu zastepczego, obliczona na podstawie uzyskanych wynikéw, zawiera -
niezerowg czg$¢ rzeczywista. Sugeruje to istnienie strat, pomimo Ze z poczynionych zalozes
materialowych wynika, iz w danym zakresie parametréw problem powinien byé bezstratny.
Rozwiazanie podane w pracy [42] zostalo otrzymane metoda réwnania catkowego dla
Ii I stopnia quasistatycznego przybliZenia i byto raczej jasne, ze otrzymana rozbiezno$é
nie wynika z poczynionych w réwnaniu przyblizen.

W kolejnych pracach Lewin [43], [44], Gerosa i Ottawi [45], Barzilai i Gerosa [46]
probowali odnalezZé przyczyneg tej rozbieznosci. Nawigzywano m. in. do pewnej hipote-
tycznej fali powierzchniowej, ktéra Bresler [47] wprowadzit aby uniknaé tzw. paradoksu
termodynamicznego. Pokazal on mianowicie, Ze w przypadku istnienia cienkiej szczeliny
migdzy bezstratnym ferrytem i bezstratna $cianka falowodu, moze w niej powstaé fala
powierzchniowa, ktdra przenosi skonczona energig, nawet gdy grubo$é szczeliny dazy
do zera. Wytlumaczenie oparte na istnieniu takiej fali uznano jednak za niezadawalajace,
gdyz nawet przy dowolnie malych stratach w ferrycie fala, przy grubosci szczeliny dazacej
do zera, ma tlumienie dazace do nieskoniczonosci.

Szukajac innego wyjasnienia wykazano teoretycznie [46] i do$wiadczalnie [45] istnienie
fali powierzchniowej, propagujacej si¢ na styku ferryt-§cianka falowodu w przypadku,
gdy przewodndéc’ tej ostatniej jest skoriczona. Jednakze obecnoéé tej fali rowniez nie wy-
jasnia rozbieznosci, wbrew wnioskom podanym we wspomnianej juz pracy {38]. Lewin
[37] wykazal mianowicie, ze zaréwno przyczynek do impedancji obwodu zastepczego po-
chodzacy od tej fali, jak i amplituda fali, sg do zaniedbania przy duzej przewodnosci $cianek.
Samg fale nalezy jednak uwzgledni¢ w analizie, aby uniknaé zbyt silnej osobliwosci pola
magnetycznego na zlaczu, przy krawedzi ferryt-Scianka.

Wedlug Lewina caly problem staje sie poprawnie postawiony jeéli dopuscié straty
w ferrycie. Mozna jednak pokazaé, Zze przy malej stratnosci ferrytu utrzymuje sie¢ pewna
sprzeczno$¢, ktdéra nie pozwala uznaé zagadnienia za ostatecznie wyjasnione.

W pozornej zgodzie z wnioskami Lewina jest praca Gagné [48], w ktdrej pokaziije sie,
ze gdy istnieja choéby minimalne straty w ferrycie, to nie powstaje tzw. paradoks termo-
dynamiczny. Paradoks wystepuje w przypadku, gdy prostokatny falowéd o doskonale
przewodzacych $ciankach jest czesciowo wypelniony bezstratnym ferrytem. Jedli ferryt
ten ma wysokos¢ réwna wysokosci falowodu i przylega do jednej tylko z dwéch $cianek
falowodu, réwnolegtych do kierunku stal€] magnetyzacji ferrytu, to istnieje tylko jedna
fala powierzchniowa niosaca energie. Moze si¢ ona przy tym propagowa¢ tylko w jednym
kierunku [49], [50], [51], [52], [47). W dodatku, w pewnym zakresie parametréw ferrytu
nie istnieje zaden inny rodzaj mogacy przenosié¢ energie. Wszystko to sugeruje, Ze przy

\
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dojéciu fali powierzchniowej do poprzecznej $cianki doskonale przewodzacej energia
elektromagnetyczna musi znikaé, co jest w sprzecznoéci z zatozeniem nieistnienia strat.

W zwiazku z oméwionymi pracami pozostaje takze komunikat Gardiola [53] i zwigzana
z nim polemika [54]. Pokazuje si¢ tam na podstawie zaleznosci Kramersa-Kroniga, ze
kazdy oérodek Zyrotropowy o tensorze przenikalnosci magnetycznej zaleznym od czgstoscei,
musi by¢ stratny.

W nawiazaniu do oméwionego zagadnienia zlacza falowodéw z ferrytem mozna jeszcze
wskazaé na prace [28], w ktdrej oblicza si¢ metodami wariacyjnymi wspdtczynniki odbicia
przy u, >0 (por. wzér (10)). Wykazano w niej ciekawy fakt, ze dla nieskoficzonego
ukiadu liniowych réwnan algebraicznych écisle opisujacego problem bezstratny, aproksy-
mowanego przez dowolnie malg liczbe pierwszych réwnan, otrzymuje si¢ wyrazenie na
impedancje zastepcza, ktdra ma zawsze warto§¢ czysto urojong, nawet gdy znacznie rézni
sie ona od prawdziwej. Oznacza to, ze kryterium poprawno$ci wynikéw numerycznych
bazujace na sprawdzaniu zerowania si¢ bilansu energetycznego w przypadku bezstratnym
jest tutaj, a zatem moze by¢ takze gdzie indziej, catkowicie zawodne.

7. PRACE POSLUGUIJACE SIE UOGOLNIONYMI METODAMI OPTYCZNYMI

Nalezy tu wymienié prace Yee, Felsena, Kellera [55], Hamida [56], Rudducka i Tsai
[57), Felsena i Yee [58], dotyczace odbicia od otwartego korica pustego falowodu. Stoso-
wano w nich rozmaite uogdlnienia metod optycznych, typu geometrycznej teorii dyfrakcji,
pozwalajace na badanie propagacji fal elektromagnetycznych przez wyznaczanie drogi
zwyklych i ugigtych promieni. Metody te daja asymptotyczne przyblizenia rozwiazan
Scistych i s3 tym doktadniejsze im mniejsza jest dtugos¢ fali. Okazuje si¢ jednak, Ze nawet
w zakresie stosunkowo duzych dlugodci fali dajg one w praktyce dobre wyniki. W pracy
[55] uzyskano np. blad bezwzgledny wyznaczenia modutu wspétczynnika odbicia od otwar-
tego kofica pustego falowodu, utworzonego z dwéch réwnolegtych pdiplaszezyzn, rzedu
0,02 przy 0,1 < a/i < 0,46, gdzie a— odstgp miedzy pdlptaszczyznami, 24— dlugosé
fali. Fala padajaca byta fala TEM. Dla fali TEy; otrzymano taki sam biad (bezwzgledny,
maksymalny) przy 0,5 << a/A << 0,86.

Uogélnione metody optyczne stosuje si¢ takze w pracach Yee i Felsena [59] oraz Hami-
da [60] przy analizie nieciagtosci w falowodach.

8. PRACE POSLUGUJACE SIE INNYMI METODAMI

~

Mozna tu wymienié Morite i Nakanishi [61], ktorzy analizowali falowdd kotowy z przer-
wa o ksztalcie pelnego pierécienia. Zgodnie ze znana regula réwnowazno$ci przerwg za-
stapiono pradem magnetycznym. Prad ten obliczano w pewnym przyblizeniu magneto-
statycznym i uzyskana warto§¢ moze by¢ uznana za dobre przyblizenie tylko wtedy, gdy
szeroko§¢ szezeliny jest duzo mniejsza od diugosci fali. Zagadnienie to rozwigzano réwniez
na innej drodze stosujac przyblizenie Bethego, ktdre, jak si¢ okazuje z poréwnania wynikow,
moze byé uzyte i w tym przypadku, ale dla jeszcze wezszych szczelin niz w metodzie po-
przedniej. W pracy Garba i innych [62] rozwazano szczeling o szerokosei d i dowolnej
dtugosci, wycieta w plaskim fragmencie ekranu o grubosci f, umieszczonego w obszarze
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o dowolnej konfiguracji ograniczen wypetnionym oérodkiem jednorodnym i izotropowym.
Stosujac pewne uproszczenia pokazano, Ze szczeling t¢ mozna zastapi¢ inng szczelina,
.0 szerokoéci d’, umieszczona w cienkim ekranie zajmujacym miejsce grubego. WyrazZenia
na d’ wyprowadzono dla dowolnej wartosci stosunku 7/d przy zalozeniu, ze 4 > ¢, 1 > d,
gdzie A — dlugo$¢ fali.

Z kolei mozna tu wymienié prace Bogdanova i Cernjakova [63], omawiajaca zagadnie-
nie sprzgzenia dwéch falowodéw wspolosiowych przez mala aperture wypetniong brytka
ferrytows (ferrytowy rezonator). Apertura jest wycieta w przestonie umieszczonej prosto-
padle do osi falowodéw. Opierajac si¢ na wynikach innych prac, ktére okreslity sposéb
promieniowania brytki i powstajace w niej straty, podano wspélczynnik przejécia dla fali
.0 czestodci rezonansu ferromagnetycznego. Wyniki uzyskano na drodze stosowania trud-
nych do oszacowania przyblizen.

Na zakonczenie mozna jeszcze wskazaé na prace Gromovej 1 Kurusina [64], w ktorej
podano wspdtezynniki przejécia i odbicia otrzymane dla ztacza dwdéch falowoddw prosto-
katnych o wspdlnych tworzacych, z ktérych jeden jest czgSciowo wypelniony ferrytem.
Scianka ferrytu nie dotykajaca $cianek falowodu jest przy tym pokryta stojem przewodza-
cym. Wyniki mialy byé¢ otrzymane metoda Wienera-Hopfa, wydaje si¢ jednak, ze musiata
ona by¢ zastosowana do jakiego§ rownania opisujacego problem w sposéb przyblizony.
Nie mozna tego sprawdzi¢ poniewaz autorzy nie podaja schematu obliczen. Jak jednak
wiadomo, metode Wienera-Hopfa zastosowano z powodzeniem jedynie do przypadkow
typu asymetrycznej przestony poldwkowej w falowodzie prostokatnym, rozwidlenia takiego
falowodu lub ztacza falowodu o $ciankach bezstratnych z falowodem o $ciankach stratnych.
Zawiodta ona (przy poszukiwaniu rozwigzan $cistych) w przypadku przeston niepotdwko-
‘wych, zmian przekroju falowodéw lub zmian of$rodka podczas przejscia przez zlacze.
Dlatego tez wyniki pracy [64] nalezy traktowaé ze sceptycyzmem.

9. UWAGI KONCOWE

Rozdziat ten jest gléwnie poswiecony uwagom dotyczacym zakresu stosowalnosct
metod stanowiacych podstawe klasyfikacji prac omdowionych w referacie.

Zaczynajac od metody zszywania warto zauwazy¢, ze mozna ja z pozZytkiem zastosowad
tylko w przypadku, gdy rozwazany obszar mozna podzieli¢ na raczej niewielka liczbe pod-
obszaréw, z ktorych dla kazdego znany jest uktad zupelny rozwiazan réownan Maxwella
(chodzi tu o zupelno$¢ na wspdlnych ograniczeniach podobszardw). Jest rzecza jasna,
7e obecnoéé¢ o$rodkéw anizotropowych utrudnia znalezienie takich rozwigzan. Mogtoby
sig tu takze okazaé, ze znajomo$§¢ odpowiedniego ukladu zupelnego nie jest wystarczajaca
-do poprawnego postawienia problemu zszywania (kwestia ta jest omowiona blizej w tym
rozdziale, w koncowej uwadze dotyczacej metody rédwnania catkowego).

O ile chodzi o metody typu Ritza, to ab\strahujac od potrzeby dysponowania przy ich
uzyciu odpowiednio szybko dzialajacymi maszynami liczacymi, nalezy stwierdzié, ze maja
.one uniwersalny zakres zastosowan. Mozna ich uzywaé¢ w przypadku skomplikowanych
obszardow . niejednorodnych i anizotropowych. Ponadto, przy odpowiednim doborze
funkcjonatéw wyjsciowych, mozna jako funkeji prébnych stosowaé funkcje nie spetniajgce
warunkow brzegowych (por. np. prace [16]). Powoduje to jedynie do$¢ znaczne zwigkszenie
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liczby réwnan, ktdre nalezy rozwiazac, aby uzyska¢ zadang doktadnosé. Niedogodno$ciami
sa wspomniane wymagania dotyczace mocy obliczeniowych uzywanych §rodkow liczacych
oraz nieanalityczna forma uzyskiwanych wynikéw. Temu ostatniemu mankamentowi
mozna by zaradzié, wtérnie dopasowujac do wynikéw numerycznych odpowiednie funkcje
od kilku zmiennych. Nalezy przewidywaé wciaz rosnace zastosowanie tych metod.

Podobne uwagi stosuja si¢ do metod podgrupy Ic, z ta roznica, ze wymagaja one na
086t jeszeze wigkszych mocy obliczeniowych. By¢ moze, ze podana w pracy [22] metoda
bedzie tu korzystnym wyjatkiem.

. W oméwionych metodach btad ocenia si¢ zwykle na podstawie rozmaitego rodzaju
poréwnan. Bada sig np. réznice miedzy rozwiazaniami uzyskiwanymi dla réznej liczby
wzietych pod uwage réwnan algebraicznych. Bada si¢ takZze blad w punktach szczegdl-
nych, w ktérych znane jest §ciste rozwiazanie lub wyniki eksperymentu W przypadku
problemu bezstratnego mozna bada¢, czy zachodzi przyblizone zerowanie sie bilansu ener-
getycznego. Jest rzecza wazna, aby przy tego rodzaju ocenach bledu opieraé si¢ na kilku
rozmaitych poréwnaniach. Mozna tu na poparcie tej tezy przytoczy¢ jeden ze wspomnia-
nych juz wynikéw pracy [28], w ktdrej uzyskano systematyczne zerowanie si¢ bilansu
energetycznego dla jawnie niepoprawnych wynikéw. Nie wchodzito przy tym w gre stoso-
wanie metody, ktéra z definicji zapewnia spelnianie takiego bilansu.

Wydaje sie, ze ogdlnie zbyt malo zwraca si¢ uwagi na dokonywanie §cistej oceny bledu
mimo, Ze czesto mozna by ja uzyskaé kosztem niewielkiej dodatkowej pracy znajac odpo-
wiednie proste twierdzenia. Jest rzecza oczywista, Ze rozwigzanie przyblizone, dla ktérego
jest znana §cista i dostatecznie mata ocena bledu, nie rézni si¢ w praktyce niczym, pod
wzgledem zawartosci informacyjnej, od rozwiazania Scistego. Rozwiazanie przyblizone
natomiast, ktére nie posiada takiej oceny, moze mie¢ warto$¢ wrecz dezinformacyjna.

Przechodzac do grupy metod wariacyjnych obliczania wartoéci funkcjonatéw, nalezy

jeszcze raz zwrdci¢ uwage na ich podstawowsa zaletg, ktora jest otrzymywanie wyniku

z bledem drugiego rzedu wzgledem bledéw przyblizonych rozwiazan odpowiednich pro-
blemdéw. W przypadku najprostszych probleméw rozpraszania w obszarach o dostatecz-
nej regularnosci, wypetnionych oérodkami izotropowymi, bezstratnymi i kawatkami jedno-
rodnymi, daje si¢ czesto uzyskaé dwa funkcjonaly, z ktérych jeden osiaga minimum, zas
drugi maksimum dla rozwiazan problemu. Te minimum i maksimum sa wspélne i réwne
poszukiwanej wielkosci. W takim przypadku otrzymuje sig, na ogol bardzo matym kosztem
obliczeniowym, korzystna ocene bledu, ktdra jest drugiego rzedu wzgledem bledow przy-
blizonych rozwiazan. Przyktadem sa tutaj funkcjonaly Schwingerowskie, zalezne raz od
pola elektrycznego, a raz od pola magnetycznego, wyprowadzone w celu obliczenia im-
pedanciji wejéciowej pewnych typow ztaczy falowodéw cylindrycznych [14].

Dla probleméw nieco tylko bardziej skomplikowanych, takiego rodzaju pary funkcjo-
naléw nie sa na ogdt znane. Dlatego tez wydaje si¢ pozyteczng metoda opisana w pracy
[28], dajaca mozliwos¢ écistej oceny bledu dla ogdlnej klasy problemow liniowych, przy
czym ocena ta jest takze drugiego rzedu wzgledem bleddw przyblizonych rozwiazan (por.
rozdz. 4). Mozna tu przy okazji zauwazy¢, ze przez odpowiedni dobdr réwnan wyznacza-

jacych rozwiazania przyblizone otrzymuje si¢ sytuacje, w ktérej znajomo$¢ obu tych roz-

wigzan jest potrzebna jedynie do obliczenia korzystnej oceny bledu. Do wyznaczenia
wartogci funkcjonalu pomocniczego wystarcza w tym przypadku tylko przyblizone roz-
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wigzanie réwnania (1), poniewaz istnieje wtedy dogodna zaleznos¢ miedzy obu rozwigza-
niami. Otrzymana warto$¢ funkcjonalu pomocniczego jest réwna przyblizonej wartosci
funkcjonatu wyjsciowego ({u°, g)) obliczonej przez podstawienie do niego przyblizonego
rozwigzania u na miejsce nieznanego u°. W takim ujeciu wspomniana metoda rézni sig
od metody Ritza jedynie tym, ze umozliwia podanie korzystniejszej oceny bledu.

Jezeli chodzi o metody grupy IIL, to ich zastosowanie jest w zasadzie ograniczone tylko
do analizy falowodéw o prostszych przekrojach z mozliwie jednorodnym wypelieniem,
gdyz w innym przypadku nie jest znana analityczna postaé rodzajéw falowodu poréwnaw-
czego, potrzebna przy wyprowadzaniu réwnan. Metoda poprzecznych przekrojéw nie
zapewnia przy tym spetnienia warunkéw brzegowych w przypadku falowodéw o zmiennym
przekroju, co dodatkowo zmniejsza jej zakres zastosowan. Niedogodnosci tej nie posiada
metoda falowoddéw stycznych oméwiona w pracach [33], [34].

Metoda réwnania catkowego wydaje si¢ by¢ juz bliska catkowitego wyeksploatowania.
Jest to wynikiem jej Scistego powiazania z rodzajami falowodu prostokatnego, co wybitnie:
ogranicza jej zakres. Jest ona dosy¢ doktadna (w przypadku opisanym w rozdz. 4 blad
bezwzgledny modutu wspdtczynnika odbicia wynosit 0,09 dla przyblizenia I stopnia i 0,02
dla przyblizenia II stopnia) i daje rozwiazania w postaci analitycznej.

W zwiazku z otrzymanymi ta metoda wynikami dotyczacymi zlacza falowodéw prosto-
katnych z ferrytem mozna m. in. przypuszczaé, ze dla p ., <0 (por (10)) nie da si¢ w spo-
s6b poprawny wyrazi¢ pola elektromagnetycznego w poblizu zlacza przez odpowiedni
nieskoficzony szereg zwyktych, dwuwymiarowych rodzajéw wiasnych falowodu. Zachodzi-
loby to mimo, ze sktadowe poprzeczne pola elektrycznego tych rodzajéw stanowia uklad
zupelny, pozwalajacy wyrazi¢ dowolne ciagle pole wektorowe, ktére posiada skladowa
tylko w kierunku wektora stalej magnetyzacji rozwazanego falowodu z ferrytem i jest
zmienne tylko w kierunku poprzecznym do tego wektora i do kierunku tworzacych falo-
wodu. Zupelno$¢ ta pozwalalaby jedynie na zapewnienie spelnienia warunkéw brzego-
wych, ale otrzymany szereg spelniajacy te warunki mégtby nie by¢ dostatecznie regularny,
aby mozna go bylo rézniczkowaé wyraz po wyrazie. Méglby on zatem nie by¢ rozw1qzan1em
réwnan Maxwella.

Korczac to omdwienie na uogélnionych metodach optycznych mozna zauwazy¢,
ze znajda one prawdopodobnie szereg uzytecznych zastosowan — réwniez w przypadkuw
obecnosci oérodkéw anizotropowych. Powinny one byé najefektywniejsze w przypadku
niecigglosci typu przeston i zmian przekroju oraz matych niejednorodnosci umiejscowionych
w falowodzie. Pelng oceng ich efektywnosci przy analizie zlaczy falowodéw z mala liczba
propagujacych si¢ rodzajéw bedzie mozna jednak uzyskaé dopiero po otrzymaniu roz-
wigzafi dla dostatecznej liczby wzorcowych problemdw.
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M. SZALEK

CURRENT APPLICATIONS OF THE THEORY OF CYLINDRICAL WAVEGUIDE
JUNCTIONS

Summary

A review of a group of papers concerning the theory of cylindrical waveguide junctions is presented..
The attention is paid mainly to the methods of analysis used and the question of the correctness of their
application as well as to the accuracy of results obtained and the possibilities of extending the range of’
application of these methods to more general cases.

M. SZALEK N

APPLICATIONS ACTUELLES DE LA THEORIE DES JONCTIONS
DES GUIDES D’ONDES CYLINDRIQUES

Résumé

On a fait la revue d’un groupe des travaux concernant la théorie des jonctions des gnides d’ondes cylin--
driques. L’attention était concentrée sur les méthodes d’analyse, sur le probléme de la correction de leur
emploi, sur exactitude des résultats obtenus et sur les possibilités d’extension du domaine d’application.
de ces méthodes aux cas plus généraux.
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M. SZALEK

AKTUELLE ANWENDUNGSWEISEN DER THEORIE FUR
ZYLINDERWELLENLEITERVERBINDUNGEN

Zusammenfassung

Es wurde eine Ubersicht iiber eine Anzahl von Bearbeitungen betreffs Theorie der Zylinderwellen-
Tleiterverbindungen vorgenommen. Vor allem wurden die gebrduchlichen Analysenmethoden, die Richtig-
keit deren Anwendungsweise, erreichte MeBprizision, sowie die Erweiterung der Anwendungsméglich-
keiten fiir diese Methoden iiber-priift.

M. IIAJIEK

AKTYAJIBHBIE IIPUMEHEHMA TEOPUIM COENIVHEHU
TWIMHIPUYECKHUX BOJIHOBOIOB

Pesmome

IIpoussenen 0630p rpymobl paGor, KACAIOUIMXCA TEOPHHM COSAUMHEHUH NUJIMHAPHUUECKHX BOJHOBO-
JtoB. B ocHOBHOM, BHUMaHHE COCPEIOTOUCHO Ha IPUMEHsIEMBIX METOJAX AHAJM33, HA BOIPOCE IPABUIIb-
HOCTH MX NPUMEHEHUS, Ha JOCTUTHYTON TOYHOCTH PE3YJIBTATOB, 4 TAKIKE HA BOSMOIKHOCTAX PaCUINPEHHS
-00NIacTH IPHMEHHMOCTH 3THX METOJOB K Gojee obIMM CraydasaM.
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Nowy uklad mostkowy do pomiaru uchybu katowego watomierzy
elektrodynamicznych

PAWEL JAN NOWACKI (WARSZAWA), MARIAN KEDZIERSKI (WARSZAWA)
Instytut Elektrotechniki

Otrzymano 16.4.1970

W referacie przedstawiono analityczne zwiazki, jakie zachodza migdzy uchybem po-
miaru mocy i uchybem granicznym watomierza spowodowanym uchybem katowym wato-
mierza.

W oparciu o parametry watomierza autorzy wyprowadzili wzér na uchyb katowy
watomierza wprowadzajac miedzy innymi indukcyjno$¢ wzajemna miedzy cewkami obwodu
pradowego a cewka obwodu napieciowego. Wplyw indukcyjnoscei wzajemnej okazal sig
dominujgcy wobec indukcyjnosci wlasnej obwodu napicciowego nawet dla watomierzy
o wskazniku $wietlnym.

Dla potwierdzenia teoretyczaych wywodéw opracowano nowy mostek ziozony z ele-
mentéw R i C, Zaopatrujac go w galqz pomocnicza Wagnera dla eliminacji sprz¢zen doziem-
nych. Mostek umozliwia pomiar uchybu katowego watomierza w granicach przesuniecia
fazowego —90°...0° ... +-90° i posiada dodatkowy uklad dla dokladnego ustalenia prze-
sunigcia fazowego 0° i —90° lub -+-90°.

W koricowej czgéei referatu podano wyniki pomiaréw dokonanych powyzszym mostkiem,
ktére uzasadniaja tezy wysuniete w czesci teoretycznej.

1. WSTEP

W ostatnim dwudziestoleciu ukazalo si¢ kilka prac z dziedziny pomiaréw matych
przesunie¢ fazowych migdzy pradem a napigciem. W miernictwie elektrycznym zaintere-
sowania skupily si¢ na pomiarze uchybu katowego watomierzy elektrodynamicznych
(por. np. [11, [2], [31, [4], [5], [6], [7), [8], i [9]). Uchyb pomiaru mocy i uchyb dodatkowy
watomierza wiaze sig $cile z uchybem katowym watomierza. W tej dziedzinie istnieje szereg
niejasno$ci. Konstruktorzy watomierzy traktowali dotychczas indukeyjno$¢ wlasna obwodu
napigciowego jako gléwna przyczyne uchybu katowego, ktdra byla rachunkowo uchwytna
{zjawisko pradéw wirowych w masach metalowych jak i pojemnosci szkodliwe sa w prak-
tyce trudne do uwzglednienia zaréwno droga teoretyczna jak i doswiadczalng). Jak wy-
kazaly szczegStowe badania polskiego watomierza PD 1 oraz innych watomierzy, zjawisko
indukcyjnoéci wzajemnej migedzy obwodem pradowym a napigciowym wywiera¢ moze
znaczniejszy wplyw na uchyb katowy niz indukcyjno$é wlasna obwodu napigciowego.
Wyprowadzono wzér na uchyb katowy watomierza jako funkcj¢ jego parametréw, ktére
mozna okresli¢ droga pomiaréw.
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Dla czesciowego potwierdzenia teorii opracowano uktad do pomiaru uchybu katowego
watomierza, pozwalajacy na pomiary w granicach zmian przesunigcia fazowego —90° ...
0° ... -90°. Uklad sklada si¢ z mostka pradu zmiennego zawierajacego elementy R i C.
Dla umozliwienia pomiaru matych wartosci kata fazowego miedzy pradem cewki na-
pigciowej i napieciem zastosowano galaz pomocnicza Wagnera, ktéra catkowicie elimi-
nuje wplyw sprzgzen doziemnych. Nowy mostek zaopatrzono ponadto w uktad do do-
Kladnego ustawienia przesunigcia fazowego 0° oraz 4-90°, ktory opiera si¢ na zasadzie
kompensacyjnej. Wykonano szereg pomiaréw ukladem mostkowym dla sprawdzenia wy-
prowadzonego wzoru na uchyb katowy watomierza w zalezno$ci od jego parametréw.
Pomiary potwierdzily stuszno$¢ teoretycznego rozumowania.

2. UCHYB KATOWY I JEGO WPLYW NA DOKEADNOSC POMIARU MOCY

Na rys. la przedstawiono najczesciej stosowany sposob wlaczenia watomierza elektro-
dynamicznego, a na rys. 1b przynalezny wykres wskazowy.
Moc wskazana przez watomierz wynosi:

wlw

R cosycos{p—9), )

P, = kil,cos(p—y) =k U‘%IW cos(p—y) =k

gdzie Z = V(Rz—{—szz)l"_ 2 oznacza oporno$¢ obwodu napiécioyvego.

4%

»

Rys. 1. Pomiar mocy watomierZem (a) i wykres wskazowy_ )

Moc poprawna P, jaka powinien wskazywac watomierz wynosi:

U,l,

P, =kil,cosp =k cosQ. ‘ )]

Uchyb. bezwzgledny pomiaru, wywolany uchybem katowym watomierza, wynosi
wiec: g

U .
AP, =P, —P,=k ‘]”{IW [cosycos(p—y)—cos¢]. €))

N Uchyb wzgledny pomiaru w procentach mozna odnie$¢ badZ do mocy poprawnej_ PI;,
quz’ tez do mocy P,, wskazanej przez watomierz: :
AP,

p

aé;: -100[%], , ”'(45
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lub .
,, AP _ :
OP) = —P’ - 100[%]- %)
Ze wzoru (4) i (5) wynika, ze w pewnych przypadkach zaréwno moc poprawna P, jak
i moc wskazana P, moga byé réwne zeru; woéwczas tak okre§lone uchyby staja sie nie-
oznaczone. Z tego wzgledu celowe jest postugiwanie si¢ bezwzglednym uchybem pomiaru
wg wzoru (3) w calym zakresie pomiaréw mocy lub tez wprowadzenie uchybu wzglgdnego
pomiaru w odniesieniu do mocy znamionowej P, watomierza przy cosg, = 1.
Okreélajac moc znamionowg P, przez

kU,I,

= 6
P, =, ©
otrzymuje sie z ilorazu wzoréw (3) i (6)
AP
0P, = —1-100 = Uul ¥ [cos y(cos p—y)—cos @] - 100[%]. @)
P, U,I,
Po drobnych przerébkach wzér mozna przepisaé¢ w postaci:
A U,IL,
oP, = UL = sinysin(g—y) - 100[%]. ®)

Warto§¢é wzglednego uchybu granicznego 6P,, wynika ze wzoru (8); jezeli U, = U,
- I, = I,, wbéwczas: :
0P,, = sinysin(p—7y) + 100[%]. )]
Obydwa uchyby, bezwzgledny AP, ze wzoru (3) jak i wzglegdny graniczny 6P,, ze wzoru
(9)posiadaja okreslony sens matematyczny w zakresie katéw fazowych —90° ... 0° ... +90°.
Na ogét ¢ > y i mozna w praktyce uproéci¢ wzér (9) przyjmujac, Ze

siny & y; sin(p—y) = sing;

wéwczas:
0P,, = 0,02908ysing. (10a)
Jezeli ¢ = 0°
siny & y;  sin(p—y) = —siny & —y,
wtedy

8P,, = —(0,02908y)2. (10b)

We wzorach (10a) i (10b) y oznacza uchyb katowy w minutach oraz 0P,, jest uchybem
granicznym watomierza w %,.

W literaturze spotykane sa wzory w postaci wyrazen (3) i (7), a takze wyrazenia po-
dobne do (10a) w jednej z publikacji firmowych [6], Jednakze nie podano zatozen, dla
ktérych ten wzdr jest wazny.

3. UCHYB KATOWY WATOMIERZA .JAKO FUNKCIJA JEGO PARAMETROW

Na rys. 2a przedstawiono jeszcze raz uklad polaczen watomierza elektrodynamicznego.
Wprowadzamy dodatkowo wsp6lczynnik indukcyjnosci wzajemnej M migdzy obwodem
pradowym i napigciowym. Na rys. 2b podano wykres wskazowy ukladu z uwzglednieniem
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dodatkowego napiecia jwM?w, wywolanego w cewce napigciowej watomierza przez prad
plynacy w cewce pradowej. Réwnanie napi¢é obwodu napigciowego brzmi obecnie:

U, = (R+joL)i+joMI,; (11)
@)

i

252 Ryt jwly

-

Rys. 2. Sposob wlaczenia watomierza (a) i wykres wskazowy (b)

kladac
U,=U,e®=1U,; i=ie?; I,=1,6 Z=(R+jol)= Ze",
gdzie
‘R=R,+R; a f= arctga;TL,
otrzymujemy

U, = Zie!t+ - joMI, 6. (12)
Dzielac na czgéci rzeczywiste i urojone, z réwnania (12) wynikaja dwa réwnania:
Zicos(f+y) = U,+wMl,sing, |
Zisin(f+y) = ‘——coMIwcoqu,

skad:
B0+ = — Tragr a3
gdzie: ¥ = —{]“;—
Z réwnania (13) wynika, ze
y= — [arc tg —1%—% +arc tng{J] . (14

lub w przyblizeniu

wMYcose oL
=T 15
4 [l—l—_wMYsinqo TR ] (15
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Wzory (14) lub (15) okreflaja uchyb katowy y watomierza w ukladzie podanym na
rys. 2. Zakladajac o = 2nf wida¢, ze pierwszy czion prawej strony réwnania jest funkcja
M, Y i kata fazowego @, przy czym w ogblnym przypadku M jest funkcja odchylenia o cewki
ruchomej. Drugi czton jest staty, gdyz zalezy od Li R, tj. od indukcyjnosci whasneji opor-
noéci czynnej obwodu napigciowego watomierza.

Analityczne badanie wzoru (14) jest uciazliwe i nie wydaje si¢ by¢ celowe z uwagi na
opuszczenie pojemnosci, jakie wystepuja w watomierzu.

4, NOWY UKLAD MOSTKOWY DO POMIARU UCHYBU KATOWEGO

Szereg firm wytwarza watomierze elektrodynamiczne seryjne i w ich konstrukcjach
daje sie zauwazy¢ dazenie do zmniejszenia uchybéw dodatkowych, zwlaszcza uchybu ka-
towego. Opracowane w ostatnich czasach uktady do pomiaru uchybu katowego watomierzy
(I31, [4], [5], [9]) umozliwiaja na ogdt okreslenie uchybu katowego w dzialkach podziatki
lub procentach petnego odchylenia. Uklad firmy Tettex, typu 2510 [6], pozwala na okre-
$lenie kata uchybu w minutach tylko przy przesunieciu fazowym 0° i —90°. Wigkszo$¢
uklad6w opiera si¢ na zasadzie kompensacyjnej [5], [6], [9], badZ tez stosuje pewne mody-
fikacje mostkéw pradu zmiennego w celu uzyskanla przesunigcia ——90° [3], [4] miedzy
pradem a napigciem watomierza.

Powyzsze uklady pomiarowe posiadajg sprzezenia po;emnoscmwe i uplynnosciowe,
ktére przy pomiarze malych wartoéci kata uchybu moga catkowicie znieksztatca¢ wyniki.

Uklady kompensacyjne wymagaja stabilizowanych zrédet zasilania i trudno jest uwolni¢
si¢ od pasozytniczych sil elektromotorycznych i sprz¢zen doziemnych. Uklady mostkowe
nie wymagaja stabilizacji zrédta zasilania, a wplyw sprzezefi doziemnych mozna catkowicie
usunaé przy pomocy galezi Wagnera.

Zasade dzialania ukladu mostkowego do pomlaru uchybu katowego watomierzy,
zawierajacego tylko elementy R'i C (bez galezi Wagnera) przedstawia rys. 3a, a rys. 3b.
podaje wykres wskazowy obwodu napieciowego watomierza stanowiacego galqz AD
mostka z rys. 3a.

W przypadku gdy przez watomierz nie plyme prad (I = 0) uklad z rys. 3a jest zwyklym
mostkiem Maxwella-Wiena, ktéry pozwala na okreslenie uchybu katowego spowodowa-
nego tylko indukcyjnoécia wlasna obwodu napiqciowego. Wowcezas: N

tgf = i"RL. — wCsRs ,, )

Opornoéé pozorna gatezi AD wynosi:
o Z = Ry+Ryt+R,+HjoL & Rtjol, an
przy czym | vR—, < R; oraz R, <€ Ry, | ‘

gdzie R, oznacza oporno$é czynna cewki napigciowe;.
Z chwila wlaczenia pradu I, w obwodzie napigciowym wystapi dodatkowe napigcie
wywotane przez indukcyjno$¢ wzajemng, tak wigc:

U, = (R+joL)i+joMl,. (18)
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Rys. 3. Mostek do wyznaczania uchybu katowego (a) i wykres wskazowy (b) galezi AD przy prZeplywie
pradu I, przez cewke pradowa

Jezeli w przekatnej CD nie plynle prad (zg = 0), wowczas dla zréwnowaZonego mostka
mozna napisac:

A

v, U, .
=T = 19
i i
Uchyb katowy watomierza wynosi wiec: ; )
y = arctgwCi R; ~ wC3R3, : o (20)

gdzie:y —w radianach, C; w faradach, R; w omachaw w radianach na sekunde.
Jezeli f= 50 Hz, y — w miliradianach, R; w omach i C3 w uF, to wzér (20) przybierze
postaé: )
y = 0,314C;s R[mrad]. . . _ @21)
Jesli okresla si¢ 9 w minutach, R; w omachi C; w p.F mozna naplsac
v = 1,08C5 R, [mln] ' (22)
Wreszcie wyrazajac y w tysiecznych stopnia, Ry w omach oraz C; w uF, otrzymuje sig:
y=18CsRs. .. . - ‘ @3)

W praktyce okazuje sie korzystne (dobranie odpowiedniej wartodci R, tak, aby odczyt
y w dowolnej jednostce byt okreslany na podstawie wskazah kondensatora Cs.
Graniczny uchyb systematyczny w mys$l réwnania (20) wynosi:
dy Af AC, n AR,

Y f Cs R,

Uchyb systematyczny jest maly z uwagi na bardzo male uchyby systematyczne poszcze-
golnych sktadowych. :

)
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W praktyce [10, 11] wyraza si¢ Srednia warto§¢é momentu napgdowego w ciagu jednego
okresu watomierza przez wzor

T = kil,,cos < (i, I,,). 25y

Faktycznie nalezaloby uwzgledni¢ strumiefi magnetyczny @; i wéwczas zamiast pradu
I, (I, wyprzedza @; o kat €)

T=FKk'i®;cos < (i, D). (26)
Wzor (25) jest jednak wygodniejszy, gdyz prad I,, jest fizycznie bardziej interesujacy.
Wobec zmiennoéci indukcyjnoS§ci wzajemnej M w zalezno$ci od kata odchylenia cewki
napigciowej watomierza otrzymujemy rézne wartosci uchybu katowego, np. przy stalym
napigciu U, i pradzie I, a zmiennym kacie . Nie wystarcza wigc okreslenie uchybu ka-
towego dla ¢ = 0° oraz ¢ = 4-90°, lecz dla konstruktora wazny jest przebieg funkcji
y = f(p) przy stalych wartosciach U,, I, i f.
. Na rys. 4a i 4b przedstawiono wykres wskazowy zréwnowazonego mostka do pomiaru
uchybu katowego dla przypadku ¢ = 0° oraz ¢ = —90°. W wykresie dla ¢ = —90° na-

e @) b ) Jwl;

Rys. 4. Wykresy wskazowe ukladu mostkowego do pomiaru uchybu katowego watomierzy dla ¢ = 0° (a)
ip= —90°(b)

lezy zwrécié uwage na znak wskazu jcoM} i uwzgledni¢ zmiane indukeyjnosci M, ktSra
jest funkcja odchylenia cewki napigciowe;. :

. Schemat ukladu mostkowego do pomiaru uchybu katowego Watomlerzy elektrodyna-
micznych, uzupelmony galezia Wagnera podaje rys. 5. . .

Na rys. 5 wskazano linig ciagla sposéb wigczenia kondensatora C3iCs przy pomiarze
ujemnych wartoéci kata y, a linia przerywana odnosi si¢ do dodatnich wartosci ..
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X

Rys. 5. Schemat ukfadu mostka do pomiaru uchyb'u katowego watomierzy z galezia Wagnera

- Praktyczne rozwiazanie ukladu®) zlozonego z elementow dost@pnych prawie w kaz-
dym laboratorium podano na rys. 6.

Kilka stéw nalezy poswigcié¢ elementom ukladu i jego zestawieniu. Przesuwnik fa-
zowy PF stuzacy do regulacji przesunigcia migdzy pradem I, i napigciem U,, musi umozli-

o ﬂ—%———( )

RN PF RP
—— R
%
1
G/P i —4Z
1.
GFE| o

Rys. 6. Uklad mostka do pomiaru uchybu katowego watomierza i dokladnego ustawienia przesuniecia
fazowego ¢ = 0°i ¢ = 4-90°

wiaé plynna regulacj¢ fazy i nie moze powodowa¢ zmiany modutu napigcia przy zmianie
fazy. Transformatory izolujace TIN i TIP (o skokowo zmienianej przekladm) posmda]ac

ekranowane uzwojenia, ktére sa uziemione we wspSlnym punkcie Z.

1) Uklad zastrzezono patentem PRL 56263 z'dn. 15.04.1969.
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Jako wskaznik stanu rownowagi M, najlepiej pracuje galwanometr wibracyjny lub
elektroniczny wskaznik zasilany z baterii. Dla mozliwosci kompensacji spadku napigcia
na oporniku Rg lub indukeyjnosci M korzystne jest zbocznikowanie opornika R, precy-
zyjnym 10-zwojowyin potencjometrem PS, np. firmy Beckman. Pozadane jest takZe sto-
sowanie astatycznej indukeyjnoséci wzajemnej dla uniknigcia ‘wplywu obcych pdl elektro-
magnetycznych. ’

Uklad mierzy uchyb katowy watomierza, ktérego warto§¢ odczytujemy w minutach
z polozenia galek kondensatora Cs, gdyz przy f= 50 Hz i R; = 9,259Q kat oblicza si¢
Ze WZOru ' ' .

y = 10C3, @n
y — w minutach, C; — w mikrofaradach.

Pewna niedogodnofcia. jest konieczno$é kolejnego doprowadzenia do stanu réwno-
wagi mostka giéwnego i mostka pomocniczego, ale wlasnie dzigki gatezi Wagnera mo-
zemy byé pewni wynikéw, ktére cechuje doskonata powtarzalnosé.

Przeprowadzono szereg pomiaréw uchybu katowego watomierzy, ktdrych uklady
obwodu napigciowego byly znane. Watomierze, w ktérych cewka napigciowa nie jest
bocznikowana nadaja si¢. do bezpoSrednich pomiaréw. W przypadku bocznikowania
trzeba wyniki korygowa¢ i do tej czynnoéci niezbgdne sa doktadne dane obwodu napig-
ciowego watomierza. Przebieg uchybu katowego watomierza firmy Siemens-Halske (star-
szy typ), klasy 0,5 o zakresach 1,25/2,5/5 A, 30/90/300 V, ktéry posiadat nie bocznikowany
obwdd napieciowy, przedstawia wykres podany na rys. 7a. Przebieg y = f(p) dla 0 < ¢ <
< +90° jest mniej interesujacy i odpowiada prawie lustrzanemu odbiciu przebiegu dla
—90° < p <0 o
v Y hmin b) : o ghmn
=907 e m60° =300 07 g 807 e —60° -30° .. o°

VTN P NEE
TN r
\ ,

&= f19) \ = F1¢) ¢

Y30V ; 1,254 —\- PV 4,30V ; 1, 7A -5

f =50Hz \\ | f=50H: . N "

-30 . -
\3 - - 2

-y | min v ' ~¥ | min

Rys. 7. Przebieg krzywej uchybu katowego w funkcji przesunigcia fazowego
a — watomierz el.-dyn., Siemens-Halske klasy 0,5 (starszy typ), b — watomierz el.-dyn., ERA kl. 0,2 typ PD 1
Na rys. 7b podano przebieg ¥ = f(¢) dla watomierza elektrodynamicznego firmy ERA
(typ PD 1) o zakresach 0,5/1 A, 30/60/120 V w klasie 0,2, o wskaZniku $wietlnym, ktérego
wynik zostal odpowiednio skorygowany z uwagi na zbocznikowanie cewki napigciowej.
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Ukladem mostkowym, przedstawionym na rys. 6, mozna dokonywac takze i pomiaréw
przy dowolnych kombinacjach parametréw watomierza. Mozna takZe okre§lié uchyb
watomierza, np. w dziatkach podziatki lub procentach pelnego odchylenia nie korzystajac
z ukltadu mostkowego. W tym celu, po dokladnym ustawieniu przesuni¢cia fazowego
na ¢ = 490° przy pomocy ukladu kompensacyjnego, wystarczy odczytaé¢ odchylenie
wskaznika watomierza od zera.

Opisany uktad mostkowy, ktéry umozliwia pomiar kata uchybu watomierza w bardzo
szerokich granicach zmian przesunigcia fazowego, nadaje si¢ raczej do celéw badawczych
konstrukcji modelowych watomierza z uwagi na swa ztoZonosc.

5. ZAKONCZENIE

Przy badaniu watomierzy réZznych typédw wykonano ciekawy eksperyment polegajacy
na poréwnaniu przebiegu teoretycznego uchybu katowego, okreSlonego na podstawie
wzoru (14) z przebiegiem otrzymanym na podstawie pomiaréw dokonanych ukladem
mostkowym. Stwierdzono rozbieznoséci miedzy krzywymi, co nalezy przypisa¢ niedosta-
tecznemu ujeciu zjawisk fizycznych przez wzdér teoretyczny.

Jak poprzednio wspomniano, wzor teoretyczny na uchyb watomierza nie zawiera po-
jemnoéci szkodliwych, wystepujacych w obu cewkach watomierza, jak réwniez nie uwzgled-
nia zmian indukcyjno$ci wzajemnej. S. Butterworth [12] wprowadzit pojecie tzw. nie-
czystosci (impurity), spowodowanej giéwnie pojemnos$ciami i pradami wirowymi, wyste-
pujacymi w uzwojeniach. Pojecie to mozna réwniez rozszerzyé na zmienna indukcyjno§¢
wzajemng watomierza. We wzorze na uchyb katowy y pominigto takze zjawisko pradow
wirowych, ktére analitycznie jest bardzo trudne do ujecia mimo wielu préb czynionych
dotychczas w tym wzgledzie.

Wiagénie z tych powoddow konieczny jest praktyczny pomiar uchybu katowego, gdyz
wzdr teoretyczny opisuje zjawiska z pewnym koniecznym uproszczeniem a nawet niektére
zjawiska pomija catkowicie.

Uklady oparte na zasadzie kompensacyjnej sa bardzo trudne w realizacji, wymagaja
bardzo dobrej stabilizacji napigcia i pradu, a ponadto nie sa pozbaw1one sprzezef do-
ziemnych.
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P. J. NOWACKI, M. KEDZIERSKI1 ) .
NEW BRIDGE CIRCUIT TO MEASURE ANGLE ERROR IN ELECTRODYNAMIC WATTMETERS

Summary

The paper presents the analytical relations which occur between the power measurement error and
the additional limit error of a wattmeter as a result of thé phase angle error of the instrument.

On the ‘basis of the parameters of the wattmeter, the authors derived a formula for the phase angle
error, introducing, among other things, the mutual inductance between the coils of the cutrent circuit
and the voltage circuit coil. The influence of mutual inductance has proved to predominate over the self-
inductance of the voltage circuit, even for spot reflecting wattmeters. '
~ To verify the theoretical deductions, a new bridge was developed of R and C elements and fitted with
a Wagner earth device to eliminate all earth capacitive effects. The bridge permits the phase angle error
of a wattmeter to be measured over a range of phase displacements of —90°... +-0°... 90° and has an
additional circuit to establish exactly a phase displacement of 0° and —90° or -+-90°.

The final part of the paper gives the results of measurements performed with this bridge which justify
the theses advanced in the theoretical part.

P.J. NOWACKI M. KEDZIERSKI

LE NOVEAU CIRCUIT A PONT POUR MESURER L’ERREUR DE I’ANGLE DES WATTMETRES
ELECTRODYNAMIQUES

Résumé

Dans le rapport on a présenté les relations analitiques entre l’erreur de la mesure de puissance et
Térreur permissible du wattmetre provoquée par erreur de I’angle du wattmetre. Partant des parametrés
du wattmétre les auteurs ont établi la formule de ’erreur de I’angle du wattmétre, introduisant I'inductance
mutuelle entre les bobines du courrant et la bobine de la tention. L’influence de I'inductance mutuelle
s’est montrée prédominante envers de I'inductance propre méme pour les wattmétres & index lumineux.

Pour confirmer les arguments théoriques on a élaboré un noveau pont consistant d’elements R et C
et possédant en autre une branche auxiliare de Wagner pour I’elimination du couplage de Ia terre. Le pont
courrant alternatif permet la mesure de Perreur de I’angle du wattmétre entre —90° ... 0°... +90° de
la décalage de phase et posséde un circuit suplémentaire pour I’établissement précis de la décalage de phase
0° et —90° ou +90°. :

Dans la partie finale on a présents les résultats des mesures effectuées a aide du pont. Ils confirment
les théses présentées dans la partie théorique.
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P.J. NOWACK]J, M. KEDZIERSK1

NEUE BRUCKENSCHALTUNG ZUR BEMESSUNG DES FEHLWINKELS EINES
ELEKTRODYNAMISCHEN WATTMETERS

Zusammenfassung

Im Artikel wurden die analytischen Beziehungen zwischen den auf Grund des Fehlwinkels des Watt-
meters entstandenen Fehlern der Leistungsmessung und des Grenzfehlers des Wattmeters dargestellt.

In Anlehnung an die Parameter des Wattmeters haben die Verfasser auch eine Formel fiir den Fehl-
winkel des Wattmeters abgeleitet, indem sie u.a. Gegeninduktivitit zwischen den Stromkreisspulen und
der Spannungskreisspule beriicksichtigt haben.

Zwecks Begriindung theoretischer Erwigungen wurde eine neue, aus Elementen R und C bestehende
‘MeBbriicke bearbeitet, die eine Bemessung des Fehlwinkels zwischen —90° ... 0°... +90° der Phasen-
‘verschiebung gestattet. Um die Erdkapazititseinfliisse zu beseitigen, wurde die MeBbriicke auch mit einem
Wagner’ schen Hilfszweig ausgeriistet, und besitzt zuziiglich eine Kompensationsschaltung zwecks exakter
Bestimmungsmdglichkeit der Phasenserschiebung von 0° und —90° bezw. -+90°,

Im letzten Teil des Artikels wurden die mit dieser Briicke durchgefithrten MeBergebnisse angegeben,
die die Richtigkeit der theoretischen Thesen bestitigen.

II. 51. HOBALIKKY, M. KEHIO3EPCKHA

HOBAS MOCTOBAA CXEMA IUISI U3MEPEHHS VIJIOBOM ITOIPEIIHOCTH
HU3MEPEHWA SJIEKTPOIMHAMUYUECKUX BATTMETPOB

Peswme

B noxsane mpeACTaBIIEHBI aHAMUTHUCCKAE 3ABUCUMOCTH MEYKIY HOTPELIHOCTHIO MSMEPEHHS MOIHO~
CTH M TIPefeSbHON IOTPEIUHOCTHIO BATTMETPR, BEISBAHHON YIVIOBOM IOTPEITHOCTHIO BATTMETDA.

Ha ocHoBe mapamerpoB BATTMETPa aBTODPLI BHIBENH GOPMYITy VIJIOBOH NOIpDENIHOCTH BATIMETDA,
BBOJsE TaK)Ke HHAYKTUBHOCTh MEXKTY TOKOBOH LEMBIO M IENBIO HAIPSKEHHA, BINAHHE KOTOPOl OKasa-

_7I0Ch NOMMHMPYIOIIHM HaJ{ COGCTBEHHOHN MHYKTHBHOCTHIO LENM HAMPSKEHH.

Jlna nopTBepXKACHNA TAKOTO IOAX04a GbLI CO3OaH HOBBIM MOCTHK, COCTOSIINN 13 2JiemMenToB P u C
CHaGXKEHHBI HOMOMHUTEBHOM 1ienbio Bardepa /Ui MCKITIOUEHHNS COMpPSHKEHMIA ¢ 3eMIIeH.

Mocrrix no3BOIISIET NPOXIBOAUTS USMEPEHUSA YIIOBOH MOTPEIMHOCTH B mpesenax capura das —90°. ..
...0°..490° me>xay TOKOM M HAIPsLKEHHEM BATTMETPZ, 2 TAIOKE MMEET JONONHHMTETBHYIO CXeMy M
TOUHOI'O YCTAaHOBJICHHA craBura daser ma 0° m —90° mnbo +-90°.

B 3axIIIOUMTENBHOMN YaCTH NPeICTABIEHE] Pe3yIILTATE] HaMEPEHMil, TPOU3BEEHHbIX YKA3aHHBIM BhIIIE
MOCTHKOM, KOTOPBIE IOATBEPIKJAIOT TE3MCHI, BBIABUHYTHIE B TCOPETUYECKOH UaCTH.
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Wiaséciwoséci stalopradowe struktury czterowarstwowej o réwnomiernym
rozkladzie koncentracji domieszek w poszczegélnych obszarach

WITOLD JERZY STEPOWICZ (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdanskief

Otrzymano 17.3.1970

W pracy sa opisane wlasciwosci statopradowe struktury czterowarstwowej przez podanie
charakterystyk pradowo-napi¢ciowych, zwarciowych wspblezynnikéw wzmocnienia prado-
wego i pradéw zerowych (nasycenia) zlacz. Przeprowadzona analiza dotyczy struktury typu
npnp o réwnomiernym rozkladzie koncentracji domieszek w poszczegblnych obszarach
i o dowolnej polaryzacji ztacz struktury. Przedstawiono przyklad zastosowania przeprowa-
dzonej analizy, a w zakoriczeniu podano uwagi o innych zastosowaniach tej analizy.

1. WSTEP

Wiréd elementéw pélprzewodnikowych stosowanych w elektronice przed wprowa-
dzeniem ukladéw scalonych struktury czterowarstwowe byly gléwnie wykorzystywane
jako przetaczniki sterowane (tyrystory). Obecnie wytwarzanie elementéw w scalonych
‘uktadach pélprzewodnikowych na podiozu aktywnym prowadzi czesto do powstania
struktur wielowarstwowych (wielozlaczowych). Mozna tu wymieni¢ strukturg cztero-
warstwows, typu npnp zwigzana z wytwarzaniem tranzystoréw #pn na podiozu aktywnym
typu p oraz strukture wielozlaczowa nazywana tranzystorem bocznym (lateral transistor)
zwiazang z jedna z metod wytwarzania tranzystoréw pnp w ukladach scalonych [1]. Do
struktur wieloztaczowych zalicza si¢ takze tranzystory wieloemiterowe stosowane w ukla-
dach logicznych T2L [1].

2. WYKAZ OZNACZEN I ZALOZENIA

W pracy uzywane sa nastgpujace oznaczenia:

Pe-n, — koncentracje nadmiarowe dziur i elektronéw

Pn,#, — koncentracje réwnowagowe dziur w materiale typu # i elektronow W ma-
teriale typu p

L,,L, — dlgosci drogi dyfuzji dziur i elektronow

D,, D, - stale dyfuzji dziur i elektronéw

Drugi indeks przy powyzszych symbolach oznacza obszar, do ktorego ten
symbol odnosi si¢: e, b, ¢, s wedlug rysunku 1.
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B = exp (f]u—)—l, wielko$¢ t¢ interpretuje si¢ jako wzgledna koncentracje no$nikéw nad-
T

miarowych na zlaczu
S — powierzchnia ziacza.
Indeks przy tych symbolach oznacza, do ktorego zlacza ten symbol odnos1
sie: e, b, ¢ wedlug rysunku nr 1.
Uy — potencjal termiczny

e — ladunek elektronu
w — szeroko$¢ obszaru (rys. 1)
Ue » UC‘ US
Y, Yi.
emiter baza kolektor podtoze
(e) (b) (c) (s)
A iy i s
n b n A
e W e Ws
{

Rys. 1. Struktura czterowarstwowa typu npnp

Charakterystyki pradowo-napigciowe struktury sa wyprowadzone przy nastgpujacych
zalozeniach:

a) rozklad koncentracji domieszek we wszystkich obszarach jest réwnomierny, obsza-
1y e, ¢ sa domieszkowane donorami, b, s — akceptorami (struktura #upnp), -

b) koncentracja no$nikéw wigkszosciowych jest réwna koncentracji domieszek,

¢) z rozwazan wyklucza si¢ warstwy ladunku przestrzennego zlacz. W ten sposéb
nie uwzgl@dma si¢ wplywu na charakterystyki struktury zjawisk jonizacji laWIHOWCJ, re-
kombinacji i generacji w warstwach ladunku przestrzennego, :

d) zalezno$¢ nadmiarowych koncentracji noénikéw mniejszoséciowyeh od napiecia
na zlaczu jest dana warunkami Boltzmanna,

e) rozpatruje si¢ male poziomy wstrzykiwania noénikéw nadmiarowych, dlatego prad
zlacz jest pradem dyfuzyjnym. Ze wzgledu na zaloZenie ,,a” poszczegdlne obszary sa
ekwipotencjalne,

f) rozwaza si¢ model jednowymiarowy,

3. ROZWIAZANIE ROWNANIA CIAGELOSCI W POSZCZEGOLNYCH OBSZARACH
I CHARAKTERYSTYKI PRADOWO-NAPIECIOWE STRUKTURY

Rozkiady koncentracji nadmiarowych noénikéw mniejszosciowych w poszczegélnych
-obszarach, konieczne do wyznaczenia prqdow zlqcz mozna otrzymac zZ rozw1qzan1a réwnan
ciaglodci: « . :
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d’p.  Pe _
T Tg— =0 dla obszarue,c,
- ¢y
H, n,
T I 0  dla obszaru b, s.
Warunki brzegowe, wynikajace ze zwiazkéw Boltzmanna, sa nastgpujace:
pe(xi) = pn(xi)Bi’
)]
- n.(x;) = n,y(x;) B;
oraz p0) = n,(l) =0,
gdzie:

x; — wspoOlrzedna i-tego zlacza,
B, — nadmiarowa koncentracja no§nikéw mniejszo$ciowych na zlaczu o wspél-
rzgdnej x;.
Po wyznaczeniu rozktadéw nadmiarowych koncentracji no$nikéw mniejszosciowych
w poszczegllnych obszarach, tj. m.(x) i p.(x), prady poszczegSlnych zlacz sa obliczane
z zaleZznoS$ci:

i(xi) = in(xi)+ip(xi) = f(Be > Be, Bs)’ (3)
gdzie:

dn,

ln(xi) = SieDn dx

4
i,(x) = —SieD dpe.

S; oznacza powierzchni¢ zlacza o wspolrzednej x;.
Jezeli, zgodnie z rysunkiem 1, oznaczymy prady poszczeg6lnych ztacz przez iy, i, I3, to
charakterystyki pradowo-napigciowe struktury zapisuje si¢ w postaci réwnania:

i1 A11 A12 A13 Be
iz = A21 Azz A23 Bc (5)
is ,A31 A32 A33 Bs

Zamiast pradéw ziacz mozna wprowadzi¢ prady zaciskéw struktury. Zwiazki migdzy
pradami ztacz a pradami zaciskéw, przy zalozeniu kierunku pradéw jak na rysunku 1,
sa nastgpujace:

le =141,

= iy—iy, » (6)
ic = i3'~i2’
Iy = —li3

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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W wielu zastosowaniach moze by¢ dogodniejsze uzycie pradéw zlacz zamiast pradéw
zaciskéw struktury.

4. WSPOLCZYNNIKI 4;; STRUKTURY CZTEROWARSTWOWEJ O ROWNOMIERNYM
ROZKEADZIE KONCENTRACJI DOMIESZEK W OBSZARACH

Obliczone wartosci wspdtczynnikéw Ay dla rozwazanej struktury sa nastepujace:

_ Dpepne - W, ,Dnbnpb Wp
A= eSe[ L. ctgh Z,. + I, ctgh |’
D1 w
A — nbtpb b
12 eSe[ I, cossech——Lnb s
A =0,
A21 = '—A1z, . (7)
D,n w D,.p w
A =eSC[ TP ctgh 2 4 2EEMC oo ]
22 Lnb & Lnb ch & ch

_ Dpcpnc We
A,y = —eS, [T—cossech 7|

pc pc

A31 = A13 - 0,

Asz = —Azs,

L, L, L L

Azz = —eSs[D"sn"s ctgh W + DpePne ctgh We ]
pc ‘pc
Powyzsze zwiazki pozwalaja stwierdzi¢, jaki wplyw maja rozmiary i parametry fizyczne
struktury na wspdlezynniki 4;;. Zachodzi réwno$é A, = — Ay, oprécz tego A3 = Azy =
= 0, co $wiadczy o tym, Ze skladowa pradu emitowana przez zlacze 1 i zbierana przez
Ziacze 3 wynosi zero i odpowiednio zadna cze$é pradu emitowanego przez zlacze 3 nie
jest zbierana przez ztacze 1. '

5. ZWARCIOWE WSPOLCZYNNIKI WZMOCNIENIA PRADOWEGO I PRADY ZEROWE,
STRUKTURY '

WiasnoSci wzmacniajace dowolnej struktury czterowarstwowej moga byé opisane
przez podanie zwarciowych wspdiczynnikéw wzmocnienia pradowego zdefiniowanych
nastepujaco:
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I3 Ay

. - 2
11 |Bs=0 Ay
=0

51 Ay

O = — =
I Bs=8 Az
=
®)
is Asz
oy =

12 (B,=0 Azz
~ 7 |Bs=0

_ iz_ . Azs
se T T = T

13 Be=0 Ass
Be=0 .

Jednocze$nie' mozna zdefiniowaé prady zerowe ziacz struktury (j. prady nasycema
ztacz przy zalozeniu rozwarcia pozostalych zlacz):

fepo = I1|Bym—1 >
ir=i3=0
Icpo = 2|B.=—15> ©)
i =i3=0 ‘ ‘ ‘
leso = I3|Bg=—1 »

ij=i=0 s

Podstawienie obliczonych wartosci wspétezynnikéw A, do podanych definicji wspét-
czynnikéw wzmocnienia i pradéw zerowych pozwala stwierdzié jaki wplyw na te w1e1k0501
maja rozmiary i parametry fizyczne struktury.

6. METODY POMIARU WSPOLCZYNNIKOW Ay

W celu okreSlenia wszystkich wspolczynnikow A,; wystarczy pomierzyé prady ze-
rowe oraz zwarciowe wspolczynniki wzmocnienia pradowego o i o,. Wynika to z réwnos$ci
Ay = —Ay. Jak widaé z definicji pradéw zerowych, ich pomiar jest prosty i bezposredni.
Informacje o wspolczynnikach wzmocnienia pradowego mozZzna uzyskaé bezpo$rednio
przy pomiarze pradu i, bo wowczas:

B, — jn = —q,
11 (10)
Ass _
B, = Y — Oy

A wige w celu wyznaczenia odpow1edmch o wystarczy zmierzy¢ nap1Q01e na pozostaiych
rozwartych ztaczach.

Inna metoda pomiaru {2] opiera si¢ na Wyznaczeniu wspélczynnikéw Ay, dla k=1,
ze znajomo$ci dowolnego punktu na charakterystyce pradowo-napigciowej zlqcza przy
pozostalych ziqczach zwartych, np.:

Iy
A1 1 = B .
e [Bs=0
B.=0
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Natomiast wspdtczynniki 4y, dla k == I, okreSla si¢ przez pomiary zwarciowych wspot-
czynnikéw wzmocnienia pradowego poszczegdlnych ztacz (wedtug wzoru (8)). Wydaje sie,
Ze zaletg pierwszej metody jest przeprowadzanie pomiaréw przy rozwarciu odpowiednich
zlacz, co praktycznie jest latwiejsze do spelnienia niZ zwarcie zlacza. Wynika to stad, Ze
przy zwarciu mogg odgrywaé istotna role opornosci poszczegdlnych obszaréw struktury.

7. PRZYKLAD WYKORZYSTANIA PRZEPROWADZONEJ ANALIZY — WEASNOSCI
WZMACNIAJACE TRANZYSTORA PASOZYTNICZEGO W UKEADACH SCALONYCH

Jak wspomniano we wstepie, wytwarzanie tranzystoréw npr na podlozu aktywnym
prowadzi do powstania struktury czterowarstwowej typu npnp. Mozna w tak utworzonej
strukturze wyr6zni¢ dwa tranzystory: uzyteczny #upn (sktada sie z obszardéw e, b, ¢) oraz
pasozytniczy pnp (sklada si¢ z obszaréw b, ¢, s). Widaé, Zze obszar, kiéry jest baza tran-
zystora npn stanowi emiter tranzystora pup, za$ kolektor tranzystora #pr — to baza pnp.
Ztacze 2 jest wspdlne dla obu tranzystoréw.

Zdefiniowane uprzednio wspdtczynniki wzmocnienia « i «, dotycza tranzystora uzy-
tecznego, natomiast o i o, opisuja tranzystor pasozytniczy.

Jezeli zlacze 2 jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia (B, > 0), za$§ zlacze 3
w kierunku zaporowym (B, = —1), to tranzystor pasozytniczy pnp znajduje si¢ w obsza-
rze aktywnym pracy. Biorac pod uwage praktycznie spotykane rozmiary struktury mozna
oszacowaé warto$¢ wspdlczynnika wzmocnienia tego tranzystora.

Jezeli przyjmie sig:

Wy = 3 pm Wy < Lpb,
w, ~ 10 pm L, ~ 30 um,
D,, ~ 0,5D,, Hpp[Pne =~ 0.1,

to na podstawie wzoréw (7) i (8), po podstawieniu wartoéci liczbowych, otrzymuje si¢:

sech —¢
a, = sz _ Lpe ~ 03 an
A22 1+ Dnb ch antgh We
Dpc Wb pm: ch
W ukladach scalonych zlacze 3 jest spolaryzowane w kierunku wstecznym (B, = —1),

ale zlacze 2 moze byé, w ukladach impulsowych, spolaryzowane w kierunku przewodze-
nia (B, > 0) i szczeg6lnie wtedy nalezy liczyé si¢ z wplywem tranzystora pasoZytniczego
na pracg ukladu. W ukiadach liniowych B, = B, = —1 i tranzystor pnp znajduje sie
w obszarze odcigcia.

Podane obliczenia stanowia dobre przybliZzenie rzeczywistoéci, poniewaz w ukladach
scalonych obszary ¢ i s sa przewaznie obszarami o réwnomiernym rozkladzie koncentracji
domieszek.
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Ze wzoru (11) widaé takze, jak nalezy wykona¢ tranzystor npn na podlozu aktywnym
typu p, aby wplyw tranzystora pasozytniczego byt mozliwie maly. Istotng rol¢ odgrywa
tu stosunek wielko§ci w./L,. oraz n,/p,.. Mozliwe sa takze dodatkowe zabiegi technolo-
giczne w celu zmniejszenia wspdiczynnika o, jak np. dyfuzja zlota.

8. ZAKONCZENIE

Celem przeprowadzonej analizy by} opis wladciwosci stalopradowych struktury cztero-
warstwowej przez podanie charakterystyk pradowo-napigciowych, zwarciowych wspél-
czynnikéw wzmocnienia pradowego i pradéw zerowych. Podano wspdtczynniki 4, dla
struktury spelniajacej zaloZzenia zawarte w rozdziale 2. Opisano metody pomiaru tych
wspdSlczynnikéw oraz podano przyktad wykorzystania przeprowadzonej analizy do obli-
czenia wspoOlczynnika wzmocnienia prgdowego tranzystora pasoZytniczego pnp w struk-
turze czterowarstwowej ukltadow scalonych na podiozu aktywnym.

Model struktury trdjziaczowej moze by¢ latwo uproszczony do tranzystora dwuzla-
czowego. Mozna tez, w podobny sposéb jak podano w niniejszej pracy, analizowa¢ struk-
tury n-zlaczowe o dowolnym rozkladzie koncentracji domieszek w obszarach. Rozwig-
zanie réwnania ciggloci zawierajacego zmiang koncentracji nos$nikéw mniejszoéciowych

. {on. dp.
W czasie (7, ot
struktury wielozlaczowej moze tez by¢ uzyteczny przy analizie tranzystora bocznego
[1, 2], przy analizie whasnoSci przetaczajacych strukfury czterowarstwowej i jej wlasnosci
wzmacniajacych [3] (analogia do tetrody).
Dla struktur krzemowych zaniedbanie proceséw generacji i rekombinacji w warstwach
ladunku przestrzennego jest znacznym uproszczeniem. Mozliwe jest uwzglednienie wplywu
tych proceséw na whadciwosci struktury na podstawie wyprowadzonych przez Saha i in.

wyrazen na prady generacji i rekombinacji w warstwach przejsciowych [3].

) daje opis wladciwosci struktury dla przebiegéw zmiennych [2]. Model
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W.J. STEPOWICZ
DC PROPERTIES OF A THREE-JUNCTION SEMICONDUCTOR STRUCTURE

Summary

In this paper dc properties of a three-junction semiconductor structure are described on the basis
of dc V—I characteristics, short-circuit current gains and saturation currents of junctions. The analysis
concerns the npnp structure with uniform impurity concentrations in all regions and with arbitrary junction
voltages. An example of use of this analysis is given and some remarks on other adaptations of this analysis
are enclosed at the end of the paper.
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W. J. STEPOWICZ

EIGENSCHAFTEN VIERSCHICHTIGER GLEICHSTROMSTRUKTUREN MIT GLEICHMABIGER
VERTEILUNG IN EINZELNEN ZONEN DER BEIMENGUNGSKONZENTRATION

Zusammenfassung

In dem Artikel werden die Eigenschaften vierschichtiger Gleichstromstrukturen mittels Angabe der
Stromspannungscharakteristiken, der KurzschluBkoeffizienten von Stronverstirkung und von Nullsttomen
(Séttigung) der Verbindungen beschrieben. Die durchgefiihrte Analyse betrifft den Strukturentyp npnp
mit gleichméBiger Verteilung in einzelnen Zonen der Beimengungskonzentration und beliebiger Polari-
sation von Strukturverbindungen. Es wurde ein Anwendungsbeispiel fiir die bearbeitete Analyseé gebracht,
und abschlieBend wird auf weitere Anwendungsmoglichkeiten dieser Analyse hingewiesen.-

B. E. CTOIIOBHNY

CBOMCTBA TPEXHEPEXO,IIHOI/I CTPYKTVYPBI HOJIYHPOBO,HHI/IKOB
JIJI}I IIOCTOSIHHOrO TOKA

Peswome

B crathe npencTaBIeHbI BOJNBT-AMIEPHEIE XAPAKTEPUCTHKY U HOCTOSHHOTO TOKA, Ko GHIIeRTET
Tepeaul TOKOB M OGpPATHBIE TOKH INEPEXOJOB, OMMCHIBAIOLINE CBOHCTBA TPEXMEPEXOMHON CIPYKTYPhI
TOJIYIIPOBOJHUKOB,

Paccmorpena CTpyKTypa npnp-THIA ¢ PABHOMEDHBIM pPacIpefielleHueNM KORUEHTPAI[UK JIIpuMeceil Bo
BCex 0o0NacTix ¥ C IPOU3BOJIBHOM monsApusanyel mepexofos. IIpusentw IpUMEp TPYMEHEHUS BBILIe-
VKA3AHHOTO QHANHSA, 2 B SAKIIIOUEHAM AHLI 3aMeYaHus, Kacaromuecs HpI/IMCHCHI/IH 9TOrO AHANK3A I
APYTHUX 9IEMEHTOR.
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Synteza liniowych - ukladéw scalonych metodami pfzestrzeni stanow

Czeé¢ 1: Wiadomosci Wst@pne i synteza funkcji przenoszenia

MICHAE BIAEKO (GDANSK), WIESLAW SIENKO (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 13.4.1970

W artykule podany jest przeglad sposobdw syntezy liniowych, mikroelektronicznych
uktadéw scalonych metodami przestrzeni standw. Podano w sposéb zwiezly podstawowe
pojecia i zaleznoéci dla metod przestrzeni stanéw, a nastepnie oméwiono syntezg uktadoéw
wielowejéciowych o zadanych macierzach funkcji przenoszenia. Pokazano mozliwo$¢ prak-
tycznej realizacji syntezowanych struktur technologiami stosowanymi w pélprzewodniko-
wych ukladach scalonych.

1. UWAGI WSTEPNE

Przystepujac do opisu metod syntezy uktadéw scalonych, celowym jest przypomnienie
kilku zasadniczych wlasnosci i ograniczen nalozonych na te uklady przez technologi¢
ich wykonywania. Przede wszystkim klasa elementéw podstawowych ogra-
niczona jest do czterech typéw elementdw takich jak oporniki, tranzystory, kondensatory
i linie RC o statych roztozonych. Najwigksze trudnosci technologiczne sprawia otrzymanie
kondensatordw i linii RC o duzych wartoéciach pojemno$ci. W odréznieniu od ukladow
konwencjonalnych, w technice mikroelektronicznej pojawia si¢ mozliwos¢ wprowadzenia
dodatkowo klasy obwoddw, jednorodnych technologicznie nazywanych elementa mi
generujacymi [8], wéréd ktérych najwigksze znaczenie majg wzmacniacze opera-
cyjne, réznicowe konwertery napieciowo-pradowe, Zyratory oraz konwertery ujemno-
impedancyjne [9]. Ze wzgledu na duze trudnosci w dokonywaniu poprawek i zmian wartoSci
elementéw w ukladzie juz wykonanym, synteza uktadéw mikroelektronicznych powinna
uwzgledniaé znacznie wigksze rozrzuty wartosci elementéw i prowadzi¢ do struktur o ma-
lych czutosciach na zmiany wartosci elementéw. Metody przestrzeni standw dobrze znane
i rozwiniete w nowoczesnej teorii systeméw i teorii sterowania, znajduja szczegdlnie inte-
resujace zastosowanie w syntezie ukladéw mikroelektronicznych, poniewaz prowadza do
realizacji spetniajacych podstawowe wymagania i ograniczenia. Celem niniejszego artykulu
jest pokazanie mozliwosci zastosowania metod przestrzeni stanéw do syntezy liniowych
ukladéw scalonych o zadanych macierzach funkcji przenoszenia lub o zadanych macie-
rzach admitancyjnych. Rozwazania zostana zawezone do klasy ukladéw skonczonych
1 stacjonarnych (niezmiennych w czasie).
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2. KROTKI OPIS WEASNOSCI NIEKTORYCH ELEMENTOW GENERUJACYCH

a) Wzmacniacz operacyjny

Idealny wzmacniacz operacyjny jest elementem o dwdch wejsciach, jednym wyjéciu,
nieskoniczenie duzej opornosci wejsciowej, zerowej opornoéci wyjsciowej i nieskoficzenie
duzym wzmocnieniu napigciowym K. Ze schematu zastgpczego wzmacniacza pokazanego
na rysunku 2.1. otrzymuje si¢ rOwnanie opisujace ten element [7]:

uo = K(u,—u); K- oo, R}

gdzie symbolem ,,+” jest oznaczone wejScie nie odwracajace fazy, a symbolem ,,—”
wejécie odwracajace faze.

T 0 Klu,~u_) o
u.
-0

Rys. 2.1. Schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego

Symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego pokazany jest na rysunku 2.2.
W praktyce wzmacniacz operacyjny jest elementem nieidealnym o skoficzonych warto$-
ciach opornosci wejsciowej, wyjSciowej i wzmocnienia. Wspdlczynnik K jest monotonicznie

P
K> 0
9.—

Rys. 2.2. Symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego

malejaca funkcja czestotliwosci z szybko$cia nie wigksza niz — 12dB/okt. Nalezy pod-
kreslié, ze wspolczesne wzmacniacze operacyjne wykonane technika mikroelektroniczng
z duzym przyblizeniem mozna opisywaé réownaniem (2.1).

by Zyrator
Zyrator jest czwérnikiem, ktérego macierz admitancyjna ma nastgpujaca postaé [7]:
0 g 1]
Y= [ R 2.2
—g2 0 @2)

gdzie elementy g; i g, macierzy Y nazywane sa przewodno$ciami Zyracji.
W przypadku gdy g, = g, Zyrator staje si¢ elementem pasywnym i bezstratnym.
Poniewaz macierz Y Zyratora daje si¢ roztozy¢ na sume dwoch sktadowych:

0 g 0 0 0 &,
Y=[—g2 0]:[—g2 0]+[0 0]’ 3)
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ze zwiazku (2.3) otrzymuje si¢ wygodna reprezentacj¢ zyratora za pomoca dwéch prado-
wych zrédel sterowanych napieciem, co pokazane jest na rysunku 2.3. Symbol graficzny
Zyratora przedstawia rysunek 2.4. W odréznieniu od wzmacniacza operacyjnego, praktycz-
nie wykonany technika scalong Zyrator nie jest elementem w tej chwili dostgpnym po-

wszechnie.
& b
Ui gz
Uy Uz
U9

Rys. 2.3. Reprezentacja Zyratora za pomocg zrodet sterowanych

L g2 iz -

4 ) C Uy

O

72

Rys. 2.4. Symbol graficzny Zyratora

3. PODSTAWOWE POJECIA ZWIAZANE Z METODAMI PRZESTRZENI STANOW

Podstawowe pojecia metody przestrzeni stanéw wprowadzone sa w tym rozdziale
w oparciu o prosty przyklad obiektu zlozonego z kondensatora i opornika, co jest po-
kazane na rysunku 3.1. Na wejécie obiektu w chwili #, podany jest sygnat u(¢) bedacy wy-

I}
X0t %R fy®
¢ QO

Rys. 3.1. Reprezentacja graficzna badanego obiektu.

i

—

uft)

(o]

muszeniem, natomiast na wyjsciu obiektu obserwowany jest sygnat y(¢) bedacy odpowie-
dzia obiektu na zadane wymuszenie. Z doSwiadczenia wiadomo, ze sygnal na wyjsciu nie
jest jednoznacznie okre§lony przy znajomo$ci pobudzenia, poniewaz jego przebieg zalezy
dodatkowo od napigcia miedzy okladkami kondensatora w chwili #,. Niech x(#;) oznacza
napiecie na kondensatorze w chwili 7,. Aby obserwowany w przedziale (¢,,?) sygnal
na wyjéciu byt jednoznacznie okreSlony przy znajomosci sygnatu wejSciowego w tym
przedziale, kazdej parze (pobudzenie, odpowiedZ) nalezy dodatkowo przyporzadkowaé
liczbe x(2,), nazywana stanem ukladu w chwili z,.
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W ogélnym przypadku dla opisu dziatania obiektu fizycznego wprowadza si¢ pojecie
uktadu bedacego modelem matematycznym rozwazanego obiektu. Okre$lenie uktadu
‘mozna sprowadzi¢ do okreflenia tzw. przestrzeni wymuszefi (pobudzen) U, przestrzeni
odpowiedzi Y oraz transformacji T okreSlonej w przestrzeni U i przyjmujacej wartosci
z przestrzeni Y.

W przypadku powyzej rozpatrywanego przykladu u(t) e U oraz y(t) € Y, natomiast
transformacja T okreSlona jest zw1qzkam1

y(@®) = Tu@)], (€R))

T= [ RIC f +1]_. - (3.2)

Dla ukladu posiadajacego m-wejsé i n-wyjsé (m==mn) zbiory U i Y sa przestrzeniami
wektorowymi:

gdzie:

w ()] ' »1(0)
u(t) = |’ oraz y@)=1: R (3.3)
Un(2) Va(?)

gdzie: u(t) e U oraz y(¢) e Y.

Jezeli znane sa wszystkie wymuszenia przylozone do obiektu od chwili jego powstania
{skonstruowania) do momentu obserwacji z,, to méwimy, Ze znana jest ,,historia> ukladu
i wtedy odpowiedZ na zadane wymuszenie mozna okre$li¢ jednoznacznie przy znajomosci
transformacji 7. Na ogdt ,,historia” ukladu nie jest znana do chwili obserwacji z,. Aby
istniala mozliwo$é jednoznacznego okre$lenia odpowiedzi y(¢) dla ¢ = ¢, przy zadanym
pobudzeniu u(?), kazdej parze (u, y) nalezy przyporzadkowaé pewien parametr x(¢), ktérego
warto$é w chwili 7, jest okre§lona (np. zmierzona) i taki, Ze jesli u(z) jest znane dla £ > t,,
to réwniez y(z) jest okreslone jednoznacznie dla ¢ = 7,. W dalszym ciagu x(Z4,) nazywane
bedzie stanem uktadu w chwili zo. W rozwazanym przykladzie jako stan ukladu
wybrane zostalo napiecie na kondensatorze. W ogdlnym przypadku stan ukladu jest
elementem przestrzeni wektorowej' X nazywanej przestrzenia stanéw. W kazdej chwili ¢
stan uktadu opisany jest za pomoca wektora o k sktadowych (w rozwazanym przykladzie
k = 11i stan ukladu opisany byt za pomoca liczb okreslajacych wielko$¢ napiecia na kon-
densatorze w poszczeg6lnych momentach czasu ¢). Postugujac sie¢ interpretacja geometrycz-
na mozna stwierdzi¢, ze stanowi uktadu w chwili 7, odpowiada okreflony punkt k-wymia-
rowej przestrzeni kartezjariskiej. Po przytozeniu pobudzenia stan ukladu zmienia si¢ po
pewnej trajektorii, tzn. punkty na trajektorii odpowiadajg stanom uktadu w réznych
chwilach #.

Poniewaz przy znajomosci stanu poczatkowego x(z,) odpowiedZ na zadane pobudzenie
okre§lona jest jednoznacznie, wobec tego istnieja transformacje T,[.,.] 1" T,[.,.], takie
Ze: ’ :

x(t) = T, [u(®), x()], . (EX)]
YO = T:[u(0), x(0)),  dlat> o, (3.5)
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tzn, zaréwno stan ukltadu jak i odpowiedZ uktadu w chwili # okre§lona jest jednoznacznie
przy znajomosci stanu-poczatkowego ukladu i pobudzenia w przedziale [#,, ¢).

Dla uktadéw liniowych zaleznoéci (3.4) i (3.5) przybieraja postaé zwiazkéw nazywanych
reprezentacja kanoniczna uktadu [1], [2]:

fl_’t‘ = x — AOX(O+BOWD, 3.6)

¥() = CEX(®)+D(")u(z) 37

Ksztalt reprezentacji kanonicznej zwiazany jest z zatoZeniem, ze kazdy liniowy uklad
moZna opisa¢ za pomoca uktadu liniowych réwnati rézniczkowych rzedu s (s > 1). Spro-
wadzajac uklad réwnan rézniczkowych rzedu s do uktadu réwnan rézniczkowych rzedu
pierwszego otrzymuje sie w rezultacie zwiazki (3.6) i (3.7) [1].-

Zbidér R = {A(2), B(), C(2), D(¢)} macierzy A(t), B(z), C(t), D(¢) nosi nazwg re ali-
zacji ukladu. Przy zalozeniu stacjonarnosci uktadu macierze A, B, C, D sa macierzami
liczbowymi.

Nastgpnym problemem jest wyraZenie macierzy funkcji przenoszenia H(p) uktadu
stacjonarnego przez realizacje R ukladu. Poniewaz funkcja przenoszenia ukladu okre$lona
jestdla stanu zerowego, tzn. takiego, w ktérym odpowiedz uktadu y =0 na po-
budzenie u = 0. Zakladajac, Ze stan poczatkowy x(2o) jest stanem zerowym ukladu 1 sto-
SUJQC transformaq@ Laplace’a do réwnan (3. 6) i (3.7) otrzymuje sie [2]:

pX(p) = AX(p)+BU(p), (3.8)
Y(p) = CX(p)+DU(p), - ‘ (3.9

gd21e X(p), Y(p)i U(p) sa odpow1edn10 transformatami Laplace’a wektomw x(1), y(t) iu(?).
. Poniewaz odpow1edz Y(p) jest rowna

- Y(p) = H(p)-U(p), ' - (3.10)

_w1gc z réwnan (3.8) i (3.9) otrzymuje si¢ zw1aczek macierzy funkcji przenoszenia z realizacja
Rukladu stacjonarnego:

H(p) = D+C(pL;—A)'B. S @3aD

Macierz 1, jest macierza Jednostkowq o wymlarze kx k, gdzie k jest wymiarem wektora
stanu.

Réwnaniom (3.8) i (3.9) mozna przyporzadkowaé schemat blokowy, ktory bedzie mo-
delem syntezy ukladu o zadanej macierzy funkcji przenoszenia. Schemat ten pokazany

. . 1 . . .
jest na rysunku 3.2, gdzie symbol 7> odpowiada operatorowi catkowania.

Jak wynika ze schematu blokowego z rysunku 3.2 w uktadzie wystepuje k integratoréw,
z ktérych kazdy zawiera jedna pojemno$¢. Liczba integratoréw uzytych do zrealizowania
zadanej macierzy funkcji przenoszenia zwiazana jest bezpo$rednio z wymiarem wektora
stanu. Dlatego tez z praktycznego punktu widzenia wazny jest. wyb6r wektora stanu
o minimalnym wymiarze 6. Liczba J nosi nazwe stopnia ukladu [4].
Realizacja R jest minimalna, jezeli macierz A ma wymiar 6 X 0.
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W dalszym ciagu warto zwrdci¢ uwage na pojecie réwnowaznosci realizacji ukladu.
Dwie realizacje R = {&, 'ﬁ, é, ﬁ} i R= {A, B, C, D} nazywane sa réwnowaznymi,
jezeli odpowiednie macierze zwiazane sa relacjami:

A=T7AT, B=T'B C=CI, D=D (3.12)

gdzie T jest dowolna liczbowa macierza nieosobliwa.

Rys. 3.2. Schemat blokowy uktadu opisanego réwnaniami stanu (3.3) i (3.4)

Jezeli zachodza zwiazki (3.12.) to wowczas:

H(p) = D+C(p1,— A)*B = D+ CT(p1,—A)T-'B = D+C(p1,— A)'B = H(p)
(3.13)

Wynika stad, Ze realizacje RiR odpowiadaja uktadom opisanym tymi samymi macie-
rzami funkcji przenoszenia.

Pojecia wprowadzone w tym rozdziale mozna zilustrowaé w oparciu o rozwazany
na poczatku przykltad obwodu RC. Przy oznaczeniach jak na rysunku 3.1 obwdéd RC
opisany jest nastgpujacym réwnaniem rozniczkowym:

dy 1 _du

o TREY =@ (.14

Zakladajac jako stan ukladu napiecie na kondensatorze otrzymuje si¢ rtéwnania stanu:

- 1 1
YSTRCYTRC®
3.15)
y=2x+u; |
stad realizacja minimalna R ukiadu bedzie:
R = |- & L (3.16)
wn = |~ ®e ) [T Re ) IR Iy '
Korzystajac ze zwiazkéw (3.11) otrzymuje sie nastgpujaca funkcje przenoszenia:
1\ 1 R
H(p) = 1— (p+ ) . = . (3.17)
RC RC R+ 1

»C
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Realizacje nieminimalne (wymiar wektora stanu k = 2) uktadu posiadajacego funkcie
przenoszenia (3.17) sa nastgpujace:

1 1
R = RC > RC s [ls 7], [1] ) (318)
0o B 0

gdzie «, B, y sa dowolnymi statymi.
Funkcja przenoszenia ukladu o realizacji (3.18) jest oczywidcie réwna:

1 -1 1
p 0] |——~ « — R
Hp) = 1+[1 7] [O p]— e X = G
0 8 0 R+5&

4. WYZNACZANIE REALIZACJI MINIMALNEJ UKEADU

Wyznaczenie realizacji minimalnej ukladu o zadanej macierzy funkcji przenoszenia
jest pierwszym etapem syntezy tego uktadu. Etap ten jest szczeg6lnie wazny z praktycznego
punktu widzenia, pozwala bowiem na synteze ukladu przy uzyciu minimalnej liczby kon-
densatoréw, a wigc elementéw, ktérych wykonanie w technice scalonej sprawia najwigcej
klopotéw. Dalsze rozwazania prowadzone sa przy zatoZeniu, Ze zadana macierz o wymia-
rach nXm jest macierza rzeczywista — wymierna oraz analitycznag w nieskonczonosci.
Zalozenie analitycznoSci w nieskoniczono$ci zwiazane jest z tym, Zze réwnania stanu (3.8)
i (3.9) opisuja uklad nie posiadajacy bieguna w nieskorniczono$ci. Zatozenie to jest potrzebne
tylko przy syntezie admitancyjnej, gdyz w przypadku syntezy funkcji przenoszenia fizycz-
nie realizowanej zalozenie to spelnione jest automatycznie.

Rozwazenie ogdlnego przypadku ukladu o m-wejSciach i n-wyjSciach poprzedzone
zostanie przypadkiem szczegdlnym, chociaZ spotykanym w praktyce bardzo czgsto, czwor-
nika z zadang skalarna funkcja przenoszenia H(p): ‘

dp"+-d.p"*+ ... +d,p+d,
PtapTr+ ... +a,pta

H(p) = 4.1
gdzie r < s ze wzgledu na zatozenie analitycznoSci w nieskoficzonosci.
Z réwnania (4.1) widaé, ze H(p) = d dla r = s. Wiadomo, Ze zmienna zespolona p,

pP—> 0

przy zerowych warunkach poczatkowych, mozna traktowaé jako operator réZniczkowania

d ‘s
PR Wtedy, biorac pod uwage definicje funkcji H(p), zwiazek (4.1) mozna traktowaé jako

réwnanie rézniczkowe liniowe o statych wspotezynnikach:

(p°+a,p~t+ ... +aspt+a)y = (dp*+d.p"+ ... +dyp+d)u, 4.2

gdzie:
u == u(t) jest wymuszeniem,
y = y(t) jest odpowiedzia na to wymuszenie.
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Bez zmniejszania ogdlnosci rozwazan mozna zatozyé w dalszym ciggu r = s. Jest to
przypadek najciekawszy, poniewaZz wtedy H(p) = d = D =£ 0.1 schemat blokowy.z ry-

D>

sunku 3.2 pozostaje pelny. o
Dokonujac zamiany zmiennych w réwnaniu rézniczkowym- (4.2)

y = x{+du, (4.3)
otrzymuje sie:
(a2t .. ta)pxytasxn, = [(d—adp=1+ ... +di—ardlu.  (44)
Dokonujac dalszej zamia;nyr imiennych | _
pxy = X, +(d—a,d)u | | 4.5)
i wprowadzajac (4.5) do réwnania (4.4) otrzymuje sie:
(p*?+ap3+ ... a3)pxstasx,+a, %, =
= {1~ D—ad—ad}p 2+ ... +{(d—aid)—ad—a,d)Ylu.  (46)

Kontynuujac to postepowanie sprowadza si¢ w rezultacie réwnanie rézniczkowe rzedu
s do ukladu s réwnan rézniczkowych rzedu pierwszego:

pxy = X+ (ds—a,d)u,

DX, = X3+ {(d _1_as—1d)'—as(ds_asd)}u’ :
T @.7n
DX = —QsXs—As 1 X5 1=~ Cs_2Xs_2— ... —a2x2—a1x1—|—bsu,

= x,+du, ‘ o » . {4.8)

gdzie b, jest kombinacja wspolczynmkow a;id,.
Stosujac zapis macierzowy, réwnania (4.7) i (4 8) moga byc przedstaw1one nastqpu_]qco

x 1 [ O 1 [+ SO 0 071 x 1 [d—ad]
%3 0 0 1 O0.... 0 0 x || e

: _ . : 0 : + u,
Ko 0 0 0 e 0 1] %y
A | —a; —a, —das  ...... —as., —as |1xs | | b |

_ 4.9
: x, ‘
y=11 0...0][3_ ]—{-du.

Xs

Poréwnujac rownania (4.9) z réwnaniami (3.6) i (3.7) otrzymuje sie realizacje uktadu
o zadanej skalarnej funkcji przenoszenia (4.1.) . .
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- 0 1 [ S 0 0 7 ~d—a,d ]
0 0 1 0...... 0 ol | ...
A=| § O e o B — L @10
0 0 [ S 0 1 :
| —ay . —a, —az  ..... —d,_, —da | b ]

C=[l 0....00 D=I[d

Inne metody wyznaczania macierzy A, B, C, D dla danej funkcji przenoszenia H(p)
znalez¢ mozna w pracy [11]. ' ‘ ’

Macierz A ukladu jest macierza towarzyszaca') [10] mianownika wymiernej funkcji
przenoszenia (4.1), posiada wigc wymiar sxs. Ale poniewaz stopieti 6[H(p)] funkcji H(py
okre$lajacy minimalna liczbe elementéw dynamicznych potrzebnych do zrealizowania
tej funkcji wynosi réwniez s, wobec tego zgodnie z podanq w poprzednim rozdziale defini-
¢ja, otrzymana realizacja (4.10) jest minimalna.

Wyznaczanie realizacjii minimalnej w przypadku ogdélnym macierzy funkcji przeno-
szenia jest znacznie bardziej skomplikowane rachunkowo. Dlatego tez zostang podane
tylko koficowe zwiazki, bez szczegélowych wyprowadzen.

Realizacja minimalna ukladu z zadana macierza H(p) (#Xm) wymiernych funkcji
przenoszenia dana jest relacjami [2], [5]:

A = 16 rnMQ S Ni& rmos

= 16 rnMS 1m rme (411)
C - ln rnS Nlﬁ rm
D = H(o),

gdzie macierze 1;,,, 1 15, 52 przypadkami szczegélnymi macierzy 1, ,, tzn. takiej macierzy,
ktérej pierwsze ¢ kolumn tworzy macierz jednostkowa (o g), a pozostale y—g kolumn
tworzy macierz zloZona z samych zer: Qo X y—0).

Dla przyktadu macierz 1,,; jest nastepujaca:

’ 1 0:0]
Ls = 010

stad macierz transponowana macierzy 1,,;:

1 0
. 0 -1
12’3 = . e 0w
00
1) Macierza towarzyszaca wielomianu f(p) = p"+an_1p" '+ ... +a1p+ao nazywa sie¢ macierz:
0 .. 0 ........ 0 0
oo 0 0 1 0. 0 0
Fe oo
0 0 0 ...... 0 1
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oraz
0 ; 0
s lss=|0 110
000

Macierz Q, jest nogdlniona macierza towarzyszaca wielomianu [2] g(p) = p"+a,p"~1+
+a,_1p""?+ ... +a,p+a, bedacego najmniejsza wspdlna wielokrotnoscia mianownikéw
wszystkich elementéw macierzy H(p):

- 0, 1, 0, 0, ]
1, 0
Q=] 0 0 o ™, ) @.12)
0 1,
| —ay1, | —a1, | —asl, —a,1, |

Macierz £, ma wymiar 11 X 71,
Macierz S, jest uogdlniona (rux rm) macierza hankelowska utworzona ze wspétczyn-
nikéw rozwiniecia macierzy H(p) w szereg wokot punktu p = oo:

Y Ai
H(p) = A 4.13)

i=—1

Ay AL AL

s, — |4 AeA | (4.14)

Ay A Ays
Macierze M i N sg nieosobliwe i sprowadzaja macierz S, do postaci diagonalnej [10], tzn,;

MS,N = 15 1" 15, m- (4.15)
Mozna wykazad, ze stopieni uktadu d réwny jest rzedowi macierzy S, [4], [2]:
0[H(p)] = rzad S,. (4.16)

Ze zwiazkow (4.11) mozna takZe korzystaé w przypadku m = n = 1, tzn. w przypadku
skalarnej funkcji przenoszenia. Jednak szybciej szukana realizacje mozna znaleZ¢ stosujac
w tym wypadku zwiazki (4.10). '

5. SYNTEZA UKLADU O ZADANEJ MACIERZY NAPIECIOWYCH FUNKCIJI PRZENOSZENIA

Model syntezy metodami przestrzeni standw okreSlony jest schematem blokowym jak
na rysunku 3.2.

Warto zauwazy¢ pewne cechy tej struktury:

a) w zwiazku z istnieniem sprzgzenia zwrotnego poprzez blok opisany macierza A, dla
zapewnienia stabilno$ci wszystkie warto$ci wlasne?) macierzy A musza by¢ ujemne [2],

2) Wartosci wlasne macierzy A sa to pierwiastki rownania charakterystycznego macierzy A, tzn. det
(p1,—A) = 0. :
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b) w skiad struktury wchodza bloki trzech typéw: sumatory, integratory i wzmac-
niacze opisane macierzami A, B, C, D, przy czym bloki sumujace i wzmacniajace sa ukla-
dami o wielu wejéciach i wyjéciach, natomiast integratory sa czwdrnikami,

) wszystkie integratory posiadaja wzmocnienie®® réwne 1. Jest to czgsto praktycznie
niewygodne, w zwiazku z tym réwnania stanu (3.6) i (3.7) mozZna zmodyfikowa¢ wprowa-
dzajac wzmocnienie integratoréw réwne dowolnej statej A. Otrzymuje si¢ wowczas [3]:

A B
b e
5.1
y = Cx+Du. G

Schemat blokowy ukiadu bedzie mial wtedy posta¢ pokazana na rysunka 5.1

D
1 Xai p X
&—‘ B"A"' z PIK fat 0 z y
AL

Rys. 5.1. Schemat blokowy ukiadu opisanego rownaniami (5.1)

Jezeli rozwazania ograniczy sie do syntezy ukladu o zadanych napigciowych funkcjach
przenoszenia, wtedy sktadowe wektoréw u i y s przebiegami napigcia odpowiednio na
wejsciu i wy]scm ukladu, a elementy macierzy A, B, C, D maja sens transmitancji naplecm-
wych, gdyz wynikaja ze zwiazkow pomiedzy napigciami w réznych punktach uktadu.

Z punktu widzenia praktycznego wykonania ukladu w technice scalonej, struktura
realizowana powinna zawiera¢ mozliwie malo réznych typow elementéw. Mozna pokazac,
ze bloki uzywane do syntezy uktadu me’coda\c zmiennych stanu, a wigc wzmacniacze, suma-
tory i integratory daja si¢ zrealizowaé w oparciu o jeden element generujacy, a mianowicie
wzmacniacz operacyjny.

Rysunki 5.21 5.3 podaja przykiady integratora i sumatora nadajacych si¢ do wykonama
w postaciach scalonych.

Funkcja przenoszenia integratora z rysunku 5.2 dana jest zwiazkami:

U, : 2
W= 3 2 5 (5.2)
we :
’ Rmtl’c(l"f" f) + N
3) Przez wzmocnienie integratora rozumie si¢ stata K w funkcji przenoszenia integratora: H(p) = 7

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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przy zatozeniu, ze wzmocnienie uZytego wzmacniacza K zmierza do nieskonczonosci
otrzymuje si¢:

U,, 2
Uwe o Rintpc ) (5-3)
Ript

Rint

Upe C T A
= p,
o . o

int

AA

Rys. 5.2. Integrator

Ron. : iﬁg

Rys. 5.3. Sumator

Relacja migdzy napigciami na wejSciach i napigciem na wyjSciu sumatora z rysunku 53
ma postaé nastgpujaca:

RG+1
U = D T Grup— ZRG 4 (5.4)
Kl g
gdzie:
= D>'Gf, G =)Gy
j=0 j=0
oraz
1 1
t—0_ Py — S
Of =g G =%

Sumator na rysunku 5.3 jest przykladem ukfadu, w ktérym potaczono rol¢ sumatora
i bloku wzmacniajacego z rysunku 5.1,
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Powyzsze uwagi dotyczace syntezy ukladu o zadanych napigciowych funkcjach prze-
noszenia mozna przenie§¢ na przypadek, kiedy wymagana jest realizacja innego typu
funkcji przenoszenia niz napieciowe. W tym wypadku w zaleznosci od typu funkcji prze-
noszenia nalezy na wejéciu lub na wyjéciu stosowa¢ konwertery pradowo-napigciowe Iub
napieciowo-pradowe [3]. Rolg konwertera pradowo-napieciowego spelnia opornik, a role
konwertera napieciowo-pradowego spelnia generator pradowy sterowany napigciowo.
Przyktad takiego ukladu wygodunego do wykonania w technice scalonej podany jest w pra-
caeh [3], [9].

6. PRZYKLAD SYNTEZY FUNKCIJI PRZENOSZENIA METODA ZMIENNYCH STANU

Jako przyklad przedstawiona jest procedura syntezy filtru dolnoprzepustowego o na-
pieciowej funkcji przenoszenia danej wzorem:

UZ no_ K(’)
P 2w, p’ w0k 7

gdzie wspotczynnik w, jest tzw. czestotliwoécia naturalng, a wspolczynnik  nosi nazwe
wspdlczynnika thumienia.

Rozpatrywana funkcja przenoszenia nalezy do klasy funkcji wymiernych rzeczywistych.
Ze wzgledu na stabilno$¢ ukladu { i w, z zalozenia sg dodatnie.

Dokonujac normalizacji czgstotliwo$ci okreSlonej zwiazkiem:

(6.1)

’

=2, - 62)

Wy

otrzymuje si¢ znormalizowana posta¢ zadanej funkcji przenoszenia filtru:
K,
p*+20p+1"7°

gdzie K, jest wzmocnieniem uktadu dla pradu stalego réwnym Ko/w;.
Nalezy zauwazyé, ze stopien 6[H(p)] funkcji H(p) okreSlajacy minimalng liczbg inte-
gratoréw potrzebnych do realizacji tej funkcji wynosi dwa:

O[H(p)] = 2. (6.4)

Korzystajac z rozwazaf przedstawionych w rozdziale 4 mozna wyznaczy¢ realizacje
minimalna R,,, ukladu podlegajacego syntezie:

i o 1 0
Rmin=][_1 —ZC]’ [Ko]’ (10 [0]}- (6.5

Zakladajac, ze u, = yiu, = u oraz biorac pod uwagg zwiazki (4.9) otrzymuje si¢ réwnania
stanu szukanego czwornika:

-1 L)

Xy
y=1[0] [x2]+[0]u-

H(p) = (6.3)

(6.6)
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Jak przedstawiono w rozdziale 5, struktura czwdrnika okreslona jest schematem blo-
‘kowym jak na rysunku 5.1. Stopien 6[H(p)] jest réwny 2, wigc konieczne sa dwa integratory.
"Poza tym, poniewaz wygodniej jest, aby wzmocnienie integratoréw byto réwne dowolnej
'stalej A, wigc zgodnie z réwnaniem (5.1) realizacja wynikajaca z réwnania (6.5) bedzie
‘miala postac:

0 —i- 0
Rmin: _}__ ’ _ 2C s _ﬁ_ H [1 0], [0] . (67)
7“7 |3
mlryiraE + '
A
mEN O i mer K —"@j

-||[|—o

£
—
py

ko
I

]
»!“

Y

Rys. 6.1. Schemat blokowy filtru

(AR . ' )
AALd ] a .
oo
R2 iy

R —°

= c L2 v‘é"v U2T
R T 3 @ 1

= ¢ ml =

[za;ozc—f_,]}?

o s

Rys. 6.2. Struktura filtru o funkeji przenoszenia H(p)
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Schemat blokowy ukladu o funkcji przenoszenia H(p) zadanej réwnaniem (6.3) przed-
stawiony jest na rysunku 6.1. Kazdy z blokéw, ktérych schematy sa pokazane na rysun-
kach 5.2 i 5.3 jest praktycznie wykonalny — technika scalona. Ostateczna struktura
szukanego filtru ma postaé jak na rysunku 6.2.

Wyznaczenie warto$ci parametréw elementéw wchodzacych w sklad podanej struktury
oparte zostalo na zwiazkach (5.3) i (5.4). Dla przyktadu, w celu okredlenia wartosm opor-
nosci wystgpujacych w integratorach wykorzystano zwiazek (5.3):

Uy 2 A
Y = = . 6.8
Uwe K| P—Rintc V4 ( )
Stad, przy zalozeniu, ze warto$é pojemnosci C jest z géry zadana otrzymuje sie:
2
Rint = 'ﬁ" (69)

Analogicznie dla wyznaczenia parametréw elementéw wchodzacych w skiad bloku
sumatora wykorzystano zwiazek (5.4):
U,, = RG*H + 2 RG7 5 (6.10)

K| =

Dla przykladu obliczone sa wartosci elementéw takiego bloku, pokazanego na rysunku
6.3, znajdujacego sie na wejsciu filtru.

+
+ }?1
u1 C Avl
oo O
.
Ry — Uy
Ry =
uy o MWy : AMN—
: : R

uEO;-fXQ/‘—* j;;pﬂ
Ry =

Rys. 6.3. Schemat sumatora znajdujacego si¢ na wejécin filtru

Jezeli zalozy sig, Ze:

Rf = Rs = R, , 61D
wOwezas otrzyma sig: ' : : '
o uf =uy, \
u; = xla (612)
Uy = Xz,
a stad: .
Ky 1 _ -2 '__RG——I—I
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gdzie:
_ 1 1 1
CERTER TR
1 1
+=* —
G R+ R}

Z powyzszych zalezno$ci otrzymuje si¢ uklady réwnan:

1 1 1
K R(7+f+f)+l 1
A

L+1 "RY”

R " R}
L—RL tad Ry = AR €6.14
7~ Rp stad Ri =R, 14)
2L 1 _ AR
T-— R. R; N Stq,_d .R2 ——-T

oraz
Rf = (——_-2“1?5“ —I)R.
Dla spelnienia fizycznej realizowalnosci opornikéw musza by¢ spetnione nieréwnosci:
2A—12>=0,
( 2242041
Ko

Praktyczne warto$ci wspdlczynnika 4 sg rzedu 10°.
Wartosci elementéw podane na rysunku 6.2 okre$lone sa dla znormalizowanej funkeji
przenoszenia. Dokonujac denormalizacji otrzymuje sig:

— 1) > 0. (6.15)

p p' _ R,,.Cp' _ RynCi 0 _ v (6.16)

AT wd . 2w, 2 T A
Wybierajac C; = C, otrzymuje si¢:

Rint

n

(6.17)

Ry =

Stuszno§¢ powyzszych rozwazafi jest wazna przy zaloZeniu odpowiedniej jakosei
wzmacniaczy operacyjnych uzytych do syntezy. W przypadku wzmacniaczy operacyjnych
odbiegajacych znacznie wlasciwoéciami od wzmacniaczy idealnych, nalezy dokonaé od-
powiedniej korekty ukiadu.

7. UWAGI KONCOWE

Synteza liniowych, stacjonarnych ukladéw metodami przestrzeni standéw dzieli sig
na dwa zasadnicze etapy. Przy zaloZeniu, Ze zadana jest fizycznie realizowana macierz
funkcji przenoszenia, ewentualnie zadana jest funkcja przenoszenia w przypadku czwornika,
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pierwszy etap sprowadza si¢ do wyznaczenia zbioru macierzy A, B, C, D nazywanego
realizacja ukladu tak, aby wymiar macierzy A byl réwny stopniowi ukladu. Drug1 etap
polega na wyznaczeniu parametréw elementéw uzytych do syntezy.

Struktura ukladu podlegajacego syntezie okre§lona jest schematem blokowym jak na
rysunku 5.1. Zawiera ona elementy tylko dwdch typéw: integratory i sumatory zbudowane
na podstawie jednego elementu generujacego — wzmacniacza operacyjnego. Uzycie metod
przestrzeni stanéw do syntezy ukladéw mikroelektronicznych wydaje si¢ byé uzasadnione
z kilku wzgledow:

1) pozwalaja one na realizacje ukladu przy uzyciu minimalnej iloSci kondensatoréw,

2) konstrukcja ukladu oparta jest na wzmacniaczach operacyjnych,

3) uzyskiwane struktury sa malo czule na zmiany wartoSci parametréw elementéw
uzytych do syntezy,

4) ze wzgledu na operowanie wylacznie macierzami liczbowymi istnieje duza dogodnos¢é
stosowania maszyn cyfrowych.

Warunek duzych liczb opornikéw a szczegSlnie tranzystoréw koniecznych do syntezy
nie jest ograniczeniem w przypadku technologii stosowanej w pétprzewodnikowych ukla-
dach scalonych.
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M. BIALKO, W. SIENKO

APPLICATION OF STATE SPACE METHODS TO SYNTHESIS OF LINEAR INTEGRATED
NETWORKS

PART 1 INTRODUCTORY INFORMATION AND TRANSFER FUNCTION SYNTHESIS
Summary

In the paper a review of linear microelectronic integrated networks using state space synthesis methods
is presented. Basis definitions and relationships for state space methods are given concisely. Multiport
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network synthesis for given transfer function matrices is desribed as well. The possibilities of practical
construction of synthesisied structures by means of technological processes used in semiconductor inte-
grated networks are shown. .

M. BIALKO, W. SIENKO
SYNTHESE DES CIRCUITS LINEAIRES INTEGRES PAR DES METHODES D’ESPACE D’ETATS
’ PARTIE 1: INTRODUCTION ET SYNTHESE DES FONCTIONS DE TRANSFERT ‘

Résumé

~ L’article fait a revue des méthodes de synthése des circuits linéaires microélectroniques integrés ‘avec
Papplication des méthodes d’espace d’états. Aprés une courte introduction qui présente des notions et
relations fondamentales pour des méthodes d’espace d’états, on étudie la synthése des circuits multi-en-
trées décrits par les matrices ‘de fonctions de transfert. L’article présente la possibilité de. réalisation pra-
tique des structures synthétisées par des procedés technologiques appliqués dans des circuits integrés & semx-
conducteurs.

M. BIALKO, W. SIENKO
ZUSTAND-VARIABLE-‘METHODE DER SYNTHESE VON INTEGRIERTEN SCHALTUNGEN
TEIL 1: EINFUHRUNG IN DIE PROBLEMATIK UND UBERGANSFUNKTIONSYNTHESE

Zusammenfassung

- a1

Im Artikel wurde eine Uberswht der Zustand-Varlable-Methoden der Synthese von hnearen mlkro-
elektronischen integrierten Schaltungen dargestellt. In kurzer Form wurden Grundbegriffe und Formeln
der Zustand-Variable-Methode angefiihrt; weiter wurde die Synthese von mehreingéingigen Schaltungen
mit vorbestimmten Ubertragungsmatrlxen besprochen Man zeigte die Moglichkeit einer. praktischen
Realisation von synthesierter Strukturen unter Anwendung von in integrierten Halblelterschaltungen
gebrauchter Technologien.

M. BAJIKO, B. CEHBKO

CUHTE3 JINHEWHBIX UHTEIPAJIBHBIX CXEM METOIOM
TIPOCTPAHCTBA COCTOSHUN

YACTD 1: BBEJIEHUE ¥ CHHTES3 <I>VHKLII/II/I”1'IE_I\’EI[A‘~II)I :

Pezome

B cTaThe NIpEACTABIICHO DESIOME METOHOB CHHTES2 JIMHeHHBIX MHKDO3JIEKTPOHHBIX HMHTETPAEHBIX
CXeM METOHOM IPOCIPAHCTBA COCTOAHMI. IIpHBENeHEl OCHOBHBIE IIOHATHSA U COOTHOLIEHMS METOZAa IIpo-
CTPAHCTBA COCTOSIHMIA, @ TAK)KE IIPUBENEHBI METOALI CHHTE32 MHOTOIOJIOCHBIX CXeM C JaHHLIMM MaTpH-
Hamu GyHxmum nepesadr. IToKasaHBl BOSMOMKHOCTH MPAaKTHYECKOTO MOCTPOCHHS nouyqem{mx cxem
¢ IPHMEHEHHeM TEXHONOTHIA HONYIPOBOJHUKOBEIX MHTETPaIsHAIX: CXEM. A
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Synteza liniowych uktadéw scalonych metodami przestrzeni stanéw

Czgié 2: Synteza ?.dmitancyjné

WIESEAW SIENKO (GDANSK), MICHAE BIALKO (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdanskiej

Otrzymano 13.4.1970

Artykul jest przegladem zastosowania metod przestrzeni stanéw do syntezy admitan-
cyjnej liniowych ukladéw scalonych. Omoéwione zZostaly metody syntezy admitancyjnej
ukladéw pasywnych oraz aktywnych Ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia do realizacji ukladow
duzej liczby zyratoréw, rozwazania majg znacZenie przede wszystkim teoretyczne.

1: UWAGI WSTEPNE

Rozwazania przeprowadzone w pierwszej czeSci pracy dotyczyly syntezy ukladow
o zadanej macierzy napigciowych funkcji przenoszenia. Metody przestrzeni stanéw moZna.
wykorzystaé takze do syntezy ukladéw o zadanej macierzy immitancji, tj. admitancji lub
impedancji, jezeli odpowiednio zinterpretuje si¢ réwnania stanu. Nalezy jednak podkresli¢,
Ze w odréZnieniu od pierwszej czedci, rezultaty uzyskane w tej czeSci pracy nie moga
w tej chwili znalez¢ szerokiego zastosowania‘praktycznego ze wzgledu na konieczno$é
uzyma znacznej liczby zyratorow a wigc elementéw stosunkowo drogich i nledostqpnych
powszechme Dalsze rozwazania przeprowadzone w tej pracy oparte sa na twierdzeniu,
ze kazdy liniowy, stac_]onamy, skoriczony uktad N posiadajacy macierz funkeji przeno-
szenia H(p) ograniczona w punk01e p = o, opisany jest nastepujacymi réwnaniami
stanu '
% = Ax+Bu wiy
y = Cx+Du :
gdzie:
u — wymuszenie,
y — odpowiedz,
x — stan uktadu.

2. WYZNACZENIE ROWNAN STANU UKLADU N-WEJSCIOWEGO

Procedura syntezy immitancyjnej ukladu n-wejSciowego sprowadza si¢ do odwrécehia,f
metod postgpowania przy wyznaczaniu réwnan stanu ukladu. Opisany tutaj sposOb
wyznaczama réwnan stanu oparty Jest na tzw. ekstrakcji elementéw dynamicznych na
zewnatrz ukladu [5, 2]. ~
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Niech bgdzie dany liniowy, stacjonarny, n-wejéciowy uklad N opisany macierza admi-
tancyjna Y(p) o wymiarach (nXr). Ze wzgledu na ograniczenia stawiane pétprzewodniko-
wym ukladom scalonym mozZna w dalszym ciagu zalozyé, ze uklad zbudowany jest z ele-
mentéw dwdch typéw: Zyratoréw i opornoéci (elementy niedynamiczne) oraz pojemnoéci
(elementy dynamiczne). Przy takim zaloZeniu uktad N mozna traktowaé jako kaskadowe
potaczenie dwéch poduktadéw N, i N, przy czym uklad N, jest (n-8)-wejéciowym ukla-
dem zawierajacym wszystkie elementy niedynamiczne, natomiast N, jest d-wejSciowym
ukladem zawierajacym wszystkie pojemnosci, gdzie ¢ jest liczba pojemnosci w ukladzie N.
Roztozenie uktadu N na poduklady N, i N, pokazane jest na rysunku 2.1.

/! /
o 2 —
of (I o e fos
ol Ny —o0—— -/

N

Rys. 2.1. Rozlozenie uktadu N na podukiady N,; i N,

Macierz C; reprezentuje na schemacie macierz diagonalna, ktdrej gtéwna przekatna
tworzg wartoSci pojemno$ci kondensatoréw wystepujacych w ukladzie N.

Jezeli poduktad N; posiada macierz admitancji Y,, to moZe byé ona rozlozona na
cztery podmacierze w nastgpujacy sposéb:

Yo Yo
Y, = |- @.1)

Nalezy zwrécié uwage, ze poniewaz uklad N jest stacjonarny z zaloZenia, wiec macierz
admitancyjna Y, podukiadu N, jest macierza liczbowa o wymiarach (n+ )X (n+8).
Przy oznaczeniach wektoréw pradéw i napigé jak na rysunku 2.1 stuszne jest réwnanie:

(O] [Yi Y] w(®
[il(t)] - [Y21 Yzz] [llz(t)] (22)

Poniewaz macierz pojemnosci C; jest macierza diagonalna:

Ci 0., 0
CB — 9 CZ\O ...0 (23)
0 c,

gdzie: C;, i =1 ... §, sa warto§ciami pojemnosci kondensatoréw wystepujacych w ukla-
dzie N,
oraz:

_d[Cs-uy(1)]

i(t) = 7 , (2.4’)(
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wige z réwnad (2.2), (2.3) i (2.4) otrzymuje si¢:

i,() Yo Yiz] ()
diCsu, = ; '
_g[a—d’i(ﬂ Yo, Yoo ||uw() -
stad:
IO _ g Y (),
2.6)

i) = You(®)+Y 1 m ().
Wybierajac ladunek elektryczny na kondensatorach jako sktadowe wektora stanu
ukladu, a wiec:
x(t) = Csuy(t) 27

oraz zakladajac, ze w praktyce wygodniej jest, gdy C; = Co1;, tzn. Ze wszystkie kondensa-
tory maja te sama pojemnos$¢ Co, otrzymuje si¢ nastgpujace réwnania stanu ukladu N:

dx . 1
ar =X= '—"'C,7Y22x(t)_Y21u1(t)s
(2.8)
. 1 4
1; = TYux(tH‘Yuul(t)-
o

Zakladajgc, 7¢ wektor napig¢ u; stanowi wymuszenie, a wektor pradéw i, stanowi od-
powiedZ uktadu i poréwnujac réwnania (2.8) z ogblna postacia réwnan stanu (1.1), otrzy-
muje si¢ realizacj¢ R ukladu N:

A= ——-1—Y22, B= —Y21,
Co
2.9
1
C='aY12, D=Y,,.

Zwiazki (2.9) beda stanowily zasadniczy przedmiot dalszych rozwazafi.

3. SYNTEZA ADMITANCYJNA LINIOWYCH UKLADOW N-WEJSCIOWYCH

" Opis metod syntezy liniowych, stacjonarnych, skoficzonych ukladéw n-wejSciowych
przedstawiony w tej cze$ci pracy bedzie dotyczyl dwéch przypadkéw — syntezy ukladow
pasywnych i syntezy uktadéw aktywnych, przy czym zaréwno w jednym jak i drugim przy-
padku metody syntezy beda w zasadzie polegaly na odwréceniu opisanych powyzej metod
postgpowania przy wyznaczaniu réwnan stanu.

ba) Synteza admitancyjna ukladow pasywnych

Jak wiadomo, warunkiem koniecznym i dostatecznym na to, aby rozwazany uklad byt
pasywny jest, aby jego macierz admitancyjna Y(p) byla macierza wymierna, dodatnio-rze-
czywista, tzn. aby spelniala warunki [2]:
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1. Y(p) jest holomorficzna w prawej pSlplaszczyznie (Rep > 0),

2. Y(p*) = Y*(p) w prawej pSiptaszczyznie,

3. czg8¢ hermitowska Yy(p), 2Yg(p) = Y(p)+ Y+(p), jest nieujemnie okreélona w pra-
wej polplaszczyznie, gdzie Y+(p) oznacza macierz stowarzyszona macierzy Y(p), tzn. ma-
cierz przedstawiona i sprzezong: Y*(p) = Y*(p).

Kazdy uklad pasywny daje si¢ zrealizowaé za pomoca elementéw pasywnych, a wiec
w przypadku ukladéw scalonych za pomoca Zyratoréw, opornosci i pojemnosci.

Niech w dalszym ciagu zadana bedzie wymierna, dodatnio-rzeczywista macierz admi-
tancjii Yy(p) o wymiarze (nxn). Zatézmy, ze nalezy dokona¢ syntezy ukladu opisanego
macierza Yy(p) uzywajac przy tym minimalnej liczby kondensatoréw. Wymaganie to ma
duze znaczenie praktyczne, gdyz wykonanie kondensatora monolitycznego jest stosunkowo
trudne, szczegdlnie gdy warto$ci wymaganych pojemnosci sa duze. W zwiazku z tym do-
konujemy rozktadu macierzy Yy(p) na sume dwéch sktadowych:

V() =pCutY() BERY

Poniewaz macierz Y(p) nie posiada bieguna w' punkcie p = o0, wobec tego do syntezy
tej macierzy mozna wykorzystaé metody przestrzeni stanéw. Synteze macierzy pCe, nalezy
dokona¢ innymi metodami. Metody te zostang podane w dalszej czeci pracy.
Odwracajac podana wyzej metode . postgpowania przy wyznaczaniu réwnaf stanu,
w syntezie ukladu opisanego macierza Y(p) wyréznié mozna cztery etapy:
1. Wyznaczenie realizacji minimalnej R, ukladu, tzn. wyzZnaczenie zbioru macierzy
A, B, C, D tak aby: : o

Y(p) = D-+C(pl— A)'B | ¢2)
oraz . k= 4= 9[Y(p)],

gdzie 3[Y(p)] jest stopniem realizowanego ukladu. Realizacje minimalna mozna znalesé
metodami jak w rozdz. 4 czeéci 1 tej pracy, jezeli zatozy sie, ze H(p) ma sens macierzy
admitancji.

2. Wyznaczenie macierzy Y, podukladu N;. Macierz Y, wyznacza si¢ ze zwiazkSw
(2.1) i (2.9) nastgpujaco: ' -

n [ .
D; CoC }n

o AR | (3.3)
—B;—CoA }6 )

gdzie stata Cy jest réwna pojemnosci kondensatoréw uzytych do syntezy. Poniewaz Y(p)
Jest-macierza kwadratowa o wymiarach nxn, wigc z réwnan (3.2) wynika, Ze Y, jest
macierza kwadratowa o wymiarach (1-- 6) X (n-+9). : e

3. Synteza podukladu N, opisanego macierzq Y,. Mimo tego, ze Y(p) jest z zalozenia
macierza wymierna, dodatnio-rzeczywista, w ogélnym przypadku liczbowa macierz Y,
moze nie naleze¢ do klasy macierzy dodatnio-rzeczywistych. Wobec tego dla jej realizacji
koniecznym byloby uzycie zaréwno elementéw pasywnych jak i aktywnych, na przyktad
Zyratordw i opornosci ujemnych. i : » '
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>
>
>
>

Uniknaé tego mozna znajdujac taka realizacje réwnowazna R, = {A, B, C, ]3}
dla wyznaczonej realizacji R,,, = {A, B, C. D}, aby macierz:

CoC
—————— : (3.4)

nalezala do klasy macierzy dodatnio-rzeczywistych.
. . A , N .
Nalezy zwr6cié uwage, ze dwie realizacje R,;, oraz R, nazywamy réwnowazZnymi,
jezeli odpowiednie macierze spelniaja zwiazki:

A=T'AT, B=T'B,  C=CT, D=D, (3.5)

przy czym T jest dowolna liczbowa macierza nieosobliwa.
4. Ostatni etap syntezy ukladu opisanego macierzq Y(p) wymaga podltaczenia do ¢ —
wej$¢ podukladu N, kondensatoréw o pojemnosciach réwnych stalej C,. ‘

Z przeprowadzonych powyzej rozwazan wynika, ze zasadniczym problemem jest wy-
Znaczenie takiej transformacji nieosobliwej T, aby poduklad N; mozZna bylo realizowaé
tylko za pomoca elementéw pasywnych. Rozwiazanie tego problemu oparte jest na nastepu-
jacym twierdzeniu [5, 7].

Niech Y, (p) bedzie nxn macierza, ktorej elementy sa funkcjami wymiernymi o rze-
czywistych wspdtczynnikach., Zatézmy takze, 7e Yo(p) nie posiada biegundéw w poliplasz-
czyznie Re p >0 oraz niech Rgn;, = {Ao, B, Co, Do} bedzie realizacja minimalna
macierzy Yo(p). Przy tych zalozeniach macierz Yo(p) jest dodatnio-rzeczywista wtedy
i tylko wtedy, gdy istnieja macierze W,,, L, oraz dodatnio okreSlona, symetryczna ma-
cierz P, spelniajace zwiazki:

Po Ao+ AoPo = —fJoLo, (3-6)
Py B, = éo_iowoo, (3-7)
WoWo = Do+Dy. (3.9)

Koniecznoéé tych réwnafi mozna udowodnié w sposéb bezpoéredni, pokazujac Ze
. 1~ . . . . .,
macierz You(p) = T[YO(p*)_{— Yo(p)] jest macierza dodatnio okreSlong w prawej poi-

plaszczyZnie Re p = 0.
Dowdéd dostatecznos$ci wymaga wyznaczenia macierzy W(p) spelniajacej rtéwnanie:

Yo(p)+ Yo(—p) = W(=D)W(»), | (3.9)

gdzie macierz W(p) o wymiarach rXxn jednocze$nie z prawostronnie do niej odwrotna®
macierza W;*(p) sa holomorficzne w pélplaszezyznie Re p > 0. Jezeli macierz W(p)

1) Macierz Wy (p) spelnia zwiazek: W(p)- Wri(p) = 1,. ' e
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posiada powyzsza wlasno$é, to mozna pokazaé, ze jej realizacja minimalna R,,,, jest
nastgpujaca:

-mein: {A03 BO: LO: Woo}: (310)

gdzie: W, = W(0).

Omoéwione wyzej twierdzenie jest takze stuszne w przypadku, gdy badana macierz
o wymiarach #X#n jest macierzg admitancji ukladu bezstratnego, tzn. spelnia zwiazek
Y. (p) = —YL(—p) 1 posiada pojedyncze bieguny jedynie na osi jw. Zaldzmy, ze ma-
cierz Yz(p) jest macierza admitancji uktadu bezstratnego, przy czym Y. (oo) = 0. Niech
Rppie = {Ar, Bp, Cr, 0} bedzie realizacja minimalng macierzy Yy (p). Przy tych zato-
zeniach Yi(p) jest dodatnio-rzeczywista wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje dodatnio okre-
$lona, symetryczna macierz P, taka, Ze spelnione sa réwnania:

PLA,+A P, =0, (3.11)
P.B, = C;. ' (3.12)

W konsekwencji, jezeli dokona si¢ rozkladu macierzy Y(p) z réwnania (3.1) na sume
dwéch skladowych:

Y(p) = Yo(p)+ Yi(p) (-13)

takich, ze ich wlasnoéci sa zgodne z wymaganymi w zalozeniach obydwu powyzZszych
twierdzen, to realizacja minimalna macierzy Y(p) jest nastgpujaca:

A,B,C,D A0 B e e D} 3.14
mm - { } = 0 Ao ] BO s { L 0]9 of » ( . )

natomiast zvﬁqzki (3.6) do (3.12) przybieraja ogdlng postaé:
PA+AP — —1L, (3.15)
PB=C—IW,, ' (3.16)
WoW, = D+D, (3.17)

gdzie:

P 0 o i 3.18
=lo », oraz =L | (3.18)

Powracajac do rownania (3.4) mozna pokazal, Ze jezeli transformacja nieosobliwa:
1
T=P 2, (3.19)
1
gdzie P~ 2 jest macierza odwrotng do pierwiastka kwadratowego?) z macierzy P, to ma-

cierz:

A A e (3.20)
—P2B | —Co,PZAP 2
1 1 1

2) Poniewaz macierz P jest dodatnio okre§lona, wiec P2 . P2 gdzie P? jest p1erw1astk1em kwadra-
towym macierzy P.
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jest macierza dodatnio-rzeczywista, tzn. synteza podukiadu N, wymaga uzycia tylko
elementéw pasywnych. Z praktycznego punktu widzenia waznym jest, aby do syntezy
uzywaé elementéw konstrukeyjnych mozliwych do wykonania w technice scalonej. Takimi
elementami, ktdre zostana uzyte w syntezie podukladu N; opisanego macierza SA{'C, $g
Zyratory i oporniki. W zwiazku z tym nalezy dokonaé rozkladu macierzy ’fc na macierz
symetryczna i sko$nie symetryczng [7]:

Yo=Y +Y.

(3.21)

A » 1 A x A ’ ]_ A ‘ x
chy = T(Yc—}—Yc) oraz Y, = T(YC—YC). (3.22)
Syntezy macierzy ‘S?Esk mozna bezposrednio dokonaé za pomoca Zyratoréw o przewodno$-
ciach Zyracji réwnych odpowiednio warto$ciom jej elementéw. Analogicznie, syntezy
macierzy fcsy mozna dokona¢ za pomoca zyratoréw i dodatkowo opornosci. W tym celu
nalezy dokona¢ diagonalizacji macierzy f(csy

Y., = GR.G, _ (3.23)

gdzie G jest macierza nieosobliwa, natomiast R, jest macierza diagonalna rzedu r. Wow-
czas macierz flcsy moze by¢ zrealizowana jako macierz kaskadowego potaczenia dwdch
podukladéw opisanych odpowiednio macierza sko$nie symetryczna Y,:

n4-6 r
0 ) G | }n+6
| A IR A I (3.24)
-G ;o |
oraz macierza Go = Rg. (3.25)

chy—g [—md‘) /’41 P%G‘o
=]

Rys. 3.1. Uklad realizujacy macierz f’csy

Schematycznie potaczenie takich podukladéw pokazane jest na rysunku 3.1. Mozli-
wo$é takiej realizacji mozna pokazaé korzystajac z ogdlnej zalezno$ci na macierz admi-
tancji uktadéw polaczonych kaskadowo [2]: '

‘?csy = V11— Y1(Y2r+Go) 1Y, -~ (3.26)
Poniewaz w przypadku macierzy Y, istnieja nastgpujace zaleznosci:
Yi1= Y3, =0,

R R . (3.27)
Y.=G oraz Y, = —G,



260 W. Siefiko, M. Bialko

wiegc stad:
Y, =GG;'G = GR,G.

Osobnego omdwienia wymaga synteza macierzy pC, z réwnania (3.1). Poniewaz
macierz pC,, jest symetryczna, wigc najbardziej ogélna metoda jej syntezy polega na za-
stosowanin transformacji kongruentnej T, [1,2]:

PCy = Tc[pln]'fc' (3.28)

Ze zwiazku (3.28) wynika, ze macierz pC,, mozna zrealizowaé jako kaskadowe potaczenie
idealnego transformatora o stosunkach uzwojefi réwnych elementom macierzy T, oraz
ukladu zloZzonego z # pojemnosci. Oczywiscie w technice scalonej transformator nalezatoby
zastapi¢ réwnowaznym ukladem zlozonym z Zyratoréw.

~Do syntezy macierzy pC, moZna wykorzysta¢ rozwazapnia dotyczace syntezy macie-
1zy ]?csy. Wystarczy zauwazyé, Ze:

-1 . .
pCo =T, [%1] .. (3.29)

Poréwnujac (3.29) z (3.26) i 3.27) widaé, ze macierz pC,, moze byé zrealizowana jako
macierz kaskadowego polaczenia podukiadu opisanego sko$nie symetryczna macierza
przewodnoSci zyracji Y,, gdzie ‘

Y, ] a0

y ~ _’i‘c 0 ( ) )

oraz podukladu zlozonego z indukcyjnoSci. W tym przypadku kazda indukcyjno$é na-
lezatoby zastapi¢ réwnowaznym elementem zlozonym z Zyratora obcigZonego pojem-
noscia. : o
b) Synteza admitancyjna uktaddéw aktywnych

Etapy syntezy admitancyjnej ukladéw aktywnych, a wiec opisanych macierzami wy-
miernymi nie nalezacymi do klasy dodatnich-rzeczywistych, sa identyczne z przedsta-
wionymi powyZej etapami syntezy admitancyjnej ukladéw pasywnych. W przypadku
uktadéw aktywnych macierz Y, nie moZe nalezeé do klasy dodatnich-rzeczywistych,
w zwigzku z tym do jej realizacji koniecznym jest uzycie zyratoréw (elementéw pasywnych)
oraz opornofci ujemnych.

4. PRZYKLAD SYNTEZY CZWORNIKA O ZADANEJ MACIERZY ADMITANCII

Jako przyklad przedstawiona jest procedura syntezy czwdrnika o nastepujacej macierzy
admitancji: '

2-10-%’ 10-%p'—10—2
0! . _3.
I 10 p + 10_12P,2+1 +2 10 .v 10_9P1+10_3
YN(p) = ' . 10_12 /2_[__1 (41)
0 P T 42.107

2-10-3p
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Zatszmy, ze do syntezy nalezy uzy¢ jednakowych kondensatoréw o pojemnosci Co = 107°F.
DIa uproszczenia strony obliczeniowej dokonuje sie normalizacji czestotliwosci i poziomu
admitancji wprowadzajac przeksztalcenia: :

p= 14 , gdzie wo = 10° 4.2)
Wo
oraz : - Yn(p') = Ry Yn(wo:p), gdzie Ro=10°; - . , (4.3)
stad znormalizowana posta¢ macierzy admitancji jest nastepujaca:
2p prél '
prprtt .,
Ya(p) = Pt @4
: 0 +2
. . 2p .
Macierz Yy(p) nalezy do klasy ma01erzy wymlernych dodatnio-rzeczywistych po-

niewaZ [2]:

1. jest macierza o elementach bedacych funkc3am1 wymiernymi,

2. nie posiada biegunéw w prawej poiplaszczyzme {Re p > 0), )

3. bleguny na osi jo sa rzedu pierwszego: py =0, p, =Jj, Ps = —J, Pa = 0,

4. macierze residuéw dla biegunéw na, osi jo sa hermitowskie i dodatnio okreslone,

5. Yyg(jo) jest dodatnio okreslona dla wszystkich .

Zgodnie ze zw1qzk1em (3 1) i (3 13) dokonujemy rozk}adu mamerzy YN(p) na sume;
trzéch skladowych:

Yy (p) = Yo o)+ Yo(@)+Co; o ‘(.4-55
gdzie: ( .
R T, 171
P11 L P
YL(p) == 1 ) YO(p)= ’ pCoo = . (46)
0 —_— 0o - 2 o 21.. .
2p )

Nastepnym etapem jest wyznacz_ehie fealiiécj_i _minimalnej Ry = {AL, B, Cp, 0}
oraz Ry == {Aq, By, Co, Do} odpowiednio dla macierzy Y.(p) oraz Yo(p) w oparciu
o zwigzki (4.11) podane w czeSei 1 tej pracy::' _ .

A Do A= 15, rnMﬂnSrNié,rm: B= 16, mMSrim,r'm,

C=1,mSNiym =~ D= Y(o)."
Aby zilustrowaé sposob wykorzystania praktycznego Zw1qzkow (4.7), wyznaczenie

reahzacp Ro . zostanie: opisane sz¢zegSlowo.

Pomewaz ma01erz Yo(p) ma wymlar (2><2), stqd w zw1aczkach (4. 7) nalezy przyjqc
n=m=2:

@)

H .. '2 .
Yo(P)z 'p+1 . ’ D

4 Rezprawy Elekirotechniczne
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Poniewaz g(p) = p+1, gdzie g(p) jest najmniejsza wspdlna wielokrotnoscia mianownikéw
wszystkich eleméntéw macierzy Y,(p), wigc stad mamy r = 1 oraz macierz towarzyszgca

wielomianu g(p):
-1 0
= o

Dokonajmy rozwinigcia macierzy Yq(p) w-szereg wokét punktu p = o0:

1 1
Yo(P) = A—1+?Ao+ p—2A1+

Ale
: 21 1[0 —2
[0 —2
St@d . AO- = [0 0]’

Poniewaz r = 1, wigc nogélniona macierz hankelowska ma nastqpujchpbstavc':‘,

0 —
S, = [Ao] = lo 0]-

Rzad macierzy S; réwny jest jednosci, wobec tego minimalny wymiar wektora stanu &
réwny jest tez jednosci. 7 ‘
'SprowadZmy macierz S; do postaci diagonalnej:

1 01[0 —2 (1’1. 10
MS; N = 010 0 —70:=00’
SthM=12
0 1
N = 1 )
__2_0

W ten sposéb uzyskujemy wszystkie macierze wystepujace w zwiazkach (4.7) Konieczne
do wyznaczenia realizacji minimalnej R, = {As, By, Co, Do}. Wykonujac mnozenie
odpowiednich macierzy otrzymuje sie¢ w rezultacie:

={[—1], 0o -2 [(1)] [z ;]} (@48)

Postepujac analogicznie mozna wyznaczyé realizacje minimalna macierzy Y. (p):

i R R S [00] “9)
o ol 10 5 of loof

00
RLmin = 0 O ‘
10 0
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Wstawiajac (4.8) i (4.9) do zwiazku (3.14) uzyskuje sig realizacj¢ minimalng macierzy Y(p):

00 -1 0] [t 0] 15 0 o1
00 00 o 1 2 1

Run=11 0 o of”jo o} 0%00’[02' (4.10)
oo o 1] o —2

Mozna teraz zauwazyé, Ze macierz Y, utworzona zgodnie ze wzorem (3.3) dla Cy =
= C, = 1, gdzie C, jest pojemnoscia znormalizowana, nie nalezy do klasy dodatnich-
rzeczywistych, wobec tego jest nierealizowalna za pomoca elementéw pasywnych. Stad,
zgodnie z rozwazaniami rozdziatu trzeciego nalezy wyznaczy¢é odpowiednia transformacje
nieosobliwa T. W tym celu najpierw nalezy znaleZ¢ ze zwiazku (3.9) macierz W(p) i jej
realizacj¢ minimalng R, . ‘

n

Poniewaz:
Yo(p)+ Yo(—p) = ‘ =
ey
p—1
. - . p,__l
2 0 2 —_—
- 2(p+1) .
1 Y15 pri |, V5. p—1
20— 2 p—1 2 p+i.
wiec:
2 _P_'i_
2(p+1)
W(p) = . . @411
@) s @1
L 2 ptl

Macierz W(p), a takZe prawostronnie do niej odwrotna macierz W;i(p) sa holomor-
ficzne w potplaszczyZnie Re p = 0. ‘
Realizacja minimalna R, = {Ao, By, Lo, W} macierzy W(p) jest nastgpujaca:

| P 2 ||
R =1-100 =2 | — .| -~ | 4.12
min = 101D [ ]‘ VT3 . /15 (4.12)
\ 2 2
stad: _ '
i -
L 2 . We- i (4.13)
= — oraz w = — 1 . .
R BT o VB LT
L2 T2
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Korzystajac z réwnania (3.6) wyznacza si¢ ‘macierz Pg: -

) —2Po=—[4,
stad o S Po=[1 | (4.14)
oraz R _ P2 =[]/_] I ' ’ 4.15)
Analogicznie, korzystajac z réwnan (3 11)i (3 12) wyznacza si¢ Pp:
2 00 ’ o .
p.=lo Lol @.16)

0
1

2
0
0
> 1 SR
0 vzl

Biorac pod uwage zwiazek (3.18) z (4.15) oraz (4 17) otrzymuje sie: |

. -

—_— 0 0 0

V2 - »

. 0 1/2\_' o0 0
T=P2= 4 o L o | (4.18)
]/5 s ‘

1

0 0 -

V2 _

Stosujac do realizacji mlmmalne_] 4. 10) wyznaczona transformaq@ “. 18) otrzymuje
si¢ realizacje réwnowazna Rmm oraz zgodnie ze zwiazkiem (3.20) macierz Y

2 4
2 ~ 0. 0 —
vz vz L,
0 2 o Y 4
)
Y= | =V2 0 0. 0. 1 0 (4.19)
0 -L 0 0 0 0
V2 4
0 0 -1 0 0 0
22 0 0 0 1

A

Macierz ¥ Y, jest realizowalria za pomoca elementéw pasywnych Poniewaz macierz Y,
ma wymiar (6 X 6), wigc poduklad N, bedzie posiadal 6 wejsé, przy czym dwa pierwsze
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beda stanowily wejécia szukanego czwérnika, natomiast cztery pozostale zostang obcia-
Zone pojemnosciami jednostkowymi.

'Zgodnie z uwagami rozdziatu trzeciego poduklad N, zostanie zreahzowany za pomocg
Zyratoréw i opornosci. W zwiazku z tym istnieje konieczno§¢ roztozenia macierzy Y na
skladowa symetryczna i skoénie symetryczna: '

[ o vz o o L7
2 2y2
1 V2 _
—5 0 0 5~ 0 —y2
. —V2 0 0 0 1 0
Y. = _ (4.20)
sk
0 _vV2 0 0 o 0
2
0 0 -1 0 o0 0
1
_ /2 0 0 0 0
2y/2 ' B
oraz _
- 2 0 1 0] 1 1 1 -
- —l2 = 000 ——
1 V15 [0 1] V2 2 2y2
2 2 15 ' I
o 0 o VI5 o o o VIS
. _ 1 2 2y2 1. 4.21)
Gy 7 0 0
0 0
1 Vs
| 2y2  2y2 |

Poréwnujac (4.21) z (3.23) widzimy, ze w naszym przypadku

. [1 01
Ro = [0 1],
natomiast
2
V2
1 V15
2Y2 297
G = 0 0 4.22)
0 0
0 0
1yB
4 -4
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A - - . .a oy o
Macierz Y., zostanie zrealizowana jako macierz admitancji uktadu 6-we1501owego,

natomiast macierz Y Jako macierz admitancji ukladu 8-wejSciowego (zgodnie z 3. 24)

kt6rego dwa wejécia zostanq obciazone opornosciami jednostkowymi. Polaczenie réwno-
legle tych dwéch ukladéw daje w rezultacie poduklad N;. .Koficowa struktura ukladu

pokazana jest na rysunku 4.1. Wszystkie parametry elementéw sa wielko$ciami znorma-
lizowanymi.

vi5
Z
: | Cpc 021 L
rb_» /-F'-S Lf )(L :/\fz‘%
7 7 d
¢ 7= f)d
DEININEE I RENRENET Y

1, z
j=n D
Li7

1

Rys. 4.1, Struktura zrealizowanego czwornika

Synteza macierzy pCo, jest w tym przykladzie szczegélnie prosta poniewaz macierz Co
jest diagonalna. Wobec tego dla jej reahzacp wystarczy wejécie czwdrnika obciazy¢ kon-

densatorami o pojemnosciach C; =1 (1 we_]sme) oraz C, = L (IT wejscie).

Ostatnim etapem syntezy jest denormahzaqa parametrow elementéw uzytych do
konstrukcji uktadu:

Cn
CO_ Rowo H
_ &n
g="% (4.23)
R = RnRO,

gdzie C,, R,, g, sa wielkoSciami znormalizowanymi.
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5. UWAGI KONCOWE

Przedstawione powyzej metody syntezy admitancyjnej uktadéw liniowych maja w chwili
obecnej znaczenie raczej teoretyczne niz praktyczne, ze wzgledu na konieczno$¢ uzywania
znacznej liczby zyratoréw (w rozwazanym przykladzie do syntezy czwdrnika trzeba byto
uzy¢ 11 zyratoréw).

Zastosowanie tych metod do syntezy ukladéw scalonych jest uzasadnione z dwoch
powodow: : :

1. pozwalaja na reahzaqg ukladéw przy uzyciu minimalnej liczby kondensatoréw
(a takze opornikdéw),

2. uzyskiwane struktury sg malo czule na zmiany parametrow elementéw.

Poniewaz mozna mie¢ nadzieje, Ze W zw1qzku z szybkim rozwojem technologii zyrator
w niedtugim czasie stanie sie glementem dostepnym powszechnie, wobec tego konieczno$é
uzywania duzych ilosci tych elementéw przestanie byé praktycznym ograniczeniem w sto-
sowaniu tej metody syntezy.
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W. SIENKO, M. BIALKO

APPLICATION OF STATE SPACE METHODS TO SYNTHESIS OF LINEAR INTEGRATED
NETWORKS

PART 2: ADMITTANCE SYNTHESIS

Summary

In the paper a review of application of state space methods to admittance synthesis of linear inte-
grated networks is presented. Passive and active admittance synthesis methods are given. Since for pract-
ical applications a large number of gyrators should be used, the considerations presented here are mainly
of theoretical importance.
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W. SIENKO, M. BIALKO
SYNTHESE DES CIRCUITS LINEAIRES INTEGRES PAR DES METHODES D’ESPACE D’ETATS

PARTIE 2: SYNTHESE PAR ADMITTANCES

Résumé

L’article fait la revue de Papplication des méthodes d’espace d’états & la synthése par admittances
des circuits linéaires integrés. On y discute les méthodes de synthése par admittances appliquées aix cir-
cuits passifs et actifs, Comme la réalisation des circuits exige un nombre elevé de gyrateurs, les consi-
dérations présentés ont d’abord I'importance théorique.

W. SIENKO, M. BIALKO

ZUSTAND-VARIABLE-METHODE DER SYNTHESE VON INTEGRIERTEN SCHALTUNGEN
TEIL 2: ADMITTANZ-SYNTHESE

Zusammenfassung

Der Artikel gibt eine Ubersicht iiber die Anwendung der Zustand-Variable-Methode zur Admit-
tanz-Synthese von linearen integrierten Schaltungen. Es wurden Methoden der Admittanz-Synthese fiir
aktive und passive Schaltungen besprochen. Wegen der grossen Zahl der Gyrators, die zur Realisierung
notwending sind, sind die im Artikel angefiihrten Ergebnisse vor allem von theoretischer Bedeutung.

B. CEHBKO, M. BAJIKO

CHUHTE3 JUHEMHBIX MHTEPAJIBHBIX CXEM METOIOM
‘TIPOCTPAHCTBA COCTOSHUMN

YACTD 2: CUHTE3 AIMHUTAHIIVIV

Peswome

B crathe maercA 0630p NPUMEHEHHSI METONA IIPOCTPAHCTBA COCTOAHMN K CHHTE3Y aJMUTAHIMI JIuHeH-
HBIX HHETCrPATGHBIX cxeM. [Ipe[cTaBieHbl METOBI CHHTE3A 2AMUTAHIINH NACCHBHBIX M AKTHBHBIX CXEM.
BBHIY HeoGXOMMMOCTH ITPUMEHEHHs GONBIUET0 YHC/Ia THPATOPOB AN NPAKTUYECKHX Leslel, IpUBeAcH-
HbIE METOOBI B OCHOBHOM SBJIAIOTCA TEOPETHYECKHMH.
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Wplyw zrédia przetaczajacego na dzialanie tranzystorowego przekaznika
czasowego z obwodem RC

JAN LYSKANOWSKI (WARSZAWA)

Instytut Elektrotechniki

Otrzymano 13.5.1970

Dopuszczalna wartosé rezystancji w obwodzie RC przekaZnika czasowego, jest uwarun-
kowana glownie czuloscia uktadu pomiarowego. Zwigkszenie tej wartosci rezystancji pociaga
za soba konieczno$é wlaczenia szeregowo z pojemnoécia C Zrodia przelaczajacego.

W artykule przeprowadzono analize czasu dzialania tranzystorowego przekaZnika
czasowego z uwzglednieniem wplywu Zrodta przetaczajacego o napieciu w ksztalcie impulsow
prostokatnych i w ksztalcie czgsci sinusoidy.

1. WSTEP

przez zwigkszenie rezystancji R (rys. 1), przez ktdra nastepuje roztadowanie lub ladowanie

Opéznienie dziatania traniystorowych przekaznikéw czasowych moze by¢ zwigkszone
kondensatora C. Ten sposéb postgpowania, co wykazano w szeregu publikagciji [3, 4, 5, 7],

| T of
R
D Uktad
pomia- L—ouy
rowy
c
)
—00

Rys. 1. Schemat ideowy przekaznika czasowego z obwodem RC

jest konstrukcyjnie znacznie wygodniejszy aniZeli zwigkszenie pojemnosci C. Wykazano
réwnieZ, Ze graniczna warto$¢ rezystancji R jest uwarunkowana gléwnie progiem czuto$ci
ukladu pomiiarowego, ktérym moze by¢ np. przerzutnik dwustanowy. -Aby warunek ten
przestal obowiazywal, wlacza sig SZEregowo Z pojemnoscia C przelqcza_]acce (lmpulsowe)
Zzrédito napiecia ¢;. Do czasu gdy E, +E; < E,, (przy czym E,— napigcie na kondensa-
torze C, E;—amplituda napigcia przelaczajacego, E,, — napiecie wyzwalajace prze-
rzutnik), dioda D jest zatkana i zrédlo e; nie powinno wplywac praktycznie na prace
ukladu. Gdy potencjat na anodzie diody zbliza si¢ do wartosei E,,, dioda zaczyna prze-
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wodzi¢ i kolejny impuls napigcia e; powoduje przerzut przerzutnika do stanu ,,1”, ktéry
pozostaje w nim z uwagi na istniejace sprzezenia zwrotne.

W celu zapewnienia przerzutu dobiera si¢ warto$§¢ napiecia e; réwna 1—2 V i maly
wspélczynnik wypelnienia napigcia impulsowego. Jako Zrédia napigcia przetaczajacego e;
stosuje si¢ najprostsze uklady impulsowe lub uklady formujace zasilane z sieci pradu
przemiennego. »

W artykule przeprowadzono analiz¢ dzialania tranzystorowych przekaZnikéw cza-
sowych z uwzglgdnieniem wplywu Zrédta przelaczajacego. Przeprowadzono réwniez ana-
liz¢ wyprowadzonych wzoréw.

2. OKRESLENIE CZASU DZIALANIA PRZEKAZNIKA CZASOWEGO ZE ZRODLEM
PRZELACZAJACYM

Wyrazenie na czas dziatania przekaZnika czasowego z uwzglednieniem zrédia prze-
taczajacego e; wyprowadzono korzystajac ze schematu zastgpczego przekaZnika czaso-
wego z obwodem RC (rys. 2), przy czym zaloZzono, Ze rezystancja R jest wigksza od re-
zystancji granicznej.

inft) €

ig(t)

E1f)
Uy |uP 4

Rys. 2. Schemat zastepczy tranzystorowego przekaznika czasowego z obwodem RC

el. 4 4

. E[ Ll /\

- S
AT T AT f 26 o w

£;

<%

Rys. 3. Przebieg napiecia impulsowego Rys. 4. Przebieg napiecia prawie sinusoidalnego
Zagadnienie rozwiazano dla dwéch rodzajéw zrédta przetaczajacego:
1. Napigcie przelgczajgce jest funkcjq periodyczng o okresie T = il przedstawionq na
rys. 3. W przedziale 0 < t < T przebieg tej funkcji mozna okre$li¢ wzorem
_ ; dla 0< <47, oy

(1) = B ’

&) 0 dila AT <t<T . . ;’()
Zrédto o takim przebiegu napigcia nazwano dalej zrédlem impulsowym.
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» , , , 2
IL. Napiecie przelaczajgce jest funkcjq periodyczng o okresie T = il przedstawionq

na rys. 4. W przedziale 0 < t < T przebieg tej funkcji mozna zapisa¢ nastgpujaco

E, Cos(wlt:i)sgcosg da 0<t< %,
e(t) = . -6 ' ¥}

Zrédlo o takim przebiegu napigcia nazwano dalej Zrédlem prawie sinusoidalnym.

Do okreélenia czasu dzialania t; przekaznika czasowego konieczna byla znajomosé
przebiegu napiecia na kondensatorze i pradu plynacego przez opornik R w funkcji czasu.
Napiecie na kondensatorze mozna wyznaczy¢ metoda superpozycji, jako réznicg
napieé wynikajacych z dziatania napigcia zasilania E (rys. 2) przy zatozeniu, Ze e; = 0,
i z dziatania napiecia e; przy zalozeniu, ze E= 0.
 Przypadek dla e; = 0 byt rozwazany w literaturze [4], gdzie wyprowadzono

E+4 U E—I{"R, '
I,(.l)(z‘) ‘; 0 at+ 2 (d_]_l) [1__ —at]’ (3)
U(l)(z)—E IMR = A—Be ™, R )}

przy czym: ' N
indeks (1) okreSla wielko$ci obliczone przy e; = 0,
I, — prad plynacy przez rezystancje R,
I, — prad wsteczny diody D,
E — napigcie zasilania,-
U, — napigcie poczqtkowe na kondensatorze,

o E+I{VR
4= e+1 °
E+Up(e+1)+I{VR
B="— ,
e+1
et+1
- RC’
e — R
=%

2.1. Napiecie na kondensatorze zasilanym Zrdédiem impul-.
sowym

Wielkoéci obliczone dla tego przypadku oznaczono indeksém (2). Dla 0 < t < AT
obliczono przebieg pradu traktujqc g0 jako wywolany zalqczemem na dany uklad napigcia
stalego E; przy zerowym warunku poczatkowym.
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Dla schematu zastepczego (rys. 1) przy uwzglednieniu, ze E = 0, mozZna ulozy¢ naste-
pujace réwnania operatorowe:

(2)
LD IR = o), @
I ()T )~ I (s) = IE2)(s), (b ©)
IO (SR+IPUs)R, = e;(s). ©

Z ukladu réwnaii (5) obliczono I$?)(z), a nastgpnie napiecie na kondensatorze w funkcji
czasu

UP(t) = E—I(8)R = Ey,[1—e~], | ©)
przy czym
Eiz = ———L—I‘gz)R .
et+1

Dla AT < t < T przebieg napiecia obliczono traktujac go jako wywolany wylacze-
niem uktadu spod napi¢cia w chwili, w ktérej na kondensatorze bylo papigcie UP)(AT).
Czyli

UPE) = UPHAT)e==-47), ™)

Warto$¢ napiecia UPXAT) obllczono Z otrzymanego poprzednio wzoru (6) kladac
w nim ¢ = AT. Otrzymamy

UPNAT) = E;,[1—e—4T}, ®)
Podstawiajac (8) do (7) otrzymamy
UPN(t) = E;,[1—e2dT]g~x(t-41) o ®

Ogdlnie biorac napiecie na poczatku dowolnego n-tego okresu impulsu, tzn. po uplywie
czasut = nT, wyniesie

U(nT) = UP[(n—1)T]e-HT-4T),

a wiec
UL(‘Z)(nT') — Eize—az(T—AT)[l__e—aAT] {l_l__e—a(T—AT)e—aAT+ [e—aATe-a(T—AT)]2+
+ _|_[e—-aATe—zx(T—AT)]n-—1}; . (10)
poniewaz
e—aATe—a(T—AT) — e—aT’
otrzymamy

U§2)(ﬁT) — Eize-a(T—-AT)[l+e~aAT]{1+e—aT+[e—ocT]2+ _I_[é—ocT]n-l}' (11
Znajdujac sume szeregu

e—ozT[l ___e—-ocT(n- 1)]

- 1—e™oT

(12)

e‘“T—I— [e"“T]z—l- m'_*_[e—aT]‘n—l —
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i podstawiajac do (10) otrzymamy

—o(T~AT) —oAT __p—onT
U (nT) — E e El ee 1J1—e ] a3

22. Czas dzialania przekaZnika czasowego z uwzglgdnwnlem
Zzrédta impulsowego '

Znajac przebieg napigcia przy zasilaniu Zrédlem impulsowym okre$lonym réwnaniem
(13) obliczymy napigcie na kondensatorze przy uwzglednieniu w ukladzie obu Zrédet:
impulsowego 1 zasilania.

- Z zasady superpozyCJl wynlka Ze napigcie na kondensatorze jest réznica naplgc U@
i U(Z)(t) a wiec

—a(T—-4T) — AT —omT
U(t) = A—Beei— P 51 ee_ﬂ Iii—e I, (14)

Zgodme z zalozemem Ze rezystancija R jest wieksza od rezystancll gramcznej, d21a1an1e
przekaZnika nastgpuje w momentach nT. Wobec tego, zakladajac, ze dla czasu t = £, = nT
dioda D zaczyna przewodzié, przy czym jej rezystancja wynosi zero, i Ze napiecie na kon-
densatorze wynosi U, = U,, —E; oraz wykonujac pewne przékéitalcenia, otrzymamy
ze wzoru (14)

B-—E'izﬂM
1 N
S " ’ 15)
BT O s) e
przy czym o
H_ 1__ —adT |
e e_aT e e e

M — e—a(T AT) SR

Rozwinmy wyrazema (16) na szereg Maclaurma i wezmy po dwa wyrazy tego szeregu,
a mianowicie

Hz “AT’
- Nz~ uaT,
M2 1—a(T—AT)

i podstawmy do wyraZenia (15)." W wyniku przeksztatcen otrzymamy

Eiz .
: B——5 [1—a(T—AT)]

| | , an
® 4 E; [I—a(T—AT)]_(UW_ i)
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przy czym
T.
Q=7
Podstawiajac za 4, Bi E;; odpowiednie wyrazenia i czyniac przeksztalcenia, otrzymamy
RC [E+Up(e+ 1)+ I{VRIQ—(I{P R+ E) [1 —a(T—AT)]
ty = In (18)

e+l (E+IORQ—IPR+E)1+u(T—AT)]- Qe+ 1)(Uy—E)

23. Napiecie na kondensatorze zasilanym zrédiem prawie
sinusoidalnym '

" Dlaczasu 0 <t < -2(—?— obliczamy przebieg pradu traktujac go jak poprzednio, jako

wywolany zalaczeniem na dany uklad napiecia okreSlonego wzorem (2) przy zerowym
warunku poczatkowym.

~ Dla schematu zastgpczego (rys. 2) przy uwzglednieniu, ze E = 0, mamy réwnania
ooperatorowe okre§lone wzorem (5), przy czym za e; W tym wzorze nalezy podstawic¢

E, szcos@-{—sw sin®  E;cos®

e = . — . 19
ei(s) 1—cos® s2+w? - 1—cos® () :
Podstawiajac
E;
B B ;) 20
_ 1—cos® Ui, (20)
6trzymamy :
s2cos@+swsin@
. = N —; . 21
es) = U, e U;cos®@ @D
W wyniku rozwiazania réwnan (5) i (21) otrzymamy
1)) = U s cos@—l—swsm@ s _1Uicos® s +
‘R s2+w? s+« R s+o
4 U;  s?cos@+swsin® 1 _ U,cos®—I{)R, ) 1 ' @)

CRR, s2+w? s ta CRR, s+o’

Korzystajac przy obliczaniu oryginalu drugiego i czwartego sktadnika wyrazenia 22)
z tablic operatoréw, a przy obliczaniu pierwszego i trzeciego sktadnika z wlasnosci splotu
funkcji, a mianowicie, Zze '

L RORO) =5 f Fe=Df@dr = £iOF0)+ f Fue=Dfi(@dr,

przy czym dla pierwszego skladnika wzoru (22)
" s s2cos®+swsin®

Fy(s) = sta’ Fy(s) = 2t w? 4
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natomiast dla drugiego skladnika

$2cos@+swsin®
§2+m? ?

Fi(s) = Fy(s) =

s+oa’

to po pewnych przeksztalceniach, dla w < «, co zachodzi w ukladzie, otrzymamy

U;cos@+I{PR
R(e+1)

U,ecos®@—I*R

LR0= - R T)

‘“‘—}- —L cos (wt—O)—

@23y

260 27
Dla — <t <— przebleg napigcia obliczamy traktujac go jako wywolany wylacze-

niem uktadu spod napigcia w chwili, w ktérej na kondensatorze byto napiecie U(? (%) .

czyli
20 :
U@() = U<2)(7f) (), 24)
ool " 20
Warto$¢ napiecia UL o> obliczamy z réznicy e;(t)—I§(?)R, kladac t = o
20
U<2>(2@) pli—e), @5
przy czym
D= —U;cos®+IPR
o e+1 ’

Podstawiajac (25) do (24), otrzymamy

vom =i ) =), e

Napigcie na poczatku dowolnego r-tego okresu impulsu, tzn. po uplywie czasu ¢ =n —i)l

obliczamy w taki sam sposob jak poprzednio.
Otrzymujemy

U(z)( 2(::) - D(l—-e "23)3 “25(2: 2«?){1.1_3”“%@8"“(%"2_:‘) +

a stad
ng)( 2") - D(l—e_”%e)e—a(%:;;%) [1"3 unT] . 27y
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24, Czas dzialania przekazZnika z uwzglednieniem Zrédta
prawie sinusoidalnego

Znajac przebieg napiecia przy zasilaniu uktadu Zrédiem impulsowym (réwn. 27), obli-
czymy napigcie na kondensatorze przy uwzglednieniu w ukladzie obu Zrédet: impulsowe-
go i zasilania. Z zasady superpozycji wynika, Ze napigcie na kondensatorze jest réznica

napieé UD(#)i UD(t), a wiee
o | (1) =-2)[,_ =]
1__ @ %3 @ —_ w .
U= d—Bew DAZe e 1 Ciloe vl g

Zakladajac, ze dla czasu t = 1, = n—wTi napigcie na kondensatorze ma warto$¢ U, (¢) =

= U,,—E; oraz wykonujac pewne przeksztalcenia, ze wzoru (28) otrzymamy

Bpﬂ

* 4 D%—(U E) ’

przy czym

20
o

P=1—e @,

_a(ﬂ_z?_)
W=e ‘o ol

27
—a=

Z=1—e =,

.. Biorac dwa wyrazy z rozwinigcia na szereg Maclaurina wyrazefi P, Wi Z, otrzymamy

Podstawiajac za A Bi D odpow1edn1e wyrazema i czquc pewne przekszta{cema
otrzymamy :

[E+Uo(8+1)+I(I)R]Q [I(Z)_R Ucos@][l d(_Z_‘rc__E)]

RC In 1%
ot [E—FT,(:”R]Q%_[LSZ)R—Uicos@][l— (27“—@)] —Q(et+ 1) (Uu—E)

(30)

td:
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przy czym
™
0=z

_ 3. OCENA WPLYWU ZRODLA PRZELACZAJACEGO NA DZIALANIE PRZEKAZNIKA
‘ CZASOWEGO

"‘Czas dzialania tranzystorowego przekaznika czasowego okreSlony zostal wzorem (18)
w przypadku zrédla impulsowego i wzorem (30) w przypadku Zrédfa prawie sinusoidalnego.
W obu przypadkach czas dzialania przekaZnika jest zalezny od amplitudy Zrédia przelacza-
jacego okresu tego napiecia i od wspdlczynnika Q okreélajacego stopien wypelnienia

impulséw.
Zrédta przetaczajace stosuje si¢ zwykle w przekaznikach czasowych o duzych czasach
) , 1 _ . \ .
dziatania, dla ktorych a = ER_I_C < 157t Zwykle przyjmuje si¢ okres zrodla przelacza-

jacego T < 1s. Dla tych dwéch warunkéw wyrazenia 1—a(T—AT) = 1 oraz l—oc(—zg- +
2@)

w
“Stad wzory (18) i (30) znacznie si¢ upraszczaja i wynosza w przypadku Zrédia impul-
SOWego

~ 1.

. _ _RCc, [E+Uo(e+ 1)+ LVRIQ— I R—E; 31
4= o1 VEFLORIO-IR—E—Q+D) (U,—E)
iw przypadku Zrédia prawie sinusoidalnego
RC [E4Uy(e+1)+I{VRIQ—I{? R+ U;cos O

eF1 ELLORIO—IPRY U,c0s0—0(c+1)(Up—E;)
d d

-Wplyw Zrédta przetaczajacego na dziatanie przekaznika czasowego najwygodniej jest
okresli¢ znajdujac uchyb czasu dziatania

Aty
6Ei - td s
przy czym
oty
Aty = 2E, AE;.
Dla Zrédta impulsowego uchyb ten wynosi
0s, = —— 2 4E, (33)
AB ln—B—

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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przy czym
L = Uo+U,—Q(E+Uo+I{OR)+R(I{O~ 1Y),
A = [E+Us(e+ 1)+ I{VRIQ—ISDR—E;,
B = (E+I{PR)Q—IPR—Q(e+1) (U, —E)).

Uchyb 9, mozna znacznie zmniejszy¢ przez dobSr dostatecznie duzej wartosci na-
pigcia zasilania E.

Mozna wigc stad wyciagna¢ wniosek, ze wplyw Zrédla impulsowego na dzialanie prze-
kaZnika czasowego jest tym mniejszy, im napigcie zasilania jest wieksze.

Whniosek ten jest réwniez stuszny i dla Zrédla prawie sinusoidalnego. _

OkreSlimy teraz wplyw wspélczynnika wypelnienia impulséw Q na dzialanie prze-
kaznika czasowego.

Obliczmy uchyb czasu dzialania przekaZnika 0, = %,
d
przy czym
dty
Atd =S -—a—Q'-'AQ.
Dla zrédla impulsowego uchyb ten wynosi
L
6p=— ———40, (34
ABIn A
B

przy czym
L = (U,—E+U,) (e+1) I{PR+E),
A= [E+Uy(e+D)+I{PRIQ—I{PR—E,,
B = (E+I{"R)Q—IPR—E—Q(e+1) (Vu—E).

Uchyb 6, mozna réwniez zmniejszy¢ stosujac Zrodlo zasilania o dostatecznie duzej
warto$ci napiecia E oraz stosujac Zrédlo impulsowe o duzej wartodci wspolezynnika Q.
Whiosek ten jest rowniez stuszny i dla Zrédla prawie sinusoidalnego.

Wspotezynnik QO mozZna uzyskal dostatecznie duzy, wtedy w wyniku przeksztalcen
wzoréw (31, 32) czas dzialania przekaZnika dla dwdch rodzajow Zrddet przetaczajacych
jest okreslony wzorem

_ RC , E+Us(e+D+IOR
T et VEFIOR—(e+ D) (Uy—E)

Zrédlo przelaczajace ma réwniez wplyw na optymalny punkt pracy przekaZnika cza-
sowego, ktoéry jest scharakteryzowany nastepujaca zaleznoScia

Ko, = 0,632—0,368 ko,

Iy

(33%)

pl’Zy CZym
Uso
kopt = E L B
U,
ko = o
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Zakladajac w naszym przypadku, Zze € =0 i J; = 0 oraz przeksztatcajac wzér (35)
otrzymamy
1+ko

ta= RCIn—g 2 (36)
przy czym
U,
kw - E 2
E,
ki = E .
Optymalny punkt pracy otrzymamy, gdy
kw—ki == kopt’
a wiec
k,, = 0,632—0,368k,+k;;
stad

U, = 0,632E—0,368U,+E;. 37

W obu przypadkach uproszczone wzory wskazuja, ze wplyw Zrédla przetaczajacego
na dzialanie przekaZnika czasowego zalezy przede wszystkim od stosunku napigcia wy-
sterowania uktadu pomiarowego do napigcia Zrédla zasilajacego.

W zalezno$ci od sposobu sterowania ukladu z obwodem RC [, 3, 5] uzyskuje si¢
przekaznik o dziataniu opartym na tadowaniu kondensatora, lub o dzialaniu opartym
na roztadowaniu kondensatora. W przypadku ukladu z ladowaniem kondensatora
napiecie wysterowania ukladu pomiarowego jest zwykle duze (wynosi na ogét potowe
napiecia zasilania) i znacznie wigksze od amplitudy napiecia zrodia przetaczajacego.
Dlatego wplyw Zrédla przelaczajacego jest w tym przypadku bardzo nieznaczny.

W przypadku ukladu z roztadowaniem kondensatora wplyw Zrédia przelaczajacego
jest znacznie wigkszy, poniewaz napiecie wysterowania uktadu pomiarowego jest zwykle
bliskie zeru. R

W obu przypadkach wplyw zmian napigcia Zrédla przelaczajacego mozna zmmejszyc
przez stabilizowanie amplitudy napiecia tego Zrodia.

Przy wyprowadzaniu wzoréw na czas dzialania przekaZnika zakladaliSmy, Ze napigcie
na kondensatorze osiaga warto$¢ U, (t) = U,—E; w czasie ¢ = 1, = nT, przy czym n—
liczba impulséw. Z zasady dzialania przekaZnika wynika, ze przy braku Zzrédia przetg-
czajacego przekaznik nie dziala. Poniewaz w przedziale czasu AT > ¢ > T napiecie zrodia.
przetaczajacego E; =0, to czas rzeczywisty dziatania przekaznika 1, bedzie dtuzszy o te¢
warto$é. Tak wiec zrédlo przelaczajace powoduje dodatkowy blad Aty = T—AT, co
mozna zapisa¢ nastgpujaco

ty = ty+=(T—AT).
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J. EYSKANOWSKI

INFLUENCE OF SWITCHING GENERATOR ON WORK OF TRANSISTOR TIME RELAY WITH
RC CIRCUIT

Summary

. The permissible resistance value in the RC circuit of a time relay depends mostly on the sensitivity
of the measuring ciruit. An increase in the resistance value involves the necessity to add a switching generator
in series with capacitance C. »

" The paper analyses the time of action of a transistor time relay taking into account the influence of
a switching generator having voltage in the shape of square impulses and of a part of a sinusoid.

J. LYSKANOWSKI

EINFLUB DER UMSCHALTUNGSQUELLE AUF DIE ARBEIT EINES TRANSISTORZEITRELAIS
MIT RC-GLIED

Zusammenfassung

- Zuldssiger Widerstandswert im RC-Glied eines Zeitrelais wird vor allem durch die Empfindlichkeit
des MeBgerits bedingt. Ein Anwachsen des Widerstandswertes verursacht die Notwendigkeit, eine Umschal-
tungsquelle reihenweise mit Kapazitit C einzuschalten.

In dem Artikel wurde eine Analyse der Einsatzzeit des Transistorzeitrelais unter Beriicksichtigung des
Einflusses einer Umschaltungsquelle mit Rechteckspannung, sowie Sinusteilspannung durchgefiihrt.

BJIVMAHUE MCTOYHHMKA ITEPEKIIIOUEHUS HA IEMCTBUE
TPAH3UCTOPOHOI'O PEJIE BPEMEHU C KOHTYPOM RC

Pezwme

Jlonyctumas BeluuuHa CONPOTHBNCHMst B cucreme RC pejle BpeMeHH OGYCIOBIEHZ B OCHOBHOM
YYBCTBUTEJIBHOCTBIO M3MEPHUTENBHON CHCTEMBbI. YBEJHUYCHHE 3TOH BEIMUMHLI CONpPOTHBIICHUSI BBI3OBET
HeOOXOUMOCTh BHITIOUCHHUA TIOCTIEAOBATEILHO ¢ EMKOCTBIO C HICTOUHMKA IEPEKITIOUEHHU.

B crathe mpuBe/ieH aHATHZ BpeMEHH AEHCTBHSA TPAHSMCTOPOHOTO PElie BDEMEHH C YYeTOM BIIHMAHUA
HCTOYHMKA NEPEKITIOUCHUA C HANPAKEHUEM B BHAE NPAMOYTOBHEIX HMIYIBCOB U B BUJE YACTH CHHY-
COmIEI.
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Metoda linii ¢éwieréfalowej w zastosowaniu do pomiaru elementdéw
przelotowych w szerokim pasmie czestotliwosci

JAN KOMISARCZUK (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdariskiej,
Zakilad Technologii Mikrofalowej

Otrzymano 13.4.1970

W pracy podano metod¢ pomiaru bardzo matych wspélczynnikéw odbicia przelotowych
elementéw mikrofalowych w szerokim pas$mie czestotliwosci, przy czym dopuszcza sig
istnienie w ukladzie pomiarowym pomocniczych elementéw mikrofalowych, ktérych wlasne
wspolczynniki odbicia sa znacznie wigksze niz mierzone. Przeanalizowano wplyw poszcze-
gblnych elementoéw ukladu pomiarowego na wynik pomiaru. Analiza zostala przeprowadzona
przy pomocy elementéw macierzy rozproszenia S. )

1. WPROWADZENIE

. Pomiar wspodlczynnika odbicia jest jednym z podstawowych pomiaréw w zakresie
mikrofal. Elementy ukladu pomiarowego (linia pomiarowa, przejicia, obciaZenia itp.)
posiadaja wlasne wspotczynniki odbicia, ktére zmniejszaja doktadnoéé pomiaru lub wrecz
uniemozliwiaja jego przeprowadzenie, gdy mierzone odbicia sa poréwnywalne z odbi-
ciami wnoszonymi przez te elementy.

Metoda linii ¢wieréfalowej pozwala mierzy¢ wspdtczynniki odbicia badanych elemen-
téw nawet znacznie mniejsze od wspdtezynnikéw odbicia elementéw pomocniczych. Nazwa
metody wskazuje, Ze do pomiaru uzywa si¢ ¢wieréfalowego odcinka wzorcowej linii prze-
sytowej. Wynikaloby stad, ze ilo§¢ punktéw pomiarowych w szerokim pa$mie czestotli-
woSci ogranicza si¢ do kilku. Okazuje si¢ jednak, ze mozliwe jest przeprowadzenie do-

fmax
Sun
tylko jednej linii ¢wieréfalowej. Wykazali to autorzy w pracy [1], stosujac metode linii
éwieréfalowej do pomiaru impedancji wejSciowe] elementéw mikrofalowych.

W niniejszej pracy zaproponowano zastosowanie tej metody do pomiaru wlasnego
wsp6tczynnika odbicia elementéw przelotowych bez koniecznoéei uzycia idealnego obcia-
Zenia. Inaczej moéwiac, mozliwy jest dokladny pomiar elementéw S;; i S,, macierzy
rozproszenia danego elementu mikrofalowego. Nie narzuca sie przy tym Zadnych szcze-
gblnych wymagani na przebieg zmienno$ci wspdiczynnikéw odbicia w funkeji czestotli-
wosci elementéw ukladu pomiarowego. Nie dopuszcza sie jedynie zbyt duzych warto$ci
ich moduléw. Odpada wiec konieczno$¢ kalibracji elementéw w funkcji czestotliwosci.

wolnej iloSci pomiaréw w do$é szerokim pasmie czgstotliwo$ci ( .= 3), przy uzyciu



282 - J. Komisarczuk

2. ZASADA POMIARU

Metoda polega na dwukrotnym pomiarze wspotczynnika odbicia przy pomocy linii
pomiarowej w dwu uktadach rézniacych sig migdzy soba miejscem wlaczenia linii éwierc-
falowej, jak to pokazano na rys. 1. Elementy ukladu pomiarowego zostaly opisane ma-

Linia
a ) \pomiarowa
"1 Przgjécie Etement Linia 3 Oboigzenie
| S badany S
1 [S] [Sx] [S] 7o

::~
—L
Ny
Ty
a1
Ty

b) Linia 1 2
| pomiarowa
e S—
| Przejscie Linia 4& gﬁfc%irg Obcigzenie
i_—__ [Sp] 8] [S] To
I 1 2

Rys. 1. Uklad pomiarowy do badania elementdéw przelotowych metoda linii ¢wieréfalowej

cierzami rozproszenia, przy czym S, oznacza macierz rozproszenia przejécia migdzystan-
dardowego lub konca linii pomiarowej, S,— macierz rozproszenia linii éwieréfalowej,
S, — macierz rozproszenia elementu badanego, a I, przedstawia wspdtczynnik odbicia
obciazenia. Analiza zostanie przeprowadzona przy pewnych zalozeniach, ktére w prak-
tycznych ukladach pomiarowych prawie zawsze sa spetnione.

ISul? <1, ISulP <1 i L2 <l M

Zalozenia (1) dotycza wszystkich elementéw ukladu pomiarowego. Dla jasnoSci wy-

prowadzenia wyrazenia koficowego tymczasowo zaklada si¢ dodatkowo, iz linia éwierd-
falowa jest idealna, tzn.:

|S111[ =[Szl =0 i [Syzl = 1. (2)

Zatozenie (2) zostanie cofnigte w dalszej czgsci pracy, poSwigconej analizie bledu. Za-
lozenia (1) i (2) pozwalaja na znaczne uproszczenie zapisu wyraZenia na wspolczynnik
odbicia w dowolnym przekroju toru mikrofalowego. W ukladzie jak na rys.la wspdlczyn-
nik odbicia I, mozna zapisaé
| Stal’, |
I—SZZIF ] ’
na mocy zatozen (1) i (2) wyrazenie to sprowadzi si¢ do postaci

‘ . T a = S%er (X

Podobnie zapisa¢ mozna wspolczynnik odbicia I:

Iy = 8,4:4+8%2: St 1.

Fa = Sul+
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Wspétezynnik odbicia I'; mierzony w linii pomiarowej mozna zapisa¢ _
Fl = Sllp+S%2p(Sllx+S%2x S%Zl Fo)' (3)

Podobnie, postepujac jak w ukladzie na rys. 1b, otrzymuje si¢ Wyraienié na wspot-
czynnik odbicia I', mierzony w linii pomiarowej w drugim przypadku

T, 2 S11p+5%2,(8321 S11x+5%2: 8121 10). C)
Tworzac obecnie réznicg I';— I’y otrzymuje sig
rl —‘Fz = S%Zp(l_sizl)sllx- ' (5)

Wyrazenie 1—S2%,, mozna zapisa¢ inaczej:
121
1—8%,, = 1—¢*f' = 1+€%© = 2c0s0 - ei®,

gdzie Bl — dhugosé elektryczna linii éwieréfalowej
(przytho oznaczenie: pl = %—i—@) .

Nastepnie zakladajac, ze przejécie nie posiada zbyt duzych strat dyssypatywnych
(IS125/* =@ 1) mozna zapisa¢ wyraZenie na obliczenie modutu szukanej wielkodci Sy,

|y —17]
2c0860 ©)

Jak wynika z (6), w przypadku kiedy wystarcza znajomo$¢ jedynie modutu S;,,,
obliczenia sa proste i moga by¢ przeprowadzone bardzo szybko. Nalezy bowiem zauwa-
zyé, ze do znalezienia wartoéci |I'y—1I',| wystarczy znalezé réznice polozen Ax odpo-
wiednich miniméw fali stojacej w linii pomiarowej oraz wartoSci wspélezynnikow fali
stojacej z dwéch pomiaréw. Postugujac si¢ nastgpnie odpowiednio przygotowanym wy-
kresem Smitha, na ktéry nanosi si¢ kota statego I" w najdogodniejszej skali, fatwo znalez¢
szukana wielko$§¢. Przyktad obliczenia |I';,—I;| podano na rys. 2.

W celu wyznaczenia argumentu S;,, nalezy dokona¢ dwoch dodatkowych pomiaréw
po umieszczeniu zwarcia raz w plaszczyznie 1—1, drugi raz w plaszczyZnie 2—2 ukladu
pomiarowego z rys. 1.

Zakladajac, ze zwarcie jest idealne i posiada wspélezynnik odbicia I'= —1, mozna
zapisaé, ze w pierwszym przypadku po uwzglednieniu zalozef Mi@

2
Iy, = S11,—S12p5

|Sllx| =

a w drugim przypadku
Iy Sllp—S%ZP S%a1.
Tworzac réznice I,,—I;, otrzymuje sig:
Iy, —Ty, = 82,,(1—S%,) = S}, 9+ 2c0s0,
skad
argSt,,+0 = arg(l':—1'12) Q)
Ostatecznie z (5) i (7) otrzymuje sie:

argS;,, = arg(l’; _Fz)—arg(Fzz—Fu)- ®)
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Rys. 2. Przyklad obliczenia |I'y —I's| przy pomocy wykresu kolowego

3. ANALIZA BLEDU

Wprowadzone poprzednio zaloZenie, Ze linia éwieréfalowa jest idealna, znacznie
uproscito analizg, jednak wyprowadzone zaleznosci obarczone sa pewnym bledem. W celu
okre$lenia wplywu poszczegSlnych elementéw uktadu pomiarowego na wynik, wypro-
wadzone zostana dokladniejsze zalezno$ci.

Wyrazenie na wspotezynnik odbicia I'y nalezy teraz zapisa¢ nastgpujaco:

S%2ppb
F1—Sl1p+m, 4 ®
gdzie: '
S%Zx]—‘a
‘r’b - S11x+ I_Szzx]'va E
2
Iy = Sy1+ Sial,

1_S221I'o ) E
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Po uwzglednieniu zalozen (1), ktére pozostaja nadal w mocy, mozna wyrazenie (9) przed-
stawié w prostszej postaci korzystajac z przyblizenia: i
stuszne z bledem nie wigkszym niz 1% dla wartosci |x] < 0,1. Zalozenia (1) sprowadzaja
sie wiec do tego, by 1loczyny wspOlezynnikow odbicia ISzzl [S:1] Tub [S,,] - |15 byly
nie wigksze od 0,1.

Ze wzgledu na rozbudowang posta¢ koncowa wyrazen, dalsze obliczenia przeprowa-
dzone sa w Dodatku.

Podobnie postepuje si¢ przy zapisie wyrazenia na I',. W ukladzie pomiarowym zo-
staly zamienione miejscami linia éwieréfalowa i element badany, wigc i w wyrazeniach
na Iy i I', indeksy / i x zamieniaja si¢ miejscami. S

ix ~ 1+4x. Przyblizenie to jest

Z wyrazef na I'y i.I', nalezy ostatecznie znalez¢ wielkos$¢ 1 ktéra dotychczas.

@ s
uwazana byla za poszukiwang warto§¢ S;,,. Na podstawie tego wyrazenia moZna bedzie
oszacowaé blad w okreéleniu modutu i argumentu S,,,, pochodzacy od poszczegdinych
elementéw uktadu pomiarowego, w tym réwniez i linii éwiercfalowej.

Wyrazenie na modut S;;, ma teraz postac:

[y 1)

! Syuil- 11—Sh
2c0s0 1S4l - {1——(I_IS1211|2)_7(1_[812ll2):l:8tg@:|:w_iz__[_

2|S;1x|cos®

[T|218 1251

i2|522pl(|s11xl sin@+£[S 5.2 11,)) &= W (|S22x| 1822 £

|Slll||S22p| 2 Il_si2x| ;
e Bl s e o St s, Sed-4sta||L a0

Analizujac wyrazenie (10) mozna stwierdzi¢, ze najwi@kszy btad w okre$leniu mo-
dulu S, moze pochodzié od wspéiczynnika odbicia linii éwieréfalowej |w wyrazeniu

R . . - .
lsalilslll,lc]coss@le ) Stad wynikaja bardzo wysokie wymagama odno$nie wykonania

linii % Roéwniez znaczny  blad moie powstaé w przypadku, gdy [S;,x] > [S11x/, a obcia-
zenie dopasowane nie jest zbyt dobre. Niezaleznie od elementéw ukladu pomiarowego,
blacd wzrasta gwaltownie, gdy kat ©® —» —. Stad wynlka]q ograniczenia czgstothwosclo-

2
we; Jako granice pasma pomiarowego nalezy przyjaé te czestotliwodci, dla ktérych

@] = —4—, co daje stosunek czestotliwosei maksymalnej pasma. do mmlmalnejf mex =3,

Jain

Te sama lini¢ éwieréfalowa mozZna wykorzystaé jeszcze do pomiaru przy wigkszych
czgstotliwoéciach, dla ktérych dana linia bedzie stanowi¢ nieparzysta wielokrotnos¢
éwierci fali. Pasmo pracy wéwczas zawezi sie. - '

Straty w przejéciach (1—|S;,,1%) i w linii éwieréfalowej (1—[S;2|%) réwniez wplywaja
na zwickszenie bledu i nalezy stosowaé elementy o jak najmniejszych stratach. Element
badany natomiast moze by¢ silnie stratny; zmniejszy to nawet blad pomiaru.
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Jezeli linia ¢wier¢falowa wykonana jest bardzo starannie i mozna przyjaé, ze [S, | =
= [Saz| 2 01 [Sy5] = 1, wéwezas wyrazenie (10) przyjmie postaé:

|y —T1,)| 1225

. 212
“2cos@ 2S, 1] 1S1221211,12 &=

= IS114l {1 — (1 =[S,/ £ etg@ £

:i:ZISZZpI(IsllxlSin@ilslmclzlpol)}' an

Pelne wyrazenie pozwalajace oszacowaé blad w okreSleniu argumentu S, ;, ma obecnie
postaé: "
~ 1 2 [S114] [1—8%,,]
arg(['y—I)—arg(l,—1I'y,) = argS,,, 7(1 [S12:1%)tg0 + “2IS,.[c0s6

£ 21852,/ [(1 £ 1S 1:D)sin0 £ S22 1] +

S 1-S2,, L
) 'Sml{li Ic::’él [1 o —'WHII (S12xP1 Tl 51814l |1+Si2x!)]} +
IFa|2l |S12x|2 N
28 Toae g S2asl & [S221). 0

Jak wynika z (12), réwniez i w tym przypadku gtéwny wplyw na dokladno$é pomiaru
ma wspolczynnik odbicia linii éwieréfalowe;.

4. WNIOSKI

Opisana metoda eliminuje prawie catkowicie wplyw elementéw ukladu pomiarowego
na wynik pomiaru. Minimalna mierzona wartoé¢ wspétczynnikéw odbicia ograniczona
jest gtéwnie wielkoécia wspélczynnika odbicia linii éwiercfalowej. Przy precyzyjnym jej
wykonaniu mozliwy jest pomiar S;; lub S,, rzedu 0,01 i mniejszych z dokladno$cia 10%.
Metoda motze by¢ z powodzeniem wykorzystana na przyklad przy optymalizacji podpér
dielektrycznych w liniach wspélosiowych. Oczywiscie, metode mozna stosowaé przy do-
wolnych prowadnicach falowych, gdy tylko istnieje mozliwos§é wtracenia do uktadu po-
miarowego precyzyjnej linii ¢wieréfalowej. Duza zaleta metody jest to, ze jedna linia
¢wiercfalowa umozliwia dokonanie pomiaréw w szerokim pasmie czestotliwosci.

Dodatek

Wyrazenie na wspétczynnik odbicia I'y mierzony w ukladzie jak na rys. 1a, po uwzglednieniu zalozeit
{1) mozna zapisaé:

St 1%
Iy =8S11p+ 1—_—5% 2 S11p+812pl5(1 48225 Th),

gdzie

Stexls 2

Ty =Suxt+ ——— 2 8y 15 +8hu L1 +8,2: 1) (13)

a

2aTl

Fa = Snl—l‘ S1zt ° = S“H-szzro(l +5221Po):

l_Szzl-Fo
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Po wykonaniu dziatafi i pominieciu cztonéw bardzo matlych, tzn. takich, ktore zawieraja wspolczyn-
niki odbicia (S11, S22 i I';) w potedze 4 i wyzszej, mozna ostatecznie zapisaé, ze:

I = S11+Si'zp(s11x+5§2x S111+S%2x Sl +Sf2xSf21822111§ -+
+Szzpsﬂx+Szzps‘1t2xSfu+SzzpS?zxSi'zlrz-l'ZSzzpSuxsfzxsul'{‘
428225 811553228121 T +2522p St2xS118T21 1) (14)
Podobnie zapisuje si¢ wyraZenie na wspoltczynnik odbicia I', mierzony w ukladzie jak na rys. 1b:
r,= S11p+sf2p(s11l+szlSlix"i'slesfzxpo-l-sfzxsfzz S22x 2 4+82pST11+822pSt21 81+
+Szzpsi'zzs‘f2xrg +2822pS1125%21S: u—ErZSzszleszzSfoF.,+2S22pSi'zl S11x8t2xlp).  (15)

Nastepnie tworzac roznice I'y —I', otrzymuje sie:
I'—I, = Sizp {51 (1 —S22) =81 11(1 —S%2:0) +811xS225(1 —S%20) [S11x(1 +si)+
+28%2x 1] —TI'28%55 S721(S22x—S221) —28111822p [51 1xS321—S11xStax +
+8%2x 8121161 —szx)+%sul(l—sfzx)]}- (16)
Po wprowadzeniu dodatkowych oznaczen:
1832 = 1—[S12/%e/2f! = 2c0sO - ei@{l + [J'E'—%(l - |Srzzlz)] a +jtg@)} ,

lub 1—S82,; =~ 2cos@ei@, jedli wyrazenie to mnoZone jest przez mala wielko$é, (|S1211>2 = 1)
oraz:

2
1-Sty = —j4e20sin@-cos® i Sty =%‘2”’|7[1—(1—|Su,,12)1,
p
gdzie:
© = pl—— —e

¢ — btad w okresleniu diugosci elektrycznej linii éwieréfalowej,
wyrazenie na réznicg I'y —I'; mozna zapisac:

Ii—I, | Siyp
2¢cos® T |S1zp*

- S:(1 —8%24)- €

. 1 .
eJ@-Snx{l— (1 = S12p") — [7(1—[Sntlz)—je] (1-+jtg0)+

_ZSzzp el® (S%ZXFO ej9+jS1 1xsin@) +

2S;1xc08®
S111822p0 o, 1781 s
+__—“'cozge [1+Sf;xe—129+———~sut€2x (S%Zxra— = (1+s§2x)e-fz@]+
I2s2,.ei®
+ z—é’l'll—z:ofs‘@“‘ (Szzx—szzl)}- an
x

.Stad wyrazenie na modut S, x mozna zapisa¢ w postaci:

\Ty—Tal N P (Suatl 11 Szl
3eos® [S11xl - {1 (1—1S12p1%) 7(1 S22 £ etg® + 218116050
282l (S 1el SO Suasl? o) AL 5125 1q 1418,
P * * - 2]Sux‘COS@ *

S 18t
s Sl [y g LSl (19, pirs 5 S i+stad) - (18)

cos® IS11xl
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Przy okreflaniu argumentu S;,x, przy dodatkowych pomiarach ze zwarciami, mozna otrzymaé wy=
razenia na I'y, i I',; bardziej dokladne niz poprzednio:

g2
I,= Sup—l—_'_lszZLZ;E Sup—sfzp(l*szzp),

szprc

I, =S11p+l_—-—m

= Sup‘l‘si'zprc(l'l'szzpfc),

gdzie:

St

Pc = Snl_hl-l-sz—zt

~ Si1—SF2(1—Sa22).
Po wstawieniu I"; do wyrazenia na I',, i pominigciu czton6w bardzo matych, otrzymuje sie:
Iy = Sllp‘l_S%Zp(Slll_sle+S%ZISZ2I+S22PS‘I2[)'
Roézinica I';,—I'y ; pozwoli na znalezienie argumentu Sy 45
Iop—TI'ty = STop[1 =872 —S22p(1—St2) +S11+8%21S221].

Po wstawieniu poprzednio wprowadzonych oznaczesi, mozna zapisac:

Iy,—Ty, ‘0 _ o S11167J0—8,,,€i0
—Eé—os—@——-— 12pe1 [1+j8 etg@—l—ZjeJ SzzPSm@'l' _Zcog-@————
Stad
arg(l2;—I'y;) = argS? 2p—|—@+8i2|szzpl5in@:!:Isull. (19)

Argument Sy, zZnajduje si¢ z wyrazenia (17):

[S41l11 8%

arg(I'1—1I") =~ argS, 15+ argS%zp+@+e——(l —18S:21*t80 & 218, 120050

Lo *IS12x1

1 2
£2182251(S112/5100:% 810 AL £ 522

(ISZZin |SZZI|) :{:

IS14l ISZZpl
cos®

[1—S%ax*

* "

1
[I:HSlsz: (|S12x|2|Fa|ﬂ:7|Snll U—I—S%le]}- 20)

Po wstawieniu wyrazenia (19) do (20) mozna ostatecznie zapisaé:

[S10] [1 =872

1
arg(l'y—Ip)—arg (I, —1T'y,) = argsllx_i(l_lslzllz)tg@i T3S11lc0s6

+

' . S
+ 21822p [(14[S11x]) SINO £ S 1 5121, 112 1S 1 13 {I:E 'IE% [l:blsuxlz +

1—-82 To*8 12512 :
:{:IISU llle (Isl2x] 1Dl £ = |S11l||1-l-slle)]}i [ Zol1S 12+l (S22x] £ 1S221D). 21)
X

2|S; 1x] cos®
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J. KOMISARCZUK

QUARTER-WAVE METHOD USED FOR MEASUREMENTS OF TWO-PORT ELEMENTS IN
A WIDE BAND

Summary

In this paper the method of the measurement of low reflection coefficient with the help of the quarter-
-wave section is presented. This method can be used to measure terminations or two-port elements in a wide
band with one quarter-wave line only. The error analysis is given.

J. KOMISARCZUK

LA METHODE DE LA LIGNE LONGUEUR % APPLIQUEE AUX MESURES DES ELEMENTS

AVEC DEUX ENTREES DANS LA LARGE BANDE DE FREQUENCE

Résumé
L’article présente la méthode de mesure des coefficients de réflexion avec une section de la ligne de

A . 14
longueur =z Cette méthode peut étre appliquée aux mesures des éléments avec une ou deux entrées dans la

large bande de fréquence. L’analyse de erreur est donnée.

J. KOMISARCZUK

METHODE DER VIERTELWELLENLINIE IN ANWENDUNG FUR BEMESSUNGEN VON
KAPAZITATSELEMENTEN IN EINEM BREITEN FREQUENZSTREIFEN

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurde die Bemessungweise von sehr geringen Reflexionskoeffizienten mittels
Viertelwellenlinie vorgetragen. Es wurde die Mdoglichkeit bewiesen, die Bemessungen in einem breiten
Frequenzstreifen unter Anwendung nur einer Viertelwellenlinie durchzufiihren. Die Methode scheidet
fast vollstindig den Reflexionseinfluf unvollkommener Elemente der Priifschaltung aus. Man wies auf die
Moglichkeit hin, diese Methode sowoh! zu Bemessungen von Schluflelementen der Mikrowellenbahn
“(Belastungen), als auch von Kapazititselementen anzuwenden. Im Weiteren wurde eine Fehleranalyse
vorgenommen, die ergab, daB die Genauigkeit der Bemessungen vor allem von préziser Ausfithrung der
Viertelwellenlinie abhingig ist.

A. KOMHUCAPYVK

TMIPUMEHEHUE METOIA UETBEPTHBOJIHOBHOM JIMHUN
K U3MEPEHUAM UYETBHIPEXIIONIOCHHUKOB B HIMPOKOM JHUATIA30HE YACTOT

Pesmome

B craree mpencTaBiieH MeTOL MSMEPEHMSI MANBIX KO9GhOHIMEHTOB OTPaXKEHNS NPH HCIOIH30BAHUI
YETBEPTHBOMHOTO OTPE3Ka JINHUM. .

Meron #aeT BO3MOXKHBIM H3MEPEHMs T JBYXHOIIOCHHKOB M YETHIPEXIIONIOCHHKOB B HIMPOKOM JHana-
3s0He wacror. IlpencraBnen amamus ommGoK.
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Charakterystyki przejéciowe ukladéw logicznych z potencjalowym
kodowaniem sygnalow

JAN ZABRODZKI (WARSZAWA)

Instytut Maszyn Matematycznych Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 15.5.1970

W pracy oméwiono pojecia powierzchni charakterystycznych i charakterystyk przejscio-
wych ukladow logicznych z potencjatowym kodowaniem sygnaléw. Omoéwiono wiasciwosci
powierzchni charakterystycznych i parametry zewngtrzne ukladéw logicznych zwiazane
z charakterystykami przejéciowymi. Rozwazono prace ukladow logicznych w otwartych
i zamknietych taficuchach. Podano schemat blokowy urzadzenia, kt6re w oparciu o znajomos¢
charakterystyk przejéciowych umozliwia latwa i szybka kontrolg uktadéw logicznych.

1. WSTEP

Od ukladéw cyfrowych wymaga sie, zeby zapewnialy:
a) wilaSciwa kwantyzacje sygnaldéw logicznych,
b) realizacj¢ odpowiednich funkcji logicznych,
¢) mozliwo§¢ wspdlpracy z innymi ukladami cyfrowymi.
To, czy i w jakim stopniu uklad logiczny spelnia powyzsze warunki mozna okresli¢ na
podstawie znajomosci parametréw zewnetrznych tego ukladu (bez wnikania w jego bu-
dowe wewnetrzng). Najwazniejszymi spos$réd parametréw charakteryzujacych uktad lo-
giczny sa: funkcja logiczna spetniana przez uklad, dopuszczalna liczba wejé¢ uktadu lo-
gicznego (sptyw logiczny), liczba ukladéw, ktérymi dany uklad logiczny moze sterowaé
(zysk logiczny, obciazalno$é logiczna, wzmocnienie logiczne), warto$ci potencjatéw po-
ziomSéw logicznych, szybko$¢ dziatania, odporno$é na zakldcenia, wartosci napieé za-
silajacych, odporno$¢ na zmiany napie¢ zasilajacych i na zmiany warto$ci elementow,
pobér mocy, zakres dopuszczalnych temperatur pracy, koszt ukladu. :
Warto$ci parametréw zewnetrznych uktadéw logicznych sa istotne dla konstruktora
systemSw i urzadzefi cyfrowych, ktdry w oparciu o ich znajomo$¢ moze dokona¢ wyboru
odpowiedniego dla niego zestawu ukladéw logicznych produkowanych seryjnie oraz za-
projektowa¢ w sposob wlasciwy schemat polaczen logicznych w projektowanym urza-
dzeniu.
W pracy oméwiono powierzchnie charakterystyczne i charakterystyki przejSciowe
ukladéw logicznych z potencjatowym kodowaniem sygnaléw oraz zwiazane z nimi para-
metry zewnetrzne uktadéw logicznych. Rozwazono pracg ukladéw logicznych w otwartych
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i zamknietych laficuchach. W ostatniej czeéci pracy przedstawiono koncepcje urzadzenia,
ktére w oparciu o badanie charakterystyk przejSciowych uktadu umozliwia tatwa i szybka
kontrole uktadéw logicznych.

2. POWIERZCHNIE CHARAKTERYSTYCZNE I CHARAKTERYSTYKI PRZEJSCIOWE
UKLADOW LOGICZNYCH

W pracy rozwazane sg elektryczne uklady logiczne, w ktérych sygnaly wejsciowe x;,
i=1,2,...,n oraz sygnaly wyjsciowe y;, /= 1,2, ..., m sa potencjalami elektrycznymi
{rys. 1). Zaklada sig, ze omawiane uklady logiczne spelniaja ostabiona tez¢ o czasie pro-

Xy —— [——% Uy
Xj—] &/
XpF— 2 Ym

Rys. 1. Blekiryczny ukiad logiczny z potencjatowym kodowaniem sygnatéw o n wejéciach i m wyjsciach

- pagacji sygnatu [1], tzn. Ze warto§¢ chwilowa potencjalu sygnalu wyjsciowego yi(2),
1=1,2, ..., mzalezy od wartoéci chwilowych potencjaléw wejsciowych x;(¢),i =1, 2, ....,n
oraz od wartoéci chwilowych parametréw b;(t), j=1,2,...,k, ktére charakteryzuja
elementy sktadowe ukladu, opisuja wlasnoséci Zrédet zasilajacych i warunki pracy ukladu.
Zaklada sie, ze dla kazdego z m wyj§é ukladu spelniona jest zalezno$¢

yl(t) - F[xl(t)a x2(t)> sees xn(t)7 bl(t)’ bz(t), set bk(t))]s (1)

gdziel=1,2, ..., m.
W dalszej czgéci pracy rozwazania sa prowadzone dla jednego z wyjs¢ ukladu, przy
czym sa one stuszne dla pozostalych wyjsé.
Przyjmujac, ze parametry b;, j = 1, 2, ..., k sa ustalane, zalezno$¢ (1) mozna zapisa¢
‘W postaci
y(£) = Slx1(),x5(8), ..., Xa(B)]. @

Geometryczng interpretacja réwnania (2) jest hiperpowierzchnia w przestrzeni (#-+1)-
wymiarowej. Ta hiperpowierzchnia bedaca miejscem geometrycznym warto§ci chwilo-
wych potencjaléw sygnaléw wyjéciowych odpowiadajacych wszystkim mozliwym pobu-
dzeniom!’ ukladu nazywana jest powierzchnia charakterystyczna uktadu [1].

Zalezno$é wiazaca warto$é chwilowa potencjalu wyjéciowego uktadu z wartoscia chwi-
lowa potencjalu jednego z wej§é¢ ukladu

&) =Clx()], i=1,2,....n 3)

mnazywana jest charakterystyka przejSciowa ukladu. N

Geometrycznie charakterystyke przejiciowa interpretuje si¢ jako dwuwymiarowy
rzut, odpowiedniego dla danego pobudzenia przekroju powierzchni charakterystycznej
n-wejsciowego ukladu logicznego na plaszczyzng wyznaczong przez osie wspétrzednych yix;.

. 1) Zbiér wszystkich n wartoéci chwilowych potencjaléw zaciskow wejsciowych nazywa sig pobudze-
niem n-wejsciowego ukladu logicznego {1, 2, 3].
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Ksztalt charakterystyki przejéciowej ze wzgledu na wejscie x;, i = 1,2, ..., n zalezy
od warto$ci potencjaléw pozostalych zaciskéw wejéciowych (niektdre z nich, badz wszyst-
kie, moga by¢ ustalone), a wigc zalezy od sposobu pobudzania ukladu.

‘Do badania powierzchni charakterystycznych za pomoca ich charakterystyk przejscio-
wych dogodnie jest korzysta¢ z tzw. pobudzef charakterystycznych [2], tj. takich pobu-
dzes, dla ktérych znajomo$é wartosci chwilowej jednego z potencjaléw wejsciowych
wystarcza do okreslenia warto§ci chwilowych potencjaléw pozostatych wejs¢ ukladu
logicznego.

Zgodnie z twierdzeniem podanym w pracy [2] kazdemu uktadowi logicznemu mozna
przyporzadkowaé réwnowazny mu uktad unormowany, ktdrego potencjaly zaciskowe
przyjmuja unormowane wartoéci z przedziatu ,,0”--,,1” (,0”1,,1” sa to wartoéci odpo-
wiadajace potencjatom sygnatéw logicznych, z zadana z géry doktadnodcig, w przedzia-
lach czasu, gdy uklad jest w stanie ustalonym). Dla zwieztosci, w dalszej czesci pracy,
méwiac o ukladzie logicznym bedziemy rozumieli, Ze jest to uktad unormowany.

2.1. Uktady logiczne jednowejsciowe

Powierzchnie charakterystyczne uktadéw logicznych jednowejéciowych sa jedno-
cze$nie charakterystykami przejsciowymi. Sa dwa zasadnicze rodzaje charakterystyk
przejéciowych uktadéw logicznych jednowejsciowych: charakterystyki przejsciowe typu W

AY by
1 1
W N
Ay V by )
H 1
0 X X

Rys. 2. Charakterystyki przej$ciowe jednowejSciowych ukladow logicznych

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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(rys. 2a) dla ukladéw wtérnikowych (wmacniaczy nie odwracajacych fazy) i charaktery-
styki przejciowe typu NV (rys. 2b) dla uktadéw negujacych (wzmacniaczy odwracajacych
fazg¢). Pokazane na rys. 2c, d charakterystyki typowe odpowiednio dla generatoréw zera
i jedynki sg szczegSlnymi przypadkami charakterystyk typu W lub N (np. charakterystyke
pokazana na rys. 2c moze mie¢ uklad typu W, dla ktdérego prég zera (patrz p. 2.2) jest
réwny ,,17).

22. Charakterystyki przejS§ciowe rzeczywistych uktadéw
logicznych

Charakterystyki przejéciowe rzeczywistych ukladéw logicznych réznia sie od charak-
terystyk przejéciowych pokazanych na rys. 2. Na rys. 3 pokazano przykladowe charakte-
rystyki przejSciowe typu W i N.

1/7 —————-—_._...../ 7n .......

Op beemll......... . On A [ W,

0 Xp Xer 1 X 0 Xp Xpr T X

Rys. 3. Typowe charakterystyki rzeczywistych ukladow logicznych (dla malych czestotliwosci — linie
ciagle, dla duzych czestotliwoéci — linie ciagle i przerywane, linia kropkowana zaznaczono charakte-
rystyke idealnego przekaznika)

Rozwazmy ukiad o charakterystyce przejSciowej typu W (dla ukladu o charaktery-
styce przejéciowej typu N rozumowanie jest analogiczne). Ze wzrostem napiecia wejscio-
wego, napigcie wyjSciowe nie zmienia si¢ i ma warto$é nominalna ,,0,”, bliska wartosci ,,0”.
Po przekroczeniu pewnego napigcia X, (np. odpowiadajacego napieciu, przy ktérym
tranzystor zaczyna przewodzi¢) napigcie wyjéciowe zaczyna rosngé. Narasta ono do chwili
gdy napigcie wyjSciowe osiagnie warto$¢ x,; (np. odpowiadajaca napigciu, przy ktérym
tranzystor wchodzi w nasycenie). Dalszy wzrost napigcia wejéciowego nie powoduje
zmian warto$ci napigcia wyjsciowego ,,1,”, ktére na ogél rézni si¢ od wartosci ,,17.

Sytuacja jest odwrotna w przypadku zmniejszania napigcia wejSciowego od wartosci,,17.
Dopdki nie zostanie osiagnigta warto$¢ x,,; , poziom wyjsciowy utrzymuje sie na wartosci 1,,,
potem maleje do wartosci 0,, ktéra osiaga gdy sygnal wejSciowy zmniejszy sie do war-
tosci x,0.

Przy pewnej, dostatecznie duzej dla ukiadu szybkoSci zmian napigcia wejsciowego,
odcinki charakterystyki przejSciowej odpowiadajace narastaniu i opadaniu impulsu
wyjsciowego moga nie pokrywa¢ si¢, na przyklad ze wzgledu na czas potrzebny dla praze-
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tadowania pojemnoéci w ukladzie, i charakterystyka przejéciowa ,rozdwaja si¢” (linia
przerywana na rys. 3).

Warto$§¢ napiecia x,o okre§la maksymalng dopuszczalng warto$¢ napigcia wejéciowego;
ktére nie spowoduje zmian napigcia wyjsciowego 0, (1, dla ukladu typu N). Podobnie
warto§¢ napiecia x,, okre§la minimalna, dla poziomu jedynki, dopuszczalng warto§¢
napiecia wejsciowego, kt6ra nie spowoduje zmiany napigcia wyjéciowego 1,(0, dla ukladu
typu N).

Nachylenie odcinka charakterystyki odpowiadajacego narastaniu badZ opadaniu sy-
gnalu wyjéciowego okre$la wzmocnienie ukladu logicznego. Teoretycznie ze wzgledu na
wielkoéci napieé x,0 i x,; oraz ze wzgledu na wielko§¢ wzmocnienia optymalna bylaby
charakterystyka przejSciowa idealnego przekaznika (rys. 3 — linia kropkowana).

2.3. Praca uktadu logicznego w otwartynd taficuchu

Zatézmy, ze uklad logiczny ma pracowaé w otwartym laficuchu identycznych ukladéw
(rys. 4). Wyjscie kazdego ukladu jest dotaczone do wejscia nast¢pnego ukladu.

Rys. 4. Otwarty laiicuch ukladéw logicznych

‘ Yniep=Xparz ] Yniep =Xparz
1t 1
' Sn L Uklady
I A on i nieparzyste
Mint p= e — — — — K== Min 1} —l—
Uklady c - ‘é’;ﬁ”‘s’!{e
parzyste [ | parzy
e Il S Wl
Max O f 4 — || Ukiady Max 0} —— —H —+ =
' L1~ nieparzyste Y
YA BN
! ]
Sow 22 1 1 i . I 1 SUL
0 Max0  X; - Mint ! Xnigp=yparz 0 Max 0 Xy Mint 1 Xnigp={f parz
a) b)

Rys. 5. Charakterystyki przejsciowe ukladéw logicznych potaczonych w otwartym tancuchu

Na rys. 5a pokazano jednocze$nie charakterystyki przejSciowe typu W wszystkich
kolejnych ukladéw nieparzystych i parzystych potaczonych w dlugim tadcuchu otwartym,
a na rys. 5b pokazano charakterystyki przejéciowe typu N wszystkich kolejnych uktadéw
negujacych polaczonych w dlugim lancuchu otwartym.

6*
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Jezeli na wejsciu dtugiego tanicucha ukladéw wtérnikowych pojawi sie potencjat o war-
tosci mniejszej od wartoéci progowej 2 xr, to na wyjéciu larficucha ustali sie potencjat
o warto$ci odpowiadajacej punktowi Sy, (zeru logicznemu). Jezeli na wejciu laficucha
pojawi si¢ potencjatl o wartosci wigkszej od x7, na wyjéciu faficucha ustali si¢ potencjat
odpowiadajacy punktowi S,,, (logicznej jedynce) (rys. 5a). Mozna powiedzie¢, ze punkty
Sow 1 S}, sa punktami stabilnymi uktadu o charakterystyce przejSciowej typu W, nato-
miast punkt C jest punktem niestabilnym (minimalna zmiana sygnalu wejéciowego o war-
toSci xy spowoduje przejécie do jednego ze standw stabilnych: So,, lub S;,). W przy-
padku taficucha otwartego zlozonego z ukladéw negujacych, pojawienie si¢ na jego wejsciu
potencjalu o wartoSci mniejszej od x; spowoduje ustalenie sie na wyjsciu laficucha po-
tencjatu o wartosci odpowiadajacej punktowi S,y (jedynce logicznej). Natomiast po-
tencjat na wejsciu laricucha o warto$ci wiekszej od x; spowoduje pojawienie si¢ na wyjsciu
laficucha potencjatu o wartosci odpowiadajacej punktowi Soy (zeru logicznemu). Punkty
Soy i Syy sa punktami stabilnymi, a punkt C punktem niestabilnym dla ukladu neguja-
cego.

Pojecie stabilnoéci lub niestabilnodci punktu charakterystyki przejéciowej wyjasnia
réwniez rys. 6. Jezeli w punkcie przecigcia sig charakterystyki przejéciowej typu W z linia

Ly by
1 1
- (=4
g h
4 y=1-x
N
&
s S >
0 1% 0 1 X

Rys. 6. Graficzne okreSlenie punktéw stabilnosci S i punktow niestabilnosei C dla charakterystyk przej-
Sciowych: a) typu Wi b) typu N

jednostkowego wzmocnienia y = x nachylenie o charakterystyki przejéciowej jest mniej-

sze od 45° (czyli gdy w punkcie przecigcia jest spelniona zaleZnoéé% < 1) punkt prze-
cigcia odpowiada punktowi stabilnemu, natomiast jezeli w punkcie przecigcia sie cha-

rakterystyki przejéciowej z linia y = x nachylenie « charakterystyki jest wicksze od 45°

(czyli gdy w punkcie przecigcia zachodzi zaleinoéé% > 1) punkt przeciecia odpowiada

punktowi niestabilnemu (rys. 6a).

%) Graficznie warto$¢ xr wyznacza si¢ jako odcigta punktu przeciecia sig charakterystyki przejéciowe
2 linia jednostkowego wzmocnienia (rys. 5).
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Dla uktadu negujacego istotne jest przecigcie si¢ charakterystyki przejSciowej z li-
nig y = x—1 (rys. 6b). Jezeli w punkcie przecigcia nachylenie o charakterystyki przejécio-

wej jest wigksze od 135° (czyh gdy Zg < l) punkt jest stabilny, jeZeli nachylenie jest

mniejsze od 135° (czyli gdy g—i > 1) to punkt jest niestabilny.

Warunkiem wystarczajacym dla istnienia dwéch punktéw stabilnych dla charaktery-
styki przejéciowej ukladu logicznego przeznaczonego do pracy w odpowiednio diugim
tancuchu ziozonym z ukladdw tego samego typu jest to, Zeby charakterystyka przejsciowa
przecinala lini¢ y = x (dla ukladu wtérnikowego) lub lini¢ y = 1—x (dla ukiadu negu-
jacego) w trzech punktach. Jest to jednocze$nie warunek konieczny w przypadku taczenia
ukladéw o identycznych charakterystykach [4]. Przy spelnieniu tego warunku poziom
wyjéciowy jest mniejszy od x,0 lub wigkszy od x,;.

Potencjal sygnalu wyjsciowego z otwartego lancucha ukladéw logicznych ustali sig¢
na wartofci odpowiadajacej punktowi stabilnemu, jeZeli sygnal wejSciowy o potencjale
x < xy lub x > x; przejdzie przez kilka kolejnych uktadéw. Im wigksza jest liczba ukla- -
déw w laficuchu tym warto$¢ sygnatu wejSciowego moze by¢ blizsza warto$ci x,. Stad
najniekorzystniejszy przypadek z punktu widzenia tolerancji potencjatu wyjéciowego wy-
stepuje gdy lancuch sklada si¢ tylko z jednego uktadu logicznego.

Pojedynczy uktad logiczny musi zapewni¢ poprawne sterowanie podobunego ukladu.
Potencjat 0, sygnalu wyjsciowego z ukladu nie mozZe by¢ wigkszy od wartosci x,q, a po-
tencjat 1, sygnatu wyjsciowego nie moze byé mniejszy od wartoéci'xpl (patrz rys. 3 i 5).
Dlatego tez wartoSci x,0 1 x,; nazywa si¢ odpowiednio maksymalna wartoScia zera (Max 0)
i minimalng warto$cia jedynki (Min 1).

24. Praca uktadu logicznego w ltancuchu zamknietym

Rozwazmy dwa uklady tego samego typu (ogdlnie parzysta liczbe ukladéw) polaczone
tak, Zze wyjscie jednego z nich jest jednocze$nie jednym z wejs¢ drugiego (rys. 7). Cha-
rakterystyki przejsciowe obu ukladéw znajdujacych sie w takim ladcuchu pokazane sg

o m— X o—
Xi ~ 7~ Yy xi. Y2
Xn—— X7 —]

Rys. 7. Zamknigty tancuch zlozony z dwéch ukladow logicznych

na rys. 8. Istnieja dwa stany stabilne oraz jeden stan niestabilny, a wigc taiicuch zamkniety
sktadajacy si¢ z dwé6ch ukladédw o charakterystykach jak na rys. 8 spelnia funkcje elementu
pamiegci®). Zmiang stanu elementu pamigtajacego mozna uzyskaé pobudzajac odpowiednio
pozostate wejécia jednego lub drugiego ukladu wchodzacego w skiad tancucha.

3) W tym wypadku uklad typu W nie moze by¢ zwyklym wtérnikiem emiterowym o wzmocnieniu
jeden (charakterystyka przejciowa pokrywa si¢ w przyblizeniu z linig y = x).
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Rys. 8. Charakterystyki przejéciowe dwoch uktadow logicznych potaczonych w laficuchu zamknietym

W przypadku gdy charakterystyki przejSciowe ukladéw pracujacych w lafcuchu
zamknietym maja ksztalt jak na rys. 9a (a wigc spelniaja warunki poprawnej pracy w an-
cuchu otwartym) laiicuch zamknigty spelnia funkcje multiwibratora jednostabilnego (jest

k.‘/1=Xz

D

] 1 X4,

S

Rys. 9. Charakterystyki przejSciowe ukladu multiwibratora jednostabilnego

tylko jeden punkt stabilny .S). Chwilowe wyprowadzenie uktadu ze stanu stabilnego mozna
uzyskaé przez odpowiednie pobudzenie wejs¢ ukltadéw wchodzacych w skiad lancucha
(wejs¢ nie wykorzystanych przy laczeniu w fancuch). Uklad po pewnym czasie wraca do

stanu stabilnego (rys. 9a).

3, ODPORNOSC UKLADU LOGICZNEGO NA ZAKEOCENIA

31. Rozrzut charakterystyk przej§ciowych

W rozdz. 2 zatozono, ze wartoSci elementdw rozwazanych jednowejSciowych (lub
n-wejsciowych przy ustalonych potencjatach na n-1 wejsciach) ukladéw logicznych maja
warto§ci nominalne oraz Ze uklady pracuja w warunkach normalnych.
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Chcac uwzgledni¢ fakt, ze wartosci elementéw ukladu przy produkeji seryjnej moga
r6zni¢ si¢ od nominalnych oraz to, ze uklad moze pracowaé¢ w réznych warunkach (wa-
hania napigé zasilajacych, rézne obciazenie ukiadu, zmiany temperatury otoczenia itp.)
trzeba rozpatrywa¢ rodzing charakterystyk przejSciowych

{r@} = {Clx@), b:(®), b2(t), ..., bu(®]}. )

Jezeli parametry b;, j= 1,2, ..., k moga si¢ zmieniaé w okre$lonych granicach (to-
lerancje elementéw ukladu, dopuszczalny przedzial zmian temperatury), charakterystyki
przejsciowe ukladu musza si¢ zawiera¢ réwniez w pewnych granicach. Na rys. 10 pokazane

1 1 )
Charaklerystyka /== =—==3 Charakterystyka
graniczna - graniczna
Mint ""!Lo,’z]"a : 7 — gdrna
SR Ky .
/y I Mint -——-3
7./ [ Charakteryst. KoIKa \
graniczna Charakter. \\\
jdolna graniczna \.
Max 0 k== { Max 0 -g@a—l——
_____ | | ——
. _ ! _
0  Max0 Min 1 X 0 Max0 Mint 7 x
a) b

Rys. 10. Rodziny charakterystyk przejsciowych

sa przyktadowe rodziny charakterystyk przejSciowych, ktére zawarte sg miedzy granicz-
nymi charakterystykami przejSciowymi: gorng i dolna.

Na rys. 10 zaznaczono punkty Ko, K;, K, K;. Punkty K, i K; wyznaczone sg przez
przecigcie odpowiednich prostych odpowiadajacych napigciom Max 0 i Min 1, natomiast
punkty graniczne Ky i K; powstaja w wyniku przeciecia si¢ pozioméw wyjSciowych Max 0
i Min 1 z odpowiednimi charakterystykami przejéciowymi granicznymi.

32. Pojedynczy uktad logiczny

W punkcie 2.3 powiedziano, Ze jezeli uklad logiczny ma poprawnie sterowaé podobnym
ukladem, to napiecie wyjéciowe z ukladu musi byé mniejsze od Max 0 lub wigksze od
Min 1. Sygnatl wyjéciowy z ukladu bedzie mniejszy od Max 0 (uktad typu W) lub wigkszy
od Min 1 (uktad typu N) dopdki warto$¢ sygnatu wejSciowego bedzie mniejsza od Py — tzw.
progu zera (rys. 11). Podobnie sygnat wyjsciowy z uktadu bedzie wiekszy od Min 1 (uktad
typu W) lub mniejszy od Max 0 (uklad typu N), jeZeli warto$é sygnatu wejSciowego bedzie
wigksza od P; — tzw. progu jedynki®). Graficznie P, znajduje sie jako odcieta punktu
przeciecia poziomu Max O z charakterystyka przejSciowa nominalna dla ukladu typu W,

*) Wartosci Max 0, Min 1, Py i Py nazywa si¢ czasami Max 0 wyjsciowe, Min 1 wyjsciowe, Max 0
wejsciowe, Min 1 wejsciowe [4, 5].
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Iub poziomu Min 1 z charakterystyka przejéciowa dla ukladu typu N. Podobnie wyznacza
si¢ P; (rys. 11).
"Roéinica

= |P,—0,| orazB=|P,—1,] ®)

l
N L e
— Mind ==~ —

Mint ¢ i
| Chamk)ergsfyka Charakterystyka 8
| [ | nommlalna naminalfm | |
l b
! oo gof 111
Max0) ——[——-}——il——l - Max 0 —1———;"4};\,!@ "{‘1}“7”‘}*—
l 1N R
[ 1 0
Onpt——prg———— ¥ et
0 Un Max0 Pa 0P1 Py Mint 1n X g Un Max0P, po F/ P] Mint 147 7 X
h) a)

Rys. 11. Okreslenie progow i odporno$¢ na zakldcenie statopradowe dla pojedynczego uktadu logicznego

nazywana jest dalej nominalng stalopradowa odporno$cia na zaklécenia (stalopradowym
marginesem szumu) odpowiednio dla poziomu logicznego zera i dla poziomu logicznej
jedynki.

Uwzgledniajac dopuszczalny rozrzut charakterystyk przejSciowych, réznica

= [P{—Max 0| iB = |P;—Minl| ©)

nazywana jest dalej stalopradowa odpornoscia na zaklécenia odpowiednio dla poziomu
logicznego zera i dla poziomu logicznego 1 w najgorszym przypadku (wartosci Max 0
i Min 1 sa okre§lone w odniesieniu do odpowiednich charakterystyk przejéciowych gra-
nicznych).

Powyzsze definicje statopradowych odporno$ci na zakidcenia sa zbyt pesymistyczne
w przypadku gdy zaklGcenie ma charakter krétkotrwaly (np. pochodzi od sprzezen in-
dukcyjnych miedzy przewodami, por. réwniez pkt 3). Dlatego tez niektérzy autorzy [9, 11]
wprowadzaja pojecie zmiennopradowej odpornosci na zaklécenia. Jest to maksymalna
amplituda impulséw zaklécajacych, przy zadanym czasie trwania, ktére dodane do po-
ziomu Max 0 lub Min 1 powodujg powstanie na wyjéciu ukladu logicznego impulséw
o amplitudzie mniejszej lub réwnej amplitudzie impulséw zakldécajacych na wejsciu uktadu.

33. Otwarty tafnicuch uktaddéw logicznych

Uwzgledniajac rozrzut charakterystyk przejéciowych punkty stabilne oraz punkt nie-
stabilny staja sie odpowiednio obszarami stabilnoSci oraz niestabilnodci (rys. 12).
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Odpornosci na. zaklécenia zmiennopradowe -otwartego lancucha ukladéw definiuje

si¢ jako réznice (rys. 12)
A = |x;o—Max0| i B= |xp;—Minl},

gdzie Xro 1 X7, 82 odpowiednio kresem dolnym i gérnym obszaru niestabilnoéci (ze wzgledu
na zmienna Xx).

‘ Yriep =Xparz A Uniep = Xparz
f n 1
Siw Sin 0
Minf | ————— ~7 7 Min1 FX—] .
[y | |
B I
l L Max0 L/ '
Max0 A Il |I %.Ai{ .
|
Son | I L [ -Sow
: : y o Pl I .
0 Max0 Xro Xpy Mint 1 Xpigp=yparz 0 Max0 Xro Koy Mind 1 Xnigp=Uparz
a) b )

Rys. 12. Rozrzut charakterystyk przejéciowych otwartego laficucha uktadéw logicznych

Otwarty ladcuch ukladéw bedzie pracowal poprawnie, jeZeli spelnione beda warunki

X0 > Max 0

i

Xrp < Min 1,

czyli wtedy gdy obszary stabilnoéci beda rozltaczne z obszarem niestabilnosci.

5

k Yniep = Xparz. Yniap = Xparz
1 1
— . oy Uklady
Uklady - j S\ nigparzyste
nigparzyste i \
uktady Y, '\ \
parzyste - N \\ Uklady
- NN \\ parzyste
. X5
i/ ,
7
s
0 X 1 Xniep =Y parz g X 1 Xnigp =Y parz

Rys. 13. Charakterystyki przejéciowe taficucha otwartego w przypadku gdy jeden z obszardéw stabilnych
laczy si¢ z obszarem niestabilnym

W przypadku, gdyby np. obszary So, i C dla uktadu typu W, lub obszary Soy 1 C
dla uktadu typu N nie byly roztaczne (rys. 13a, b), moze sig¢ zdarzy¢, ze kolejne uktady
beda mialy charakterystyki przejéciowe o ksztalcie pokazanym na rys. 13 linia przery-
wana (por. pkt 1.3). Wtedy niezaleznie od wartosci sygnalu wejsciowego na wyjSciu odpo-
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wiednio diugiego laficucha ustala si¢ poziom logiczny jeden, a wigc taficuch spetnia role
generatora jedynki (por. rys. 1d).

Jezeli w taficuchu otwartym maja wspélpracowaé uklady typu W i N, musi byé spel-
niony warunek, Zeby odpowiednie sumy obszaréw stabilnosci i niestabilnoéci obu typéw
uktadéw byly roztaczone [9].

34. Zamkniegty tanicuch ukladdéw logicznych

Uwzgledniajac rozrzut charakterystyk przejéciowych ukladéw logicznych pracujacych
w laficuchu zamknigtym, punkty stabilne oraz punkt niestabilny stajg si¢ odpowiednimi
obszarami stabilnoci i niestabilno$ci. Dopdki obszary stabilne i obszary niestabilne sa
rozlgczne, zamknigty taficuch uktadéw logicznych bedzie spelnial role uktadu pamigta-
jacego. W przypadku gdy jeden z obszaréw stabilnych nie jest rozlaczny z obszarem
niestabilnym moze sie zdarzyé, ze laficuch zamkniety bedzie si¢ zachowywal- jak multi-
wibrator jednostabilny. ; '

Warunki poprawnej pracy ukladu logicznego w laficuchu zamknietym sa takie same
jak w tanicuchu otwartym.

4. UKEADY LOGICZNE DWUWEISCIOWE

W przypadku dwuwejsciowych uktadéw logicznych istnieje szesnascie réznych typdw
powierzchni charakterystycznych [1]. Na rysunkach 14a, 15a, 16a pokazane sa przykla-
dowe (idealne) powierzchnie charakterystyczne odpowiednio dla uktadéw: negacji sumy,
negacji iloczynu i réznicy symetryczne;j.

Na rysunkach 14c, d, e, f, g, 15¢,d, ¢, f, g, 16¢c, d, ¢, f, g pokazane sa charakterystyki
przejSciowe, wzgledem wejscia x;, dla pobudzefi pokazanych na rysunkach 14b, 15b,
16b. Analizujac te charakterystyki mozna zauwazyé, Zze ksztalt charakterystyk przejécio-
wych zalezy od sposobu pobudzania ukladu (m.in. od synchronizmu zmian sygnatéw
wejsciowych).

Przy nieodpowiednim, dla danego ukladu, synchronizmie zmian sygnaléw wejscio-
wych na wyjéciu ukladu moga pojawi¢ si¢ niepozadane zmiany potencjatu wyjsciowego
(np. rysunki 14d, e, 15d, e, 16c, d, ¢), ktére w kraficowym wypadku moga spowodowaé
chwilowe pojawienie si¢ na wyjsciu uktadu niepozadanego sygnatu logicznego (np. ry-
sunki 14g, 15e, 16e), co moze prowadzi¢ do powstania w systemie cyfrowym efektu ha-
zardu. Hazard ten mozZe powstaé¢ wtedy, gdy uklady logiczne sterujace dany uktad lo-
giczny maja niejednakowe czasy propagacji sygnatu, badz tez rézne sa czasy narastania
i opadania sygnaléw wyjsciowych z ukladéw sterujacych.

Analizujac charakterystyki przejéciowe pokazane na rysunkach 14, 15, 16 moZna
zauwazy¢, ze réine uklady logiczne wymagaja dla poprawnej pracy réznego rodzaju
synchronizmu sygnaléw wejSciowych. Np. dla pobudzen typu I (rysunki 14b, 15b, 16b)
uklady negacji sumy i negacji iloczynu zachowuja si¢ poprawnie (rys. 14c, 15¢), podczas
gdy ukiad réznicy symetrycznej generuje sygnaly zaklScajace (rys. 16c). Ukltad réznicy
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symetrycznej daje poprawny sygnat wyjéciowy jedynie przy pelnym asynchronizmie sygna-
16w wejsciowych (tzn. moze zmieniaé sig warto$¢ sygnatu tylko na jednym wejéciu, por. [1]).

Mozna zauwazy¢ réwniez, ze w niektérych ukladach logicznych (np. NOR Iub NAND)
zakldcenia powstaja jedynie dla jednego z pozioméw logicznych (tzw. hazard w zerze
Iub hazard w jedynce). Sa jednak uklady logiczne, dla ktérych zakiGeenia moga pojawiaé
si¢ zarowno w zerze jak i w jedynce.

Omawiane zakldcenia sa z reguly krétkotrwale (w poréwnaniu z szybkoscia zmian
sygnaléw wejsciowych), dlatego tez mozna je traktowaé na réwni z zakldceniami zmienno-
pradowymi (wynikajacymi na przykiad ze sprzezef indukcyjnych), czyli rozpatrywaé je
jako jeden z rodzajéw zaklécen zmiennopradowych. Dopuszczalny czas trwania i ampli-
tuda tych zakiScen sa wiec okreSlone dla ukladu logicznego przez jego odporno$c na
zaklécenia zmiennopradowe (patrz pkt 3.2).

4, BADANIE CHARAKTERYSTYK PRZEJSCIOWYCH UKEADOW LOGICZNYCH

W rozdz. 3 omdéwiony byl wplyw rozrzutu charakterystyk przejSciowych na prace
ukladu logicznego. Na to, by uklad pracowal poprawnie (w dopuszczalnych dla niego
warunkach), jego charakterystyki przejSciowe musza zawiera¢ si¢ w pewnym obszarze
dopuszczalnym. Do okreSlenia tego obszaru wystarcza znajomos$¢ punktéw granicznych
Kp i Ky (lub wartoéci P i P; oraz pozioméw Max 0 i Min 1) [5]. Na rys. 17 pokazano
przyktadowe obszary poprawnej pracy (dopuszczalne) dla uktadéw typu Wi N.

by Ay
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Rys. 17. Obszary dopuszczalne z punktu widzenia funkcjonalnie poprawnej pracy ukladéw typu Wi N
przy zadanych wielkosciach Max 0, Min 1, Py, P;.

Z powyzszego wynika praktyczna metoda kontrolowania parametréw zewnetrznych
ukladu logicznego zwiazanych z charakterystyka przejSciowa. Na rys. 18 pokazany jest
schemat blokowy urzadzenia pozwalajacego stwierdzié, czy charakterystyka przejéciowa
ukladu logicznego znajduje si¢ w obszarze dopuszczalnym, czy nie. Badany uklad logiczny
jest pobudzany przez odpowiedni generator pobudzen. Granice obszaru dopuszczalnego
dla danego ukladu logicznego sa ustalone przez komparatory napigcia 1,2, 3,4 (odpo-
wiednio Max 0, Py, Min 1, P;) (pozostale poziomy ograniczajace obszar dopuszczalny
s wyznaczone przez generator pobudzen oraz przez sam ukiad badany). Na wyjsciu
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Rys. 18. Schemat blokowy urzadzenia do sprawdzania czy charakterystyka przejiciowa ukladu znajduje
si¢ w obszarze dopuszczalnym

W(N) urzadzenia pojawia si¢ sygnal, gdy charakterystyka przejSciowa uktadu logiczne-
go nie lezy catkowicie w obszarze dopuszczalnym, czyli w jednym z dwu wypadkdéw:
gdy y; > Max 0ix; < Polub gdy y; < Min 1ix; > Pj (dla uktadu typu N gdy y; < Min 1
1x; < Pylub y; >Max0ix; > P;). Sprawdzenia nieréwnoéci dokonuja odpowiednio
komparatory napigcia 1, 2, 3, 4.

5. ZAKONCZENIE

Przedstawione w pracy zagadnienia zwigzane ze znajomos$ciag powierzchni charakte-
rystycznych i charakterystyk przejSciowych uzasadniaja celowo$¢ badania ukladéw lo-
gicznych w oparciu o badanie ich charakterystyk przejéciowych. Urzadzenie opisane
w czegSci 4, pozwalajace stwierdzi€¢ czy charakterystyka przejSciowa badanego ukladu
znajduje si¢ w obszarze dopuszczalnym, umezliwia szybka kontrole ukladu. Jezeli cha-
rakterystyki przejSciowe ukladu mieszcza si¢ w obszarze dopuszczalnym, mamy gwarancjg
ze uklad badany dziata poprawnie, ze ma odpowiednie odpornosci na zaktScenia, Ze po-
ziomy wyjSciowe nie przekraczaja dopuszczalnych warto$ci Max O lub Min 1.

Mozliwo$¢ szybkiego stwierdzenia, czy uklad logiczny jest sprawny ma duZe znaczenie
przy kontroli ukladéw produkowanych seryjnie, przy badaniach niezawodnoéciowych,
a takze przy opracowywaniu nowych ukladéw logicznych.
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J. ZABRODZKI

INPUT-OUTPUT CHARACTERISTICS OF LOGICAL CIRCUITS USING THE ELECTRICAL
POTENTIALS FOR THE CODING OF SIGNALS

Summary

“This paper deals with the conceptions of characteristic surfaces and input — output characteristics of
logical circuits using electrical potentials for the coding of signals.

Properties of characteristic surfaces and the terminal parameters of logical circuits which are in rela-
tionship to input — output characteristics are discussed here.

Another conception discussed in the paper is the operation in open and closed chains of circuits.

The paper presents as well the block diagram of the device which makes it possible to check serial
logical circuits easily and quickly.

J. ZABRODZKI
CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT DES CIRCUITS LOGIQUES

Résumé

Dans I'article on décrit les notions des surfaces caractéristiques et celles des caractéristiques de trans-
fert des circuits logiques. On discute les propriétés des surfaces caractéristiques et les liens des paramétres
auxiliers des circuits logiques avec des caractéristiques transitoires.

On décrit le fonctionement des circuits logiques connectés en chaines ouvertes ou fermées. On donne
un schéma d’un dispositif qui, les caractéristiques de transfert étant connues, permet un contrdle facile
et efficace des circuits logiques.
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J. ZABRODZKI

UBERGANGSCHARAKTERISTIKEN LOGISCHER ANORDNUNGEN MIT SIGNALPOTEN-
TIALKODIEREN

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurden die Begriffe der charakteristischen Flichen und der Ubergangscharak-
teristiken logischer Anordungen mit Signalpotentialkodieren erwigt, als auch die Eigenschaften der cha-
rakteristischen Fliachen sowie #uBerliche Parameter der im Zusammenhang mit Ubergangscharakteris-
tiken stehenden logischen Anordnungen. Es wurde weiter die Arbeit der logischen Anordnungen in offenen
und Kranzketien erwigt. Auch ein Blockschema der Anlage wurde angegeben, das in Anlehnung an be-
kannte Ubergangscharakteristiken eine leichte und schnelle Kontrolle logischer Anordnungen ermdglicht.

s1. 3ABPOI3KHU

MIEPETJATOYHBIE XAPAKTEPUICTUKU JIOTHMYECKUX CXEM
C [IOTEHLIMAJIBHBIM KOJOBAHMEM CHUI'HAJIOB

Pesmome

B paGoTe pacCMATPMBAIOTCA TOHATHS XapaKTEPUCTHYECKHX MOBEPXHOCTEH M NEPEXOIHBIX XapaKTe-
PHUCTHK JIOTHYECKHX CXeM C HOTEHIWANIBHBIM KOMOBAHUEM CHTHAIOB. O6CY)Aatorca CBOMCTBA XapaxTe-
PHCTHUECKHX MOBEPXHOCTe]l M BHEIUHNE IapaMeTphl JIOTHUECKHX CXEM, CBASAHHbBIC C NMEPECAATOHBLIMA
xapaxrepucruxamu. O6cy»ieHa paGora JOTHUECKHMX CX€M B OTKPBITBIX M 3aMKHYTBIX LEHBAX. Taetca
CXeMHAS AMATDAMMa YCTPOMCTBA, KOTOpPOE [ENIaeT BOSMOMKHBIM JIETKO M OBICTPO NPOBEPATH cepuiiHbIe
JIOTHYECKHUE CHCTEMBI.

7 Rozprawy Elektrotechniczne






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1971, 17, 2, ss. 311-364

621.372.54

Optymalizacja rozw1qzan filtru elektrycznego w. oparciu o teori¢ grafow
i maszynowa synteze uktadéw

MARIA SKOWRONSKA (WARSZAWA)

Instytut Teleelektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 25.2.1970

PrZedmlotem pracy jest opracowanie metodyki projektowania flltrow elektrycznych
za pomoca ‘maszyny cyfrowej, przy uwzglqdmemu r6éznych warunkow optymahzacyjnych
Ogranchono si¢' do projektowania filtrow reaktancyjnych.

W pracy: przeprowadzono analize transmitaricji w oparciu o algebrg liczb strukturalnych,

w. wyniku ktorej okreslono dla dowolnego uktadu friltujacego minimalna liczbg elementéw
indukcyjnych albo pojemnoéciowych realizujacych zadana funkcje. Uzyskano réwniez
zaleznosci okre$lajace minimalna liczbe elementow wystepujacych w czwoérnikach reaktan-
cyjnych reahz:.uqcych transmitancje stopnia 7i-+7. Wyniki rozumowan obejmujqce uk%ady
reaktancyjne sa.zestawione w tablicach. ' o
Nastepnie przedstawiono. minimalna liczbe elementéw reaktancyjnych w ukladach R,
L, C, elementéw indukeyjnych w.ukladach R, L oraz pojemnosciowych w ukladach R, C.
W zasadniczej cze$ci pracy, po rozpatrzeniu syntezy czwérnikéw metoda liczb struktu-
ralnych, podano sposob projektowania struktur charakteryzujacych si¢ minimalna liczba
elementow indukcyjnych badZz pojemno$ciowych przy mozliwie najmniejszej liczbie ele-
mentdw oraz zestawiono wyniki’ w tablicach. W celu otrzymania ostatecznych obliczen
projektowanych ‘ukladéw  wykorzystano polautomatyczng maszynowa technike liczenia.
. Podsumowanie wynikéw oraz perspektywy dalszych badan zamykajg tre$¢ artykutu.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie pro;ektowama filtréw elektrycznych jest niezbgdna czynnoscm zZwiazang
z projektowaniem urzadzefi teletransmisyjnych umozhw1ajaccych wielokrotne wykorzy-
stanie drég przesylowych dla telekomunikacyjnych sygnatéw elektrycznych. Filtry znajduja
réwniez szerokie zastosowanie poza teletransmisja, np. w- urzadzeniach pomiarowych,
w radiotechnice i w fizyce. .

Opracowanie projektu filtru elektrycznego mozna podzieli¢ na cztery podstawowe
etapy:

1) opracowanie warunkéw technicznych, okreSlajacych zadane wiasnoSci ukladu,
wyrazone np. w postaci charakterystyk czestotliwoSciowych, w postaci gabarytéw tych
charakterystyk, czestotliwo$ci granicznych oraz warunkéw optymalizacyjnych;

2) przeprowadzenie aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych filtru za po-
moca funkcji spelniajacych warunki fizycznej realizacji uktadu;

3) przeprowadzenie syntezy ukladu, tj. okreSlenie struktury uktadu oraz wartoSci
poszczegblnych elementéw ukladu;

id
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4) opracowanie konstrukcyjne elementéw oraz urzadzenia filtrujacego zgodnie z usta-
lonymi wymaganiami konstrukcyjnymi.

Moina wyrézni¢ dwa odrebne podejécia stosowane przy projektowaniu filtréw ele-
ktrycznych, a mianowicie:

1) metode projektowania filtréw w oparciu o parametry skuteczne (metoda syntezy),

2) metod¢ projektowania filtréw w oparciu o parametry falowe (metode analizy).

Pierwsze podejScie charakteryzuje si¢ wieloma zaletami, gdyz np. pozwala uzyskad
bardziej dokladne okreflenie charakterystyki tlumienno$ci skutecznej, bardziej strome
charakterystyki tlumienno$ci w pasmie ttlumieniowym oraz minimalna ilo§é elementdw
L,C.

Filtry elektryczne (bierne) z zasady realizuje si¢ za pomoca czwérnikéw reaktancyj-
nych, tzn. czwornikéw L, C.

Istnieje bardzo wiele metod syntezy czwérnikéw L, C i w zasadzie kazda z tych metod
moze by¢ uzyta w zagadnieniach projektowania filtréw elektrycznych. Najczesciej jednak
stosowana metoda jest metoda, w ktdrej korzystamy ze znanego zwiazku Feldtkellera
zachodzacego pomigdzy transmitancja skuteczna czwérnika reaktancyjnego a impedancija
wejSciowa czwornika. Metoda ta szczegSlowo rozwinigta przez Darlingtona umozliwia
sprowadzenie zagadnienia syntezy czwornika reaktancyjnego do duzo prostszego zaga-
dnienia, jakim jest synteza dwdjnika elektrycznego [5] [8] [9] [11].

Inne metody syntezy tych czwdrnikéw polegaja np. na wykorzystaniu istniejacych
zalezno$ci zachodzacych miedzy wielomianami charakterystycznymi g(s) i A(s) a immi-
tancjami czwérnika w stanie jatowym i w stanie zwarcia [8] [11] [13], albo zaleznosci za-
chodzacych migdzy elementami macierzy laficuchowej a immitancjami pierwotnymi i wtér-
nymi czwornika w stanie jalowym i w stanie zwarcia [8] [11] [20].

Sam proces realizacji ukladu polega na obliczeniu elementéw wedtug jednej z ,,re-
ceptowych” metod, dostosowanej do pewnej szczegélnej struktury filtru. W przypadku,
gdy metody te sprowadzaja zagadnienie syntezy do syntezy dwdjnikéw, korzysta sie tu
np. ze znanych metod: Brunego, Badera, Darlingtona, Cauera, Mathieu. Struktury dra-
binkowe filtréw otrzymujemy np. przez rozwinigcie immitancji wejéciowej filtru w stanie
jalowym lub w stanie zwarcia metoda Badera ewentualnie metoda Brunego lub przez
rozwiazanie réwnan Darlingtona wiazacych elementy z residuami funkcji immitancji
w stanie jalowym lub w stanie zwarcia.

W zwiazku z podanymi powyzej metodami projektowania filtréw nalezy zwrdcié¢ uwa-
g¢ na to, Ze stosujac podane metody dostosowane do jednej szczegdlnej struktury eli-
minuje si¢ inne réwnowazne uklady, byé moZe o korzystniejszych wartosciach elemen-
téw. Nalezy réwniez stwierdzi¢, ze przy dotychczasowych metodach syntezy proces obli-
czeniowy jest bardzo skomplikowany, przy czym same obliczenia nalezy przeprowadzié
z bardzo duzg doktadnoécia.

Zastosowanie maszyn liczacych do projektowania filtréw elektrycznych pozwala na
dostatecznie szybkie obliczenie filtréw. Przy pomocy maszyn zostaly nawet opracowane
pomocnicze tablice i obszerne katalogi podajace w formie znormalizowanej schematy
1 wartodci elementéw filtréw o typowym przebiegu charakterystyki ttumiennosci sku-
tecznej.
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Jednak przy bardziej skomplikowanych filtrach (np. wzgledna szeroko$¢ pasma rze-
du 1%, 8+10 biegunéw tlumiennosci skutecznej, duza stromo$é charakterystyki czesto-
tliwo$ciowej, konieczno$¢ uwzgledniania strat) przeprowadzenie obliczen zaréwno w pro-
cesie aproksymacji jak i w procesie syntezy z pojedyncza oSmiocyfrowa dokladnoscia
maszyny okazalo sie niewystarczajace [13].

W zwiazku z powyZszym prowadzone sg usilne prace majace na celu zmniejszenie
ilodci cyfr koniecznych do obliczenia. Opracowana np. przez Cz. Norka [13] metoda
iloczynéw pozwolita na znaczne zmniejszenie wymaganej dokladnoéci obliczen i o$miocy-
frowa dokladno$¢ obliczent przeprowadzanych wedlug podanej metody okazala sie¢ wy-
starczajaca. _

Zagadnienia optymalizacyjne waZne ze wzgleddw ekonomicznych i wykonawczych
omawiaja np. H. Watanabe [20] [21], Sesha S. i Reed M. B. [18], A. Bers [7], O. Przesmycki
[17], E. Kudrewicz [12]. Praca H. Watanabe jest specjalnie interesujaca.

W pierwszej czgéci tej pracy pt. ,,Synteza §rodkowoprzepustowych filtréw drabinko-
wych o minimalnej ilosci elementéw indukcyjnych lub pojemnodciowych” autor omawia
syntez¢ czwornikéw reaktancyjnych metoda-Badera polegajaca na syntezie czwornika
reaktancyjnego (stan jalowy ewentualnie stan zwarcia czwérnika o zadanej immitancji
wejsciowej). Sposéb obliczenia elementéw filtru stosowany przez autora polega na wy-
dzieleniu z zadanej macierzy tancuchowej czwérnika macierzy elementarnych, odpowia-
dajacych czwérnikom zwyrodniatym, zawierajacym jedynie galaz wzdtuzna lub poprzeczna.
Nastepnie autor dostosowuje podana metodg do realizacji reaktancyjnych, pasmowych
filtrow bez elementéw ujemnych, jedynie z jednym idealnym transformatorem wiaczonym
laficuchowo w uklad. Metoda ta jest szczegdlnie wazna, poniewaz pozwala na realizacje
filtréw bez cewek sprzezonych. W dalszej czgéci pracy autor podaje sposéb przeprowa-
dzenia syntezy reaktancyjnych filtréw pasmowych nie zawierajacych wickszej ilosci ele-
mentoéw indukeyjnych od ilo$ci okre§lonej nastepujacym wzorem:

_ N+1
L — —2‘—:
gdzie: n;, — ilo§é elementéw indukcyjnych,
N — stopief obwodu?).

W roku 1960 zostaje opublikowana przez tego samego autora praca [21] pt. ,,Obwody
o minimalnej ilodci elementéw indukecyjnych”. W pracy tej autor za pomoca $rodkéw
topologicznych wyprowadza wzory okre$lajace minimalna ilo$é elementéw indukcyjnych
(albo pojemnosciowych) przy parzystym i nieparzystym stopniu obwodu i formutuje
warunki konieczne i wystarczajace do realizacji uktadu o danej iloSci cewek. Okre$lona
w ten sposOb minimalna liczba elementédw indukecyjnych w czwdrniku z géry narzuca
warunki dla wielomianu f(s), a wigc dla jednego z wielomiandéw charakterystycznych
ukladu. Przy tego rodzaju podejiciu autor nie otrzymuje jednak zaleznosci okreslajacej
minimalna iloé¢ elementéw indukcyjnych przy parzystym stopniu obwodu N i parzystym
wielomianie f(s).

b Stopxen obwodu odpowiada najwyzszej potedze rownania charakterystycznego czwoérnika, a tym
samym najwyzszej potedze wielomianu g(s). ROwniez najwyzsza potgga wystepujaca w jednej z fllnkCJl
wymiernych bedacych elémentami macierzy tancuchowej jest réwna stopniowi obwodu.
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W Polsce w 1963 1. O. Przesmycki [17] omSwit metode projektowania filtréw w oparciu
o parametry falowe i w strukturach ,,zig — zag” Laurenta charakteryzujacych si¢ mozliwie
maly iloécia elementéw indukeyjnych.

Z kolei ostatnio E. Kudrewicz [12] sformutowal warunki konieczne dla realizacji
filtréw $rodkowoprzepustowych w ukladach majacych przewage elementéw pojemno$-
ciowych.

Warunki te z géry narzucaja wymagania co do rodzaju wielomianu charakterystycz-
nego f(s).

Ciekawym zagadnieniem z punktu widzenia teoretycznego, waznym réwniez ze wzgle-
déw ekonomicznych jest zagadnienie realizowalnosci czwdrnikéw przy minimalnej liczbie
elementéw reaktancyjnych.

S. Seshu i M. B. Reed w ksiazce pt. ,,Linear Graphs and Electrical Networks” wy-
danej w 1961 1., opierajac si¢ o.teori¢ graféw, okreslaja minimalng liczbe elementéw reak-
tancyjnych dwdjnika oraz podaja warunki konieczne i wystarczajace dla struktur dwdjnika,
ktérego funkcja impedancji wejSciowej jest stopnia (m-+#). Minimalna ilo$¢ elementéw
reaktancyjnych mianowicie wynosi: ’

n=n+n, jesi n > m,
m=n;+n, Jesli m > n,

gdzie:
1 — najwyzsza potega mianownika funkcji impedancii wejsciowej
m — najwyzsza potega licznika funkcji impedancji wejéciowe;.

Nalezy stwierdzi¢, ze powyzsze zagadnienie jest rozpatrzone jedynie z punktu widzenia
analizy uktadu, natomiast proces syntezy dwdjnika przy zadanej funkcji impedancji stopnia
(n-+m) i o minimalnej iloéci elementéw L, C nie zostal przez tych autoréw omdwiony.

Réwniez A. Bers [7] podaje zwiazek miedzy stopniem swobody uktadu (stopniem réw-
nania charakterystycznego dwdjnika) a ilocia elementéw reaktywnych L, C. Zalezno$ci te
autor formutuje dla dowolnego rodzaju uktadéw (sieci) RLC, LC, RL, RC. Z zaleznoSci
tych wynikaja réwniez warunki konieczne i wystarczajace dla struktur o minimalne;j ilo$ci
elementow L, C.

W roku 1963 zostala opublikowana przez S. Bellerta [2] [3] praca pt. ,,Maszynowa
synteza czwérnikéw metoda liczb strukturalnych”. W pracy tej autor przedstawia w sposéb
ogblny metod¢ projektowania i obliczania elementéw dowolnych struktur czwoérnika
R, L, C. Jak autor podaje, algebra liczb strukturalnych:

1) umozliwia zmniejszenie ilo§ci operacji niezbednych do rozwiazania zagadnief analizy
ukladu w stosunku do powszechnie stosowanych metod opartych na rachunku macierzy
lub teorii wyznacznikéw, \

2) daje duzg ekonomig zapisu poszczegdlnych wzoréw obliczeniowych,

3) nadaje si¢ szczegdlnie do mechanizacji obliczefi za pomocg maszyny cyfrowej,

4) stanowi konsekwentnie pomy$lany aparat matematyczny, dajacy szerokie podstawy
do dalszego rozwoju i kryjacy w sobie mozliwoéci zastosowania poza teorig ukladdw.

Z powyzszych wzgledéw metoda liczb strukturalnych zostala w niniejszej pracy przyjeta
jako podstawa do opracowania w sposéb szczegélowy maszynowej syntezy filtréw
z uwzglednieniem warunkéw optymalizacyjnych. Otrzymane wyniki upowazniaja do twier-
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dzenia, ze zaproponowana przez S. Bellerta metoda moze by¢ stosowana do projekto-
wania filtréw reaktancyjnych, a w dalszej perspektywie réwniez filtrow reaktancyjnych
z uwzglednieniem stratnosci elementdw.

W pracy niniejszej ograniczono si¢ do syntezy filtrow reaktancyjnych przy zaloZeniu,
ze w syntezowanych uktadach nie wystepuja indukcyjnoéci ujemne wzglednie réwnowazne
im indukcyjno$ci sprzezone, z wyjatkiem ewentualnie idealnych transformatoréw za-
}aczonych na wejsciu i wyjsciu projektowanego filtru i spetniajacych role dopasownikéw
oporno$ciowych. W obliczeniach przeprowadzonych za pomoca maszyny wyeliminowano
tez ujemne elementy R, C, ktére moga by¢ otrzymane w wyniku przeprowadzanej syn-
tezy.

Jako giéwne zagadnienie optymalizacyjne przyjeto projektowanie uktadéw o minimalnej
liczbie elementdéw indukcyjnych. Poza tym okreSlono uklady dualne o mozliwie najmniej-
szej liczbie elementéw pojemnosciowych oraz minimalnej liczbie elementédw indukcyjnych
albo pojemno$ciowych dla dowolnych uktadéw R, L, C realizujacych funkcje transmitancji
danego stopnia. Uzyskano réwniez zaleznodci i podano mozliwoéci rozwiazai ukladéw
reaktancyjnych o mozliwie najmniejszej liczbie elementéw wystepujacych w czwdérnikach
realizujacych funkcje transmitancji danego stopnia. Zagadnieniom tym poSwigcone sa
rozdzialy 2, 3, 4. Podrozdziat 4.5 zawiera réwniez przyktadowe obliczenia filtréw za pomoca
opracowanej metody. W rozdziale 5 podano podsumowanie uzyskanych wynikéw w pracy,
wnioski i dalsze perspektywy badan.

2. FUNKCJA PRZENOSZENIA

2.1 Ogdblna charakterystyka funkcji przenoszenia

Zdolno$é liniowego ukiadu dynamicznego do przekazywania sygnalu mozZna scharak-
teryzowaé pewna funkcja czestotliwosci zespolonej, ktéra nazywamy funkcja przenoszenia
lub transmitancja. Rozrézniamy m.in. transmitancje operatorowa i transmitancje widmowa.

Ra |i L 12:
ciiia
X0 Xol(t)

Rys. 1. Czwornik miedzy zrédtem a odbiornikiem

Transmitancja operatorowa ukladu dynamicznego (np. czwdrnika) (rys. 1) nazywamy
nastepujaca funkcje zmiennej zespolone;j s:

2 L0} | %0 _
ZEO) - T’ @1-1)

K(s) =
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gdzie:

& {x@)} = f x()e~'dt (przeksztalcenie Laplace’a),
0
X, (t) — sygnal wyjsciowy ukladu,
x,(t) — sygnat wejsciowy ukladu.
Transmitancja widmowa ukladu nazywamy nastepujaca funkcje zmiennej urojonej jo:

) — Fla®) "
K(jw) = i{x_Z(._’ 2.1-2
700} @12
gdzie:
F{x(t)} = f x(t)e~*'dr (przeksztalcenie Fouriera),?’
o
Wiasno$ci transmisyjne czwérnikéw okreSla sie¢ rdéwniez za pomoca tamownoSci

skutecznej, ktora spelnia nastgpujaca zalezno$¢:

E(s) Z,(s)

20,6) V Zi(s) @13

I(s)=1In

gdzie:
’ E — SEM na wejsciut czwornika,
U, — napigcie na odbiorniku,
Z, —impedancja Zrédia,
Z, — impedancja odbiornika.
Odwrotno$é wielkoséci logarytmowanej we wzorze (2.1-3) nazywamy transmitancja
skuteczna czwdrnika. Dla przypadku rzeczywistych impedancji Z; i Z, transmitancja
skuteczna wyraZza sie wzorem:

K(s) = 2U2(0) o /R, (2.1-4)
E(S) ng ?

gdzie:
R, — opornosé zrodta,
Rz — opornos¢ odbiornika.
Zgodnie z powyzszym, zwigzek miedzy tamownoScig skuteczna rozwazanego czwornika
a jego transmitancja skuteczna ma postaé nastgpujaca:

I'(s) =1 _InK(s).

1
nN—m—=—
K(s)
Natomiast zwiazek zachodzacy miedzy transmitancja skuteczng a tlumiennodcia sku-
teczng czwornika mozna okre$li¢ nastgpujaco:

As(w) = —lans(s)]s=jw' (21-5)
Wprowadzajac oznaczenie K(jw) = Ko(w) otrzymuje sig:
A.(0) = —InKy(w), (2.1-6)

) Lix|t}, [F (x|t} okresla transformate danej funkeji x|t| tylko wtedy, gdy istnieja takie wartog’.,ci
S:(jw), dla ktérych calka Laplace’a (Fouriera) funkcji x(t) istnieje, czyli gdy istnieje taki niepusty zbior
wartosci S, (jw), w ktdrym calka Laplace’a (Fouriera) jest zbiezna.
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Z definicji transmitancji skutecznej okre$lonej wzorem (2.1-4) wynika, Ze jest ona réwna.

. . . .. .. . _ Us(s) . )

iloczynowi transmitancji napigciowej K = TS)’ pomnozonej przez staly czynnik
R,

V&

- Wilasno$ci transmitancji skutecznej czwdrnika pracujacego miedzy opornosciami
rzeczywistymi sg wiec analogiczne do wlasnosci transmitancji operatorowej. Z drugiej
strony wiemy, Ze transmitancja operatorowa liniowego ukladu o elementach skupionych
jest wymierna funkcja zmiennej zespolonej o postaci:

brs®tby_ 157 -bg_ 55724 .. +b,
agsSTtag_ S bag_ o5 T4 L Hag

K(s) = @.1-7)

gdzie:
n=123,...
m=0,1,2, ... m<H.

Dla uktadu stabilnego K(s) jest funkcjg analityczna w prawej péiplaszczyZnie zmiennej
zespolonej s, to znaczy dla R.(s) > 0. Wobec tego wszystkie jej bieguny leza w lewej
pSlplaszczyZnie zmiennej zespolonej s.

Z kolei dla czwdrnikéw reaktancyjnych (czyli dla czwérnikdéw bezstratnych o rzeczy-
wistych oporno$ciach obciaZenia) transmitancj¢ operatorowa i skuteczna mozna zapisa¢
jako jedna z dwéch nastgpujacych funkcji wymiernych: ’

bosTi+b-_,s" 2+ .. +b, O

KO = o sy 2% . T, 86) 2.1-8)
gdzie:
m=0,2,4,6...; m < 7,
lub
T o e e et A F(9) .
Kis) = a-Sitay_1 S ta_ o524 ag  g(s)’ 2.1-9)
gdzie:

m=2,4,6...; m<
Z warunkéw fizycznej realizacji czwdrnika wynika, ze mianowniki obu funkcji sg
wielomianami Hurwitza o wspdlczynnikach rzeczywistych. Jak wiadomo zera wielomianu
Hurwitza leza w lewej pSiplaszczyznie zmiennej zespolonej s. Wielomian licznika funkcji
(2.1-8) jest parzystym wielomianem o wsp6iczynnikach rzeczywistych, a wielomian licznika.
funkcji (2.1-9) jest wielomianem nieparzystym o wspolczynnikach rzeczywistych. W obu
tych funkcjach stopien wielomianu licznika nie moze przewyzszaé stopnia wielomianu
mianownika. : ‘ _
Biorac pod uwagg, ze wspSlezynniki przy najnizszych potegach funkeji (2.1-8) i (2.1-9)
moga przyjmowaé warto$ci zerowe, transmitancje dla czwérnikéw reaktancyjnych mozna
napisa¢ w nastepujacej postaci ogélnej:

bysfitby_ o524 ... bz f(5)

K(s) = Gl a5 L e 8(8)

(2.1-10)
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gdzie:
m=0,1,2,3,4..., o
i=1,234.., m<a,
3 0,2,4,6 ... —w przypadku potegi m — parzystej,
p= { 1,3,5,7...—w przypadku potegi m — nieparzystej.

22. Rodzaje transmitancji dla reaktancyjnych uktaddéw
filtrujacych

Przy zalozeniu, Ze w syntetyzowanych ukladach nie wystepuja indukeyjno$ci sprzezone
wzglednie réwnowazne im uklady z elementami ujemnymi, mozna okreélié nastgpujace
postacie transmitancji operatorowej albo skutecznej, z ktérych otrzymujemy odpowiednie
-charakterystyki filtrujace.

1) Transmitancje, z ktorych otrzymujemy charaterystyki tlumiennosci filtréw dolnoprze-
_pustowych maja postaé:

bmST"—I—bﬁ_ZSW‘_Z—I- “en +b0

QST+ S b ag_ 5572 L ay

K(s) = 3 (2.2-1)

gdzie:
, 2
n , 2,
oraz m<Hn.

4 ...
3.

I

l§|
I
o= O

Wielomian licznika jest wiec wielomianem parzystym a stopien licznika jest nizszy od
‘stopnia mianownika. Wielomian mianownika jest wielomianem Hurwitza o wspélczynni-
kach rzeczywistych.

2) Transmitancje, z ktorych otrzymujemy charakterystyki filtréw Srodkowoprzepustowych
maja postac:

S;(bmsm_i_i—bm_zs'_"_i—z‘l' . —'—bi)
@GSty P a3 L Fap

K(s) = (2.2-2)

gdzie:

RETE-T

I
r—l\:—-ﬂr—t
N NN

-
-

W W W
B

» sevy

s s sers

> £ 2 ey

oraz m <7
Wielomian licznika jest wiec wielomianem nieparzystym albo parzystym, przy czym
-dla wielomianu parzystego zawsze b, = 0. Stopien licznika jest nizszy od stopnia mianowni-
ka. Wielomian mianownika jest wielomianem Hurwitza o wspétczynnikach rzeczywistych.
3) Transmitancje, z ktérych otrzymujemy charakterystyki tlumiennosci filtréw Srodkowo-
zaporowych maja postac:

bgst+bg_,s %4 ... +b,

@rSitag_ P an_, 552 L dag’

K(s) = (2.2-3)
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gdzie:

l

2,4,6 ...,
“\2,%4..,
0

TR
I

oraz m=n.

Wielomian licznika powyzsze) funkeji jest wielomianem parzystym. Stopien licznika
tej funkcji jest rdwny stopniowi mianownika. Wielomian mianownika jest wielomianem
Hurwitza o wspdtczynnikach rzeczywistych. .

4) Transmitancje, z ktorych otrzymujemy charakterystyke tlumiennosci filtréw gorno-
przepustowych maja postac:

5P(by ST~ b o572+ ... +bj)

b4 b

Ko = agSht+a; 1514 a; o572+ ... +ay’ 2.2-4)
gdzie:
m=1,2734..,
5 =1,234..
n =12734..,

oraz m=n.

Wielomian licznika jest wigc wielomianem nieparzystym albo parzystym, przy czym
dla wielomianu parzystego zawsze b, = 0. Stopieri licznika jest réwny stopniowi mianowni-
ka. Wielomian mianownika jest wielomianem Hurwitza o wspélczynnikach rzeczywistych.

23. Funkcja przenoszenia w zastosowaniudo syntezy
czwoérnikéw reaktancyjnych opartej o teorig liczb
strukturalnych

W teletransmisji zagadnienie syntezy i analizy zazwyczaj przeprowadza si¢ w oparciu
o transmitancje skuteczna, poniewaz jest ona bezpoérednib zwigzana z tlumiennoscia
skuteczna badanego czwérnika. W zwiazku z powyzszym w dalszej czgsci pracy za podsta-
we rozwazan weZmiemy transmitancje skuteczng ukladu.

Zagadnienie syntezy czwoérnika w oparciu o teorig liczb strukturalnych [2] [3] [4] [6]
rozwiazuje si¢ przeksztalcajac transmitancj¢ o postaci funkcji wymiernej okreslonej wzo-
rem (2.1-10) do postaci standartowej. Mozna tego dokonaé przez pomnoZenie wielomianu
licznika i mianownika funkcji (2.1-10) przy zalozeniu, ze oba wielomiany sa niepodzielne
(tzn. wzglednie pierwsze) przez czynnik s, gdzie / jest liczba catkowita. Otrzymujemy
wdwczas nastepujaca funkcje:

basF—ltby psm—2-14 | 4 bysP-1
Ki(s) = az sttt ag_y si gy 521 p +ags™t’ 23-D)
gdzie:
m=0,1,234..
n=122345..,
- 0,2, 4,6 ... w przypadku potegi m — parzystej,
r= { 1, 3,5,7 ... w przypadku potegi m — nieparzystej.
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Oznaczajac przez v najwyzsza potege licznika, a przez p najwyzsza pot@gq mianownika
funkcji (2.3-1) otrzymamy nastepujaca zalezno$¢:

bvsv+bv_zsv_2+ ver —I—bv_,;,,_-l;s"”ﬁ"'i

KS(S) = aﬂsﬂ_l_a‘u_lsﬂ—l_kaﬂ_zsyaz_'_ +a,u—ﬁsﬂ_ﬁ (23-2)

gdzie:
=71, (2.3-3)
v = m—l. (2.3-4)

Nietrudno zauwazy¢, Ze warto$¢ powyzszej funkcji nie zmieni sie, jezeli zaréwno
w liczniku jak i w mianowniku zostanie dopisana dowolna ilo§¢ wyrazéw o kolejnych
dodatnich albo ujemnych potegach zmiennej s w taki sposéb, aby funkcje (2.3-2) prze-
ksztalci¢ do postaci symetrycznej:

15771 by 3834 L b L b s L Dy s~ @D
Aps"+p_ 18" L Aot . Fa_oys D a5
gdzie: n — najwyzZsza potega danej funkcji.
Niektére wspotczynniki funkeji (2.3-5) moga oczywiscie przyjmowaé wartosci zerowe.
Po wydzieleniu we wzorze (2.3-5) wspdiczynnikéw zerowych i niezerowych transmitancja
wyrazi si¢ nastepujaca zaleznoscig

osn~14osn=34- | +b,s+ ... +by_grps* P4 L Fos— @D
os"t+os™ 1+ .. +a st ta, 1541+ L Fa, g5t L FosTh

Ky(s) = 2=

2.3-5)

K(s) = (2.3-6)

gdzie:

n — najwyzsza potega danej funkcji dodatnia i calkowita,
i — najwyzsza potega mianownika o wspdlczynniku niezerowym,
v — najwyzsza potega licznika o wspétczynniku niezerowym,
przy czym dla dowolnej wartosci / zachodzi zwiazek:
= |l ' 2.3-7y
Dla postaci funkcji okre§lonej wzorem (2.3-4) stopieni licznika jest o jedno$¢ nizszy od
stopnia mianownika.
Z postaci transmitancji nietrudno wnioskowaé, Ze stuszna jest nastepujaca zalezno$§é:
| > 1],
gdzie jak wiadomo:
1 — jest liczbg naturalng,
] — jest liczba catkowita,

przy czym:
)u=n—-I
dla— oo I E(%), (2.3-8)
Dn=l
dla E(g—) I< 40,

gdzie E(x) oznacza ,,calo$é z x”’.
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Na podstawie powyzszych zaleznoSci mozna sformutowad nastepujaca wasnoéé:

Wtasno$§é 2.3-1. Dla symetrycznej postaci transmitancji suma wielko$ci # i / jest
calkowita i co najmniej réwna najwyzszej potedze n wielomianu mianownika zadanej
transmitancji. Réznica # i [ jest calkowita i co najmniej réwna zero.

Dowdd

Wychodzac z zaleznosci (2.3-8) mozemy napisaé:

_ n+l=n oraz n—I1>=n—2I;
poniewaz:

n
I< E(?)
wiec:
n—I> E(i) >0
2

Z kolei z zalezno$ci (2.3-9) mozemy napisac:

n—I1>=0 oraz n+l=2l;
poniewaZ:

n n
= —1. _
i e{2) 1= £(2).
wigc:

n+l>=n-1.

Stad (n+41) i (n—1) s liczbami catkowitymi, dodatnimi i moga przyjmowaé wartosci
nastepujace:

n+1= nt+i, (2.3-10)
gdzie i =0,1, 2,3,
n—I>=i : (2.3-11)

gdzie i =0, 1, 2, 3.

W ten sposéb uzasadniliSmy stuszno$é wiasnoéei 2.3-1. Dla sumy i réznicy wielkoéci
n il mozna sformulowad jeszcze wlasno$¢ nastepujaca:

Wilasnoéé 2.3-2.

Jezeli licznik transmitancji (wielomian f(s)) jest wielomianem parzystym (m — pa-
rzyste), to suma n+-I i réznica n—I wielkosci n i I dotyczacych transmitancji o postaci
symetrycznej jest nieparzysta. Jezeli licznik transmitancji jest wielomianem nieparzystym,
to powyzsza suma wielkoSci 71 [ jest parzysta.

Dowdd

Najwyzsza potege wyrazu niezerowego w liczniku funkeji (2.3-6) mozna zapisaé w po-
staci wzoru:

' v=m—-1)—-2i; i=0,1,..@#m-1). 2.3-12)
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Potega v spelnia réwniez nastgpujaca zalezno$c:
v = m—I.
I;Odstawiajqc te zalezno$¢ do wzoru (2.3-12) otrzymujemy nastgpujacy zwiazek:
m= (n+0)—2i—1 = (n—0H+2(I—i)—1, 2.3-13)

z ktérego wynika shuszno$é wlasnofei 2.3-2.
Z drugiej strony korzystajac z teorii liczb strukturalnych [1] [2] [3] [4] [6], moina
transmitancje skuteczna dowolnego czwdrnika biernego okredli¢ nastepujaca zalezno$cia:

d d

251 %__; _a.i{; V ZyZp

2 Oot op

K.(s) = det A4 i

(2.3-14)

gdzie dla czwérnikéw reaktancyjnych z, = R, 1 zg = Ry.

Zgodnie z powyZszym wzorem mianownik transmitancji jest funkcja wyznacznikowg
liczby strukturalnej 4,, ktérej graf jest przeciwobrazem badanego czwérnika i ktéra okresla-
my nastepujaco:

o1 vee Hix ! m
det 4% = det E

0(21 e azx = l l Zo‘kl' (23'15)
Zapger Zager : : I=1 k=1

dml e Oﬁmx>

Podstawiajac na impedancje z,,, odpowiednie funkcje zalezne od wartosci elementow
reaktancyjnych i rezystancyjnych nietrudno zauwazyé, ze funkcja (2.3-15) moze zawieraé
zaréwno dodatnie jak i ujemne potegi zmiennej s, przy czym najwyzsza i najnizsza potega
zmiennej s moze byé co najwyzej réwna m (np. jezeli w kazdym niezaleznym obwodzie
grafu znajduje sic galaz zawierajaca element indukcyjny i galaz zawierajaca element po-
jemnosciowy). Natomiast licznik tej funkeji jest funkcja jednoczesnosci okre§long symbo-
lem:

(24 24
: \ 0y = O

i pomnozona przez czynnik 2 ]/ 2,25, 2 dla uktadéw reaktancyjnych przez staly czynnik
2V 2. |

Nietrudno zauwazyé, ze dla kazdego ukladu biernego mozna przeprowadzi¢ poréwnanie
zadanej transmitancji przeksztalconej do postaci standartowej, symetrycznej okreslonej
wzorem (2.3-6) z transmitancja obliczona dla zaprojektowanego ukladu wedtug zaleznoSci
(2.3-14). Jak juz bylo poprzednio zaznaczone wielomiany licznika i mianownika prze-
ksztalcanej funkcji musza byé niepodzielne (tzn. wzglednie pierwsze)®. Jezeli ponadto
zalozymy, Ze iloéé wierszy liczby strukturalnej dopelniajacej, czyli liczba niezaleznych ob-

3) Wszedzie dalej przy poréwnywaniu ze soba wymienionych dwoch funkcji wymiernych zaklada sie
milczaco, ze wielomiany licznika i mianownika kazdej z nich nie maja wspolnych dzielnikow.
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wodow, réwna si¢ stopniowi transmitancji o postaci symetrycznej, co wyrazi sie réwna-
niem:

m=M=n, (2.3-16)
to poszczegSlne wspolczynniki przy potggach zmiennej s mianownika transmitancji do-

wolnego ukltadu R, L, C mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
Ndlan=j=0

roJ i pJ
a; = 2 nLﬂkz nkalC\;(% ”Rkl; ’ (23-17)*
I=1 k=0 k=0 k=0
2)dla 0=j= —n
) i3 pi
g =[] r..cit ][] R 2.3-18)
I=1 k=0 k=0 k=0

gdzie:
n — najwyzsza potega funkeji (2.3-5),
J — kolejna potgga wielomianu mianownika funkcji (2.3-14),
7 — ilo$§¢ par elementéw indukcyjnych i pojemnosciowych,
p;— ilo§¢ elementSw rezystancyjnych w danym iloczynie,
A— iloé¢ iloczynéw wyznacznika (2.3-15) o tej samej potedze j.
Mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich iloczynéw bedacych sktadnikami sum okreslajacych
wspotezynniki a; wedtug wzordw (2.3-17) i (2.3-18), a wigc dla wszystkich iloczynéw funkcji
wyznacznikowej, zachodzi zwigzek :

n = |j|4+27+p;, (2.3-19)

przy czym wielkos$é v jest wielkoscig catkowita, dodatnia i moze przyjmowaé nastepujace-
wartos$ci:

Nalezy zaznaczy¢, ze wzory (2.3-17) oraz (2.3-18) sg stuszne zaréwno dla ukladéw
R, L, C, jak i dla ukladéw reaktancyjnych, przy czym wielko$¢ p; dla uktadéw reaktancyj-
nych moze przyjmowac jedna z trzech wartosei:

pi=10;1;2
Rozpatrzmy obecnie posta¢ wspéiczynnikéw licznika funkcji transmitancji okreslonej
réwnaniem (2.3-14). Dla uktadéw reaktancyjnych impedancje wehodzace w sktad funkcji
jednoczesnosci sa reaktancyjne, a wiec poszczegdlne wyrazy licznika mozna przedstawic
w nastepujacej postaci:
)dlan—12=2i=0

A i t .
b =2VRRy ) [[ Lo [ [ LouCiits (2.3-20)
k=0

I=1 k=0
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2y dla0=iz —(@m-1)
t

PR
b; = 2 YRR, 1%7 !_70 i [] Lucat, (2.3-21)

k=0

gdzie:
i — kolejna potega wielomianu licznika funkcji (2.3-14),
t — liczba par elementéw indukeyjnych i pojemnosciowych,
A" — lczba iloczynéw funkeji jednoczesnosci o tej samej potedze 7.
Dla wszystkich iloczynéw bedacych skladnikami sum okre$lajacych wspdlczynniki &;
wedlug wzoréw (2.3-20) i (2.3-21), a wigc dla wszystkich iloczynéw funkeji jednoczesnoscei
zachodzi zwiagzek:

n = |i|4+2t+1. (2.3-22)
Aby sprawdzié poprawno$é powyzszych wzoréw oraz zapozna¢ si¢ ze sposobem
obliczeri metoda liczb strukturalnych, zanalizujemy nizej podany czwornik reaktancyjny.

Przyktad 2.3-1.

Dany jest czwérnik reaktancyjny, dla ktérego nalezy znalezé transmitancje skuteczna.
Zalézmy, ze schemat analizowanego czwérnika wraz ze Zrédiem i obciazeniem mozna
przedstawi¢ wedtug rysunku 2.

Rys. 2. Schemat czwornika migdzy Zrédlem a odbiornikiem

Rys. 3. Graf czwornika

Graf tego czwornika jest wskazany na rysunku 3.
Dla powyzszego grafu liczba strukturalna dopelniajaca bedzie miala postaé:

A9 = [a2] [13] [234] [45].
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Zgodnie z definicja iloczynu liczb strukturalnych, w wyniku przeprowadzonego mno-
Zenia otrzymujemy nastepujaca liczbe strukturalng:

oo oo aa2222
111113331113
T 223342243344

3papp4appapps

Wyznacznik wyzej podanej liczby strukturalnej dopelniajacej jest nastgpujacy:

Ad

det A% = 2,2, 2, 2312421 23 25+ 2021 2324+ 202123251 2,21 2425+ 23 22 24+
4242322252423 24 25 222123242221 23 2p 2221 2425+ 2223 24 Zp
Zgodnie z definicjg funkcji jednoczesnosci otrzymamy:

. (3A“ 0A¢
sim |——;

; —o—] = 212224+232224.
Oy O

Impedancje poszczegSlnych galezi rozwazanego czwornika przyjmuja wartoci
Zu=Ry; zz=Ry; zy=3sl; z,=s51C3";
z3 = s~1C3Y; z, = s~1C7 1.
Transmitancja skuteczna czwérnika biernego w symbolice algebry liczb struktural-

nych jest okre$lona wzorem (2.3-14). Podstawiajac do tego wzoru obliczone funkcje
oraz warto$ci impedancji poszczegdlnych galezi czwdrnika, otrzymujemy:

b,s71+bgs3
0 —1 —2 -3 °
azs’ta, s a5 %+aes

K(s) =

Doprowadzajac powyzsza funkcje do postaci symetrycznej otrzymamy:

053+ os4-bys 1 +bgs™3
0s*+ 053+ 052 +08 +ass%+a, s +a; 572t ap s +os4

3

Ky(s) =

gdzie:
b, = L,C5'C7 VR, Ry,
by = C3'C5'Cs YRRy,
a3 = LiC3'R,Rg+L,C3'RyRg+L;C: 'Ry Ry,
a, = L,C3'C5'R,+L,C5'C3*R,+L,C5'C3 ' Rg+L,C3'C5 'Ry,
a; = C5'C' R Rp+L, C31 C57C5 Y,
ay = C31C51C7 'R, +C51C5'C7 R,

Postaé otrzymanych wspGlczynnikéw jest zgodna z ogdlna postacia wspétczynnikéw
okreslona wzorami (2.3-17), (2.3-18), (2.3-20), (2.3-21).

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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3. MINIMALNA LICZBA ELEMENTOW REAKTANCYINYCH UKEADOW REALIZUJACYCH
FUNKCIE TRANSMITANCII

31. Minimalna liczba elementdw L, C uktaddw reaktancyj-
nych

Z analizy przeprowadzonej w rozdziale 2.3 wynika, Ze jezeli czwérnik realizuje dana
transmitancjg, to wystarczy by odpowiednie sumy iloczynéw funkcji wyznacznikowej
i funkcji jednoczesnoéci liczby strukturalnej dopetniajacej (wzory (2.3-17), (2.3-18), (2.3-20),
(2.3-21) okreslaly wyrazy niezerowe mianownika i licznika funkcji transmitancji o po-
staci symetrycznej. W zwiazku z powyzszym dla ukladéw biernych mozemy sformuto-
wac nast¢pujaca wlasno$é:

Witasnos$§é 3.1-1.

Liczba elementéw indukcyjnych w czworniku jest nie mniejsza od liczby elementéw
indukeyjnych wystepujacych w tym iloczynie funkcji wyznacznikowej (liczby struktural-
nej A9, ktéry odpowiada najwyzszej potedze czestotliwoéei zespolonej s.

Liczba elementéw pojemnosciowych w czworniku jest nie mniejsza od liczby elemen-
téw pojemno$ciowych wystepujacych w tym iloczynie funkcji wyznacznikowej, ktory
odpowiada najnizszej potedze czgstotliwosci zespolonej s.

Dowdd

Jest oczywiste, Ze liczba elementéw indukcyjnych (pojemnosciowych) wystepujacych
w czworniku jest nie mniejsza od liczby tych elementéw koniecznej i wystarczajacej do
uzyskania zadanego niezerowego wyrazu o najwyzszej (o najnizszej) potedze zmiennej s
funkcji transmitancji o postaci symetrycznej.

Dla wielomianu mianownika najwyzsza potgga wyrazu niezerowego (patrz wzdr
(2.3-6)) wynosi p, a najnizsza —I = u—n. Natomiast dla wielomianu licznika najwyZsza
potega wyrazu niezerowego wynosi », a najnizsza wynosi —I-+p = v—mi-+p.

Dla ukladéw biernych zawsze st. f(s) < st. g(s), a zatem mozna napisaé nastgpujaca
nieréwnosé: -

mzn,

skad z uwagi na wzory u = ﬁ‘—l, v = m—I otrzymamy
Ponadto z (2.3-6) otrzymamy:

Z tych nieréwnosci wynika, ze w dalszych rozwazaniach dotyczacych okre$lenia liczby
elementdw mozna wziaé pod uwage tylko wielomian mianownika transmitancji o postaci
symetrycznej, $ciélej jego wyrazy niezerowe, czyli iloczyny funkcji wyznacznikowej liczby
strukturalnej 4% Z kolei z definicji funkcji wyznacznikowej wynika, ze uzyskanie wyrazéw
o najnizszej 1 najwyzszej potedze jest réwnoznaczne z uzyskaniem wszystkich kolejnych
wyrazow mianownika transmitancji. /

W zwiazku z powyZzszym z postaci wspélczynnikéw okreSlonych wzorami (2.3-17)
i (2.3-18) wynika stuszno$¢ wlasnoéci (3.1).
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W dalszym ciagu, w oparciu o wyprowadzone wzory w rozdziale 2.3 na wspdtczynniki
licznika i mianownika transmitancji o postaci symetrycznej, mozna okre$li¢ liczbe ele-
mentéw reaktancyjnych wystepujacych w poszezegdlnych skladnikach podanych wzordéw,
czyli w iloczynach funkcji wyznacznikowej i funkcji jednoczesnodci.

Witasno§é 3.1-2.
Dla dowolnego uktadu biernego R, L, C liczba elementéw indukeyjnych wystgpuja-

cych w iloczynie o potedze s/ funkcji wyznacznikowej wynosi w, aliczba elementéw
pojemnosciowych wynosi rt_—]z;p,_ Suma liczby elementéw reaktancyjnych wynosi zatem
n—p; w iloczynie o potedze s.

Dowdd

Liczba elementéw indukcyjnych w kazdym iloczynie bedacym skladnikiem sumy
okre$lajacej wspolczynnik @ we wzorach (2.3-17) 1 (2.3-18) wynosi:
I)dlanz=j=0
ny, = j+7, ' (3.1-1)
gdzie ny, — liczba elementéw indukcyjnych w iloczynie o potedze s/;
dla0=j>=—n
np=T. o 3.1-2)
Ze wzoru (2.3-19) mozna obliczyé, ze:

| 7 (3.1-3)

2 .
Podstawiajac zalezno$é (3.1-3) do wzoréw (3.1-1) albo do wzoréw (3.1-2) otrzymujemy :
ny, = ifzﬂ, (3.1-4)

gdzie n = j = —n.
Analogicznie ze wzoréw (2.3-17) i (2.3-18) wynika, ze liczba elementéw pojemnoécio-
wych w kazdym iloczynie bedgcym skladnikiem sumy okreslajacej wspdtczynnik a; wynosi:
Ddlanz=j=0
I‘lcj =T, : (31-5)
gdzie nc; — liczba elementéw pojemno$ciowych;
2)dla0=j= —n .
ne; = |jl+. ' (3.1-6)
Podstawiajac zalezno$¢ (3.1-3) do wzordw (3.1-5) i (3.1-6) otrzymujemy:
ne, = L Pi © 3.1
2 .
gdzie: n2=2j>= —n. _ '
Ze wzoréw (3.1-4) i (3.1-7) wynika stuszno§é wilasnosci 3.1-1.

8*
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Wtasnoéé 3.1-3.

Dla uktadu reaktancyjnego liczba elementéw indukcyjnych wystepujacych w iloczy-
nti—

1 ) , . . .
1 , aliczba elementéw pojemnoscio-

nie o potedze s* funkcji jednoczesno$ci wynosi

—i—1 . ,
il (suma jest réwna n—1).

wych wynosi

Dowdd

Ze wzoréw (2.3-20) 1 (2.3-21) wynika, Ze liczba elementéw indukcyjnych w kazdym
iloczynie bedacym skladnikiem sumy okre$lajacej wspdtczynnik b; wynosi:
)dlan—1=2i=0

np, = i+t, (3.1-8)
2) dla0>i> —(n—1)

ng, =t (.19
Ze wzoru (2.3-22) mozna obliczyé, Ze:

_ n—lil—1

t —_ —2' . (3.1'10)
Podstawiajac warto$¢ ¢t do wzoréw (3.1-8) i (3.1-9) otrzymujemy:
e, = &;_1_ G.1-11)

gdzie: (n—1)=i= —(@m—1).

Analogicznie ze wzordw (2.3-20) i (2.3-21) wynika, ze liczba elementéw pojemnoscio-
wych w kazdym sktadniku sumy okreSlajacej wspotczynnik b; wynosi

Ddla (p—1)=i=0

ne,=t, (3.1-12)
2 dla0=iz= —nn—1)
-~ ng, =i+t (3.1-13)
Podstawiajac zalezno$é (3.1-10) do wzordéw (3.1-12) i (3.1-13) otrzymujemy:
n—i—1
e = ——%—s (3.1-14)

gdzie:
(1—1) > i > —(1—1).
Sumujac zaleznoéé (3.1-11) i (3.1-14) mozemy napisac:
R, +nci =n—1. (31-15)
Wyprowadzone zalezno$ci (3.1-11) i (3.1-14) potwierdzaja stuszno$é wiasnosci (3.1-3).
Na marginesie rozwazan nalezy zaznaczyé, ze w przypadku gdy wspdtczynnik a;
lub b; jest réwny zero, to przynajmniej jeden z elementéw reaktancyjnych albo rezystan-

cyjnych w kazdym iloczynie bedacym skladnikiem sumy okreSlajacej dany wspoiczynnik
musi byé réwny zero.
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Twierdzenie 3.1-1.

Dla ukladéw reaktancyjnych minimalna liczba elementdw indukcyjnych ny . albo
pojemnosciowych n. .., konieczna do zrealizowania zadanej wymiernej transmitancji
stopnia (7m--n), wyraza si¢ nastepujacymi zalezno$ciami:

E (i), n — nieparzyste,

2
— n _ _
N in = Pepin = EE n — parzyste, m — parzyste,
n _ — .
> —1; n— parzyste, m — nieparzyste,
gdzie:
E(x) — cato$é z ,,x”,
n — stopien mianownika transmitancji,
m — stopien licznika transmitancji.
Dowdd

Liczba elementéw indukeyjnych oraz liczba elementéw pojemno$ciowych wystepu-
jacych w kazdym z iloczynéw o potedze s/ funkcji wyznacznikowej jest okreslona odpo-
wiednio wzorami (3.1-4) i (3.1-7).

Podstawiajac do wzoru (3.1-4) warto$¢ j = u (a wiec najwicksza wartoéé potegi zmien-
nej s przy wspélezynniku niezerowym) otrzymujemy zgodnie z wlasnoécia 3.1-1 nastepu-
jaca liczbe elementéw indukcyjnych konieczna i wystarczajaca do okreSlenia wspdlczyn-
nika a,:

n—l—,u—&t_

np, = 3 s (3.1-16)
a poniewaz pu = n—I, zalezno$¢ (3.1-16) mozemy napisa¢ w postaci:
n4+n—I—
"y, = i“r—z_f’“_ . (3.1-17)
Z kolei podstawiajac do wzoru (3.1-7) warto$é j = u—n = —I (a wigc najmniejsza

warto$C potegi zmiennej s przy wspélezynniku niezerowym), otrzymujemy nastepujaca
liczbe elementéw pojemnosciowych konieczna i wystarczajaca do okreSlenia wspdtczyn-
nika a_;:

Ht+n—u—p_
Hoo_y = w . (3.1-18)
Poniewaz za§ n = p+/, zatem zalezno§é (3.1-18) mozemy napisa¢ w postaci:
n+l—p_
ey = TRt (3.1-19)

Z zaleznoSci (3.1-17) i (3.1-19) wynika, Ze minimalna liczbe elementéw indukeyjnych
lub pojemnosciowych osiagamy wéwezas, gdy odpowiednio suma albo réznica wielkoSci
n i I osiaga warto$¢ najmniejszg, a wielko$é p; warto§é najwieksza.



Tablical

Minimalna liczba elementéw indukcyjnych

Minimalna liczba elementéw pojemnosciowych

7 — nieparzyste,

m — parzyste

n—Dupin =1, 3.1-20 (n+Dumin = 7, 3.1-23
a wiec a wigc
e 2; 3.1-21 Py, =1 3.1-24
stad: stad:
n n
AL, = E 5 3.1-22 Repin =F > 3.1-25
7 — nieparzyste m— nieparzyste
n—Dmin =0, 3.1-26 (+Dmin =n+1, 3.1-29
a wiec a wigc
Amax =5 3.1-27 p"lmax =2 3'1-30
stad stad
n (7
Moty = E\ 5 3.1-28 Regin = E 5 3.1-31
n — parzyste m — parzyste
(n—Dmin = 1, 3.1-32 (n+-Dmgn = n+1, 3.1-35
a wigc a wigc
Mmax 3133 | Py, =2 3.1-36
stad stad
n n
AL = & 3.1-34 He . = —. 3.1-37
2 min 2
n — parzyste m — nieparzyste
7—Dmin =0, 3.1-38 (n+Dpin =7, 3.1-41
| a wiec a wiec
pﬂmax =2; 3.1-39 Pl = 2; 3.1-42
stad stad
n . n
nL = 5 -1 3.1-40 He o = > —1. 3.1-43
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Biorac pod uwage wilasno$¢ (2.3-1) i (2.3-2) oraz to, ze dla uktadéw reaktancyjnych
wielko$¢ p; mozZe przyjmowac jedna z trzech wartoéci: 0, 1, 2, nalezy do wzoréw (3.1-17)
i (3.1-19) podstawi¢ podang w tablicy 1 dla kazdego rodzaju transmitancji, warto§é
réznicy albo sumy wielkosci 7 i / oraz warto$¢ wielkosci p;, aby otrzymaé minimalna
liczb¢ elementéw indukcyjnych Iub pojemnosciowych.

Ze wzoréw (3.1-22), (3.1-25), (3.1-28), (3.1-31), (3.1-34), (3.1-37), (3.1-40) i (3.1-43)
wynika stuszno§é twierdzenia 3.1-1.

’3.2.v Minimalna liczba elementdw reaktancyjnych w ukta-
dach R, L, C

Udowodnimy obecnie twierdzenie dotyczace mozliwie najmniejszej liczby elementéw
reaktancyjnych w dowolnym uktadzie R, L, C.
Twierdzenie 3.2-1.

Dla ukladéw R, L, C najmniejsza liczba elementéw reaktancyjnych przy ktérej moze
by¢ zrealizowana transmitancja stopnia (m-#) réwna jest najwyzszej potedze # mia-
nownika transmitancji.

Dowod
Dodajac do siebie zalezno$ci (3.1-17) i (3.1-19) otrzymujemy, Ze:

n+2n—(p,+p_;)
> )

nLu+nc_1 = (3.2-1)

Zgodnie z wlasnos$cia 3.1-1. z réwnania (3.2-1) wynika, Ze liczba elementéw reaktan-
cyjnych wystepujacych w czworniku R, L, C jest nie mniejsza od sumy elementéw L i C
‘okreSlonych tym réwnaniem, tzn.:

ny 4., = 2= (Putp)

® 2

Wedtug zaleznodci (2.3-19), dla kazdego iloczynu bedacego sktadnikiem sumy okresla-
jacej wspdiczynnik a, i dla kazdego ilorazu bedacego skladnikiem sumy okre$lajacej
wspolczynnik a_; zachodza nastepujace zwiazki:

n=pu+27,+p,, (322
oraz:
n=I14+27_;+p_,. (3.2-3)
Dodajac do siebie réwnania (3.2-2) i (3.2-3) otrzymujemy zalezno$é:
21 = pt 12T, o)+ (Pt p_). (3.2-9)

Wedlug wzoru (2.3-3) wiadomo, Ze
‘ pHl =1
Podstawiajac t¢ zaleznoé¢ do wzoru (3.2-4) moZemy napisaé¢ réwnanie:

2n = n+42(r, )+ (putpr_). (3.2-5)
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Podstawiajac nastepnie zalezno§¢ (3.2-5) do wzoru (3.2-1) otrzymujemy nastepujacy
zwiazek:

ny+n, = n+(r,4+720). (3.2-6)

Dla ukladéw R, L, C, w ktérych wyrazy funkcji wyznacznikowej o najwyzszej potedze
zmiennej s, tzn. o potedze u, nie zawieraja elementéw pojemnosciowych, a wyrazy o naj-
nizszej potedze zmiennej s, tzn. o potedze (—0), nie zawieraja elementéw indukcyjnych,
czyli gdy 7, = 01 7., = 0, zalezno$¢ (3.2-6) przyjmie postaé:

nptn, =n. (3.2-7)

Wzér (3.2-7) potwierdza stuszno§¢ twierdzenia (3.2-1).
Biorac pod uwage, ze zalezno§¢ (3.2-7) jest spelniona w przypadku 7, =01i 7, =0
mozemy sformutowaé nastgpujacy wniosek:

Wniosek 3.2-1.

W ukladach R, L, C o minimalnej liczbie elementéw reaktancyjnych musza wystepo-
waé przeciwdrzéwa nie zawierajace elementow pojemno$ciowych oraz przeciwdrzewa nie
zawierajace elementéw indukcyjnych.

33. Minimalna liczba elementédw indukcyjnych w uktadach
R, L oraz minimalna liczba elementow pojemnosciowych
w uktadach R C

W ukladach R, L nie wystepuja elementy pojemnosciowe, a wigc wspdlezynniki przy
potegach ujemnych zmiennej § transmitancji o postaci standartowej, okreSlonej réwna-
niem (2.3-6) musza by¢ réwne zeru. W zwiazku z tym, nietrudno zauwazyé, ze dla tran-
smitancji realizowanej przez uklady R, L wielko$¢ I moze przyjmowaé nastepujace war-
toSci:

—o0 K£IK0. (3.3-1)

Dla ukladéw R, L mozemy sformutowaé nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 3.3-1.

Minimalna liczba elementéw indukcyjnych w ukladach R, L realizujacych funkcje
transmitancji stopnia (#i-+#) réwna si¢ n.
Dowdd

Podstawiajac do wzoru (3.1-7), okrelajacego liczbe elementéw pojemnosciowych
w kazdym iloczynie funkcji wyznacznikowej, warto$¢ #., = 0, otrzymujemy zalezno$¢:

TP g, (3.3-2)
)
a stad:

n—p; =j. (3.3-3)
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Podstawiajac nastepnie te zalezno$¢ do wzoru (3.1-4), okreslajacego liczbe elementéw
indukcyjnych w kazdym iloczynie o potgdze s funkcji wyznacznikowej, otrzymujemy
réwnanie:

e, =Js (3.3-4)
gdzie 0 <j < n.

Wiadomo, ze minimalna liczba indukcyjnosdci jest okre§lona przez liczbe indukcyj-
noSci konieczna i wystarczajaca do uzyskania zadanego, niezerowego wspoOiczynnika
przy najwyzszej potedze zmiennej s transmitancji o postaci symetryczne;j.

Podstawiajac wiec warto§¢ j = u = n—/ do wzoru (3.3-4) moZemy napisaé¢ nastepu-
jace réwnanie: '

ny, = n—l. (3.3-3)

Biorac pod uwage zalezno$¢ (3.3-1) nietrudno zauwazy¢, Ze minimalng liczbe elemen-
téw indukcyjnych otrzymamy dla warto$ci / = 0, a stad ostateczny wzor przyjmie postaé:

n = 7. (3.3-6)

W ten sposéb udowodnili$my twierdzenie 3.3-1.

Z kolei w ukladach R, C nie wystepuja elementy indukcyjne, a wigc wspotczynniki
przy potegach dodatnich zmiennej s transmitancjii o postaci standartowej, okreslonej
réwnaniem (2.3-6), musza byé rowne zeru. W zwigzku z tym wielko$¢ / dla transmitancji
realizowanej przez uklady R, C mozZe przyjmowac nastepujace wartosci:

n<<lI< . : (3.3-7)
Analogiczne twierdzenie jak dla uktadéw R, L mozemy sformutowa¢ dla uktadéw R, C.

Twierdzenie 3.3-2.

Minimalna liczba elementéw pojemnosciowych w ukladach R, C realizujacych transmi-
tancj¢ stopnia #i+n réwna sig¢ n. Dowdd tego twierdzenia przeprowadza si¢ analogicznie
do dowodu twierdzenia 3.3-1 i jest podany w dodatku (p.1).

Z kolei dla uktadéw R, Liukladéw R, C mozemy sformutowaé nastgpujacy wniosek.

Wtasno§<é 3.3-1.

Dla uktadéw R, L o minimalnej liczbie elementéw indukcyjnych i minimalnej liczbie
obwoddéw oraz dla ukladéw R, C o minimalnej liczbie elementéw pojemnosciowych i mi-
nimalnej liczbie obwodéw, elementy reaktancyjne musza si¢ znajdowa¢ w przeciwdrze-
wach nie zawierajacych elementéw rezystancyjnych. (Dowc’)d tej wlasnosci jest zalaczony
w dodatku (p.2)).

4. SYNTEZA CZWORNIKOW PRZY ZALOZONYCH WARUNKACH OPTYMALIZACYINYCH

41. Synteza czwdrnikéw reaktancyjnych przy zalozeniu
minimalnej liczby elementédw indukcyjnych

Synteza czwérnikéw za pomoca algebry liczb strukturalnych [2] [3] [4] [6] polega
na rozwiazaniu ukladu réwnan nieliniowych otrzymanych przez poréwnanie wspélczyn-
nikéw funkcji transmitancji przeksztalconej do postaci standardowej symetrycznej okre-
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$lonej wzorem (2.3-6) z odpowiednimi wspdlczynnikami przy tych samych potggach
zmiennej s funkcji obliczonej dla projektowanego uktadu wedtug zaleznodci (2.3-14).

Oczywiscie, czwOrnik mozna tak zaprojektowaé, aby jednakowe potegi wystgpowaty
tylko przy niezerowych wspédlezynnikach poréwnywanych funkcji.

Liczba niezerowych wspdtczynnikéw funkcji o postaci symetrycznej okre§lonej wzo-
rem (2.3-6) jest réwna liczbie wspotczynnikéw zadanej funkcji transmitancji okreSlone;j
wzorem (2.1-10). Stad wynika, ze liczba réwnan nieliniowych speinia nast¢pujaca za-
leznos¢:

no= gy DA, S @

gdzie:
' n, — liczba réwnan nieliniowych,
m — stopieni licznika zadanej funkcji transmitancji,
n — stopiefi mianownika zadanej funkcji transmitancji.
Jezeli utozone réwnania sa niezaleZne, to liczba niewiadomych musi by¢ réwna albo
-wieksza od liczby réwnaf, a stad zgodnie ze wzorem (4.1-1) stuszna jest nastepujaca nie-

1ownos$¢:
Bey = %(ﬁ—ﬁ)—kﬁ—l—Z , (4.1-2)

gdzie: n,, — liczba elementéw w czworniku.
Na podstawie otrzymanej nieréwnoéci mozemy sformutowa¢ wiasno$c:

Wilasno$§c¢ 4.1-1.

Liczba elementéw w czworniku reaktancyjnym realizujacym zadana funkcje transmi-
tancji o wspétczynnikach niezaleznych jest nie mniejsza od sumy wyrazéw licznika i mia-
nownika tej funkcji.

Dla przyjetej klasy uktadéw reaktancyjnych liczba elementéw rzeczywistych wynosi 2,
a wiec liczbe wszystkich elementéw mozna wyrazié w postaci nastepujacej sumy:

Ho == Hpt+n.+2. (4.1-3)
~ Uwzgledniajac we wzorze (4.1-3) minimalna liczbe elementéw indukeyjnych okreslona
'w podrozdziale 3.2, liczbg elementéw pojemnosciowych mozemy obliczy¢ z réwnania:

n, = nel——anin—Z. 4.1-4)
W dalszym ciagu zakladajac, Ze liczba niewiadomych jest nie wigksza od liczby réwnan
i podstawiajac do wzoru (4.1-4) zalezno$é (4.1-2) otrzymujemy rownanie okreslajace

liczbg elementéw pojemnosciowych realizujacych funkcje transmitancji o wspdtczynnikach
niezaleznych:

TS %(ﬁ—ﬁ)ﬁ—mmm. 4.1-5)

Majac okreslona liczbe elementéw nalezy nastepnie okresli¢ strukture ukiadu realizu-
‘jacego zadana funkcje transmitancji, a wiec nalezy podaé liczbe obwoddw, liczbe galezi
oraz liczbe weztow.
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Liczb¢ obwodéw mozZemy obliczyé na podstawie réwnania (2.3-16). Wedlug tego
réwnania znalezienie stopnia funkcji o postaci symetrycznej jest réwnowazne z okresle-
niem liczby obwodéw (M = n). :

Z analizy przeprowadzonej w podrozdziale 3.2 wynika, ze przy zaloZeniu minimalnej
liczby elementdéw indukcyjnych musi byé spelniona jedna z nastepujacych zalezno$ci:

n—I=0,
albo
n—l=1.
Biorac pod uwage te zaleznosci zauwazamy, ze dla maksymalnej albo dla minimalnej
warto$ci I, warto$é n osigga tez odpowiednio warto$§¢ maksymalna albo minimalng.
Nietrudno wykazaé (patrz dodatek, p. 3), ze dla ukltadéw o minimalnej liczbie ele-
mentéw indukcyjnych stuszne sa nastepujace zaleznoSci okreSlajace minimalny i maksy-
malny stopien funkcji o postaci symetrycznej, a tym samym maksymalng i minimalng
liczbe obwodow uktadu:

Hinax = Me, (4.1-6)
Mg = N—HL_, (4.1-7)
dla parzystego wielomianu licznika transmitancji
oraz
Hmax = M+ 1, , 4.1-8)
e = n—fg_+1, 4.1-9)

dla nieparzystego wielomianu licznika transmitancji.
Nietrudno tez zauwazyé, ze réznica miedzy maksymalna a minimalng liczba obwodéw

' wyraza si¢ nastepujacym wzorem:

Pmax—Mmin = Hr_ +Hc—0. (4.1-10)
W dalszym ciagu mozemy napisaé, Ze przy zaloZzeniu minimalnej liczby elementow
indukcyjnych liczba niezaleznych obwoddéw uktadu moze byé zawarta w granicach:
Pogr SN M. (4.1-11)
W zwiazku z powyZszym udowodnimy nastgpujaca wlasnosé:

Wtltasnos$¢ 4.1-2.

W danym ukladzie zawierajacym n obwodéw niezaleznych i minimalna liczbe ele-
mentéw indukcyjnych, w przypadku gdy licznik funkcji transmitancji uktadu jest wielo-
mianem nieparzystym — liczba elementéw pojemnosciowych jest nie mniejsza od liczby #,
a w przypadku gdy licznik funkcji transmitancji jest wielomianem parzystym — liczba

elementéw pojemnos$ciowych jest nie muniejsza od liczby #n—1.

Dowcsd

Obliczmy liczbe elementéw pojemno$ciowych wystqpujqcych w floczynie funkcji wy-
znacznikowej o najnizszej potedze zmiiennej s, tzn. o potedze (—I/).
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Biorac pod uwage, ze przy minimalnej liczbie elementéw indukcyjnych musi by¢ spet-

piona zalezno$é n = [ albo r» = [+1 i podstawiajac do wzoru (3.1-7) j= —Il= —n
albo j= —I= —(n—1) otrzymujemy nastgpujace rownania:
Ao, = n—% 4.1-12)

dla nieparzystego licznika transmitancji

oraz
1
Mo, = n——P"’; (4.1-13)
dla parzystego licznika transmitancji.
Uwzgledniajac w réwnaniu (4.1-12) warto$¢ p_, = 0, a w rownaniu (4.1-13) warto$é
p1=1 (patrz dodatek, p. 3) powyzsze réwnania przyjma postac:
' He_,=n (4.1-14)
dla nieparzystego wielomianu licznika transmitancji oraz
He_, = n—1 (4.1-15)

dla parzystego wielomianu licznika transmitancii.

Z wlasnoéci 3.1-1 oraz z zalezno$ci (4.1-14) i (4.1-15) wynika shuszno$§¢ wiasnosci 4.1-2.

Nalezy zaznaczyC, ze jezeli liczba elementow pojemnoSciowych wystepujacych w ukla-
dzie jest mniejsza od liczby okre§lonej wzorem (4.1-5), to réwnania nieliniowe otrzymane
przez poréwnanie wspdtczynnikéw funkcji wymiernych musza by¢ zaleZne.

W dalszym ciagu, wychodzac z zaleznoéci (4.1-2), mozemy okreéli¢ liczbe galezi oraz
liczbe weztéw ukladu. Bardzo wygodnym pod wzgledem obliczeniowym i konstrukcyj-
nym jest zaloZenie, Ze kazda galaZ ukladu jest jednoelementowa. Jest oczywiste, ze z ga-
tezi jednoelementowych mozZemy uzyskaé dowolna kombinacje polaczen szeregowych
oraz réwnolegtych. Mozna wtedy napisac:

b = n., (4.1-16)

gdzie:
b — liczba galezi,
1, — ogodlna liczba elementéw ukiadu.
Podstawiajac do réwnania (4.1-16) liczbe elementéw ukladu okreslona zaleznodcia
(4.1-3) otrzymujemy zwiazek:

b— %(ﬁ—p)+ﬁ+2. (4.1-17)

Wedlug wzoru Eulera, dla dowolnego grafu lub multigrafu moZzemy napisaé zaleZnos¢:
b—w+1=M; (4.1-18)

a poniewaz M = n, liczbe wezléw uktadu obliczamy wedlug nastepujacego réwnania:

W = b+1—n. (4.1-19)
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42. Synteza czwérnikéw reaktancyjnych przy zalozeniu
minimalnej liczby elementéw pojemnoéciowych

Sposdb przeprowadzenia syntezy ukladéw o minimalnej liczbie elementéw pojemno-
$ciowych jest analogiczny jak w przypadku syntezy uktadéw o minimalnej liczbie elementow
indukcyjnych., W dalszych wige rozwazaniach ograniczymy sie do podania zasadniczych
wzorow, ktdre ze wzgledu na rodzaj przyjetej optymalizacii sa rézne od wzoréw otrzyma-
nych w podrozdziale 4.1.

Minimalna liczba elementéw pojemnoSciowych wystgpujaca w ukladach realizujacych
funkcje transmitancji stopnia (m+-n) zostala wyprowadzona w podrozdziale 3.2. Z kolei
liczba elementéw indukcyjnych ukladu o zalozonych warunkach optymalizacyjnych jest
okre$lona réwnaniem analogicznym do réwnania (4.1-3), a mianowicie:

ng, = %(m—§)+ﬁ—ncmin. (4.2-1)

Z analizy przeprowadzonej w podrozdziale 3.2 wynika, 7e przy zalozeniu minimalnej
liczby elementéw pojemnosciowych musi byé spetniona jedna z nastepujacych zalezno-
Sci:

n+l=n, 4.2-2)
albo
n+i=n+1. (4.2-3)

Z zaleznofci tych wynika, ze w przypadku maksymalnej wartosci 7, wielko$é I osiaga
warto$¢ minimalng, i na odwroét. '

Nietrudno wykaza¢ (patrz dodatek, p.4), ze dla ukladéw o minimalnej liczbie elementéw
pojemno$ciowych stuszne sa nastepujace zaleznosci okreslajace minimalny i maksymalny
stopiei funkcji o postaci symetrycznej, a tym samym maksymalna i minimalna liczbe
obwodéw ukladu:

Rrax = Ry, (42-4)
Apin = ﬁ_—ncmm (42-5)
dla nieparzystego stopnia (-7) transmitancji
oraz
Bpax = nL+1 > (42-6)

Bpin = ﬁ_ncmin_}"l (42-7)

dla parzystego stopnia (m-#) transmitancji.
Na podstawie otrzymanych zaleznosci fatwo zauwazy¢, ze réznica miedzy maksymalng
a minimalna liczba obwoddw wyraza sig¢ nastgpujacym wzorem:

Bpax—Hmin = nL_I_n"min‘ﬁ' (4.2-8)
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W dalszym ciagu mozemy stwierdzi¢, Zze liczba obwodéw ukladu, przy zaloZeniu
minimalnej liczby elementéw pojemnoSciowych, moze by¢ zawarta w granicach:

1K Uy (4.2-9)
Dla omawianych ukladéw udowodnimy nastepujaca wlasno$é:

Wtasnos§é 4.2-1.

W danym ukladzie, zawierajacym »n obwoddw niezaleznych i minimalng liczbg elemen-
téw pojemnosciowych, w przypadku gdy stopien (m-n) transmitancji jest nieparzysty —
liczba elementéw indukcyjnych jest nie mniejsza od liczby #, a w przypadku gdy stopien
(m--n) funkcji transmitancji jest parzysty — liczba elementéw pojemno$ciowych jest nie
mniejsza od liczby n — 1. '

n

min

Dowsd

Ze wzordw (4.2-2) i (4.2-3) wynika, ze dla ukladéw o minimalnej liczbie elementéw
pojemno$ciowych najwyzsza potega czgstotliwosci zespolonej s wystepujaca w wyrazach
funkcji wyznacznikowej liczby strukturalnej 4¢ spelnia jedna z nastgpujacych zaleino-
§ci:
dla nieparzystego stopnia (m-+#) transmitancji,
albo

j=p=n—l=n—1 4.2-11)

dla parzystego stopnia (m-#) transmitancji.

Uwzgledniajac zaleznosci (4.2-10) i (4.2-11) we wzorze (2.3-19) oraz biorac pod uwagg,
ze wielko$6 7 i p, sa liczbami catkowitymi i dodatnimi otrzymujemy zwigzki:

T =0, 4.2-12)
Pu=0 (4.2-13)
dla nieparzystego stopnia (#--»n) transmitancji
oraz
=0, 4.2-14)
Pu=0 (4.2-15)

dla parzystego stopnia (m-#) transmitancji. ,

W dalszym ciagu, podstawiajac do wzoru (3.1-4) zaleznosci (4.2-10) i (4.2-13) albo
(4.2-11) i (4.2-15), otrzymujemy liczb¢ elementéw indukeyjnych wystgpujacych w tych
wyrazach funkcji wyznacznikowej liczby strukturalnej A¢, ktére odpowiadaja najwyZszej
potedze czestotliwosci zespolonej s, a mianowicie:

Hy,=n (4.2-16)
dla nieparzystego stopnia (m--#) transmitancji
oraz ' .
ny, = n+1 4.2-17)

dla parzystego stopnia (#-+7) transmitancji.
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Z wlasnosci (3.1-1) oraz z zaleznosci (4.2-16) i (4.2-17) wynika sluszno$¢ wlasnoéci
4.2-1.

Podobnie jak w podrozdziale 4.1, nalezy zaznaczyd¢, ze jezeli liczba elementéw indukceyj-
nych wystepujacych w ukladzie jest mniejsza od liczby okreslonej wzorem (4.2-1), to réwna-
nia nieliniowe otrzymane przez poréwnanie wspolczynnikéw funkeji wymiernych musza.
by¢ zalezne.

Dalszy sposéb projektowania oméwionych uktadéw jest analogiczny jak w podrozdzia-
le 4.1.

43. Synteza czwdérnikow o minimalnej liczbie elementdw
reaktancyjnych

Zgodnie z twierdzeniem (3.2-1) w czwdrnikach reaktancyjnych o minimalnej liczbie
elementéw L i C i przy zalozeniu jednoelementowych galezi ukladu, liczba b galezi Jest
réwna liczbie elementow i spelnia nastgpujaca zalezno$é:

bpin =t = F+2. @.3-1y
Wiadomo, ze przy syntezie czwérnikéw reaktancyjnych przeprowadzanej metoda
Bellerta [1] [2] [3] [4] [6] najmniejsza liczba réwnat nieliniowych jest okre§lona réwnaniem
4.1-1). ' _

Na podstawie wzoru (4.3-1) oraz wzoru (4.1-1) mozemy napisaé nastgpujaca nieréw-
nos¢: ‘
ne 2 Hep . - (4.3-2)

W oparciu o podana nieréwno$¢ stuszny jest nastepujacy wniosek:

Wniosek 4.3-1.

Uklady reaktancyjne o minimalnej liczbie elementéw realizuja transmltanqq 0 wspol-
czynnikach zaleznych.

Nastepnie, przeprowadzajac syntezg przy zaloZeniu minimalnej liczby elementéw
indukcyjnych albo minimalnej liczby elementéw pojemnoSciowych, nalezy od prawej:
strony réwnania (4.3-1) odja¢ dwa elementy opornofciowe # = 2 oraz minimalna liczbe-
elementéw indukcyjnych albo minimalng liczbe elementéw pojemno$ciowych. Otrzymane
wzory okreflaja pozostala liczbe elementéw ukladu, tzn.:

ne=n—n_, | (4.3-3y

n=n—n,_ . 439

min
Z podstawienia zaleznosci (4.3-3) do wzoru (4.1-10)- oraz zaleznosci (4.3-4) do wzoru
(4.2-8) wynika, Ze przy przyjetej optymalizacji zachodzi nastgpujacy zwiazek:
Mpax = Pmin- (4.3-5)
V4 kolel, dla ukladéw o minimalnej liczbie elementéw indukcyjnych, na podstawie-
wzoréw (4.1-14) i (4.1-15) mozemy napisaé réwnania:

Myin = ﬁ_nl‘min =N, (4.3-6)

dla nieparzystego wielomianu licznika
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oraz
Moga = ity +1 = n,+1 (4.3-7)

dla parzystego wielomianu licznika.
Analogicznie, dla ukltadéw o minimalnej liczbie elementéw pojemno$ciowych, na
podstawie wzoréw (4.2-5) i (4.2-6) stuszne sa nastgpujace zwigzki:

Mmin = B—He (4.3-8)

dla nieparzystego stopnia (m-+#) transmitancji
oraz
=n—n,  —+1 4.3-9)

min

n

dla parzystego stopnia (m+#n) transmitancji.

Majac okre$lona minimalna liczbe elementéw ukladu oraz liczbe niezaleznych obwodow,
liczbe weztéw obliczamy wedlug wzoru Eulera (4.1-19).

Dalszy sposéb projektowania oméwionych ukladéw o minimalnej liczbie elementéw
reaktancyjnych jest analogiczny jak w podrozdziale 4.1.

44. Okre§lenie struktury syntezowanych uktadoéw

Na podstawie zaleznosci otrzymanych w podrozdziatach 3.1, 4.1, 4.2, 4.3 podamy
obecnie dwa twierdzenia dotyczace struktur realizujacych zadang transmitancje przy zatozo-
nych warunkach optymalizacyjnych.

Twierdzenie 4.4-1.

Uklady o minimalnej liczbie elementéw indukcyjnych realizujace transmitancj¢ stopnia
(m-+n) spelniaja nastgpujace wiasnosci strukturalne:

1) elementy indukcyjne w przypadku nieparzystego stopnia (71+-#) znajduja si¢ w prze-
ciwdrzewach zawierajacych galezie Zrédla i obciazenia (tzn. galezie a i §), a w przypadku
parzystego stopnia (m-+#) znajduja si¢ w przeciwdrzewach zawierajacych jedna z galezi:
alub g; '

2) elementy pojemno$ciowe w przypadku nieparzystego wielomianu licznika f(s)
transmitancji znajduja si¢ w przeciwdrzewach nie zawierajacych ani galezi « ani galezi 8,
a w przypadku parzystego wielomianu licznika znajdujacego si¢ w przeciwdrzewach za-
wierajacych jedna z galezi: « lub §;

3) w kazdym niezaleznym cyklu zawierajacym galezie o i f maksymalna liczba ele-

mentéw indukcyjnych np,.p jest okreSlona jako E ( n;m);

4) w kazdym niezaleznym cyklu zawierajacym galezie o i § maksymalna liczba elementéw
pojemnoéciowych #..g, W przypadku gdy liczba elementéw pojemnosciowych w ukladzie

ra

3 )+1, a w przypadku gdy liczba elementéw _pojemno-

wynosi n, jest okre§lona jako E(

$ciowych w ukladzie wynosi #7—1 jest okreSlona jako £;
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-=-5) liczba elementéw indukcyjnych » L, Wystepujaca w kazdym iloczynie funkcji jedno-
czesnosci (nie wystgpujaca w zadnym niezaleznym cyklu zawierajacym galezie o i f) jest
’, [ ﬁ . .
rowna £ (7) A |
6) liczba elementéw pojemnoéciowych R . wystepujaca w kazdym iloczynie funkcji
jednoczesnosci (nie wystgpujaca w zadnym niezaleznym cyklu zawierajacym galezie o i f)
jest réwnan—1—E (%) ; .
- -7) suma prostych ukladow R rezonansu rownoleglego i prostych uktadow S rezonansu

1
szeregowego musi byc rowna—(m—p)

Tw1erdzen1e 4.4-2.

Uldady o minimalnej liczbie elementow pOJemnoscmwych realizujgce transmltanCJQ
stopnla (m+n) spetniaja nastepujace wlasnoscei strukturalne:

1) elementy pojemno$ciowe w przypadku nieparzystego wielomianu licznika f(s)
transmitancji znajduja si¢ w przeciwdrzewach zawierajacych galezie o i 8, a w przypadku
parzystego wielomianu licznika znajdujq sie w przeciwdrzewach zawierajacych jedna
z galezi: o lub B; :

2) elementy indukcyjne w przypadku nieparzystego stopnia (in-+#n) znajduja sie w prze-
ciwdrzewach nie zawierajacych ani galezi o ani galezi §, a w przypadku parzystego stopnia
(m--n) znajduja si¢ w przeciwdrzewach zawierajacych jedna z gatezi: o lub §;

3) w kazdym niezaleznym cyklu zawierajacym gatezie o i § maksymalna liczba ele-
mentéw pojemnosciowych #,4 jest okreSlona jako E (%),

4) w kazdym niezaleznym cyklu zawierajacym galezie « i # maksymalna liczba elemen-
téw indukcyjnych ny.p, w przypadku gdy liczba elementéw indukeyjnych w ukladzie

wynosi n, jest okre$lona jako E ( )—l—l a w przypadku gdy liczba elementéw indukcyj-

nych w ukladzie wynosi n—1 jest okreslona jako

n—m
5

5) liczba elementéw indukeyjnych ., wystepujaca w kazdym iloczynie funkcji jedno-
czesnoSci (nie wystepujaca w zadnym niezaleznym cyklu zawierajacym galezie o i ) jest

2

réwna (n‘—l)—E( np );
6) liczba elementéw pojemnosciowych 7. wystepujacych w kazdym iloczynie funkcji

jednoczesnoSci (nie wystgpujacych w zadnym niezaleznym cyklu zawierajacym galezie

o 1 f) jest roOwna E(n;‘m);
7) suma prostych uktadéw R rezonansu réwnoleglego i prostych uktadéw S rezonansu

L, 1 -
szeregowego musi by¢ réwna 7(%——])).

O TOrrretvies terer L' G S TN TPRUED TR S
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Dowody dotyczace twierdzenia 4.4-1 przeprowadzono lacznie z dowodami dotyczacymi
twierdzenia -4.4-2 i zalaczono w dodatku p.5. v

W oparciu o podane twierdzenia 4.4-1 i 4.4-2 w tablicach 2 i 3 zostaly zestawione
zaleznoSci, jakie musza spelnia¢ uklady realizujace dana transmitancj¢ przy zalozonych
warunkach optymalizacyjnych.

Na podstawie twierdzeni 4.4-1 i 4.4-2 udowodnimy obecnie dwie wlasnosci.

Wtasnosé 44-1. »

Przy zalozeniu minimalnej liczby elementéw indukcyjnych transmitancja, ktorej
stopien wielomianu licznika jest rtéwny stopniowi wielomianu mianownika (stopien funkcji
(m--n) jest parzysty) moze by¢ zrealizowana tylko przez uklad o minimalnej liczbie obwo-
déw, przy czym liczba ta jest o jednoé¢ wigksza od liczby elementéw indukcyjnych.

Dowdéd .

Ze wzoréw podanych w podrozdziale 4.1 oraz z zaleznoSci okreflajacych minimalna
liczbe elementéw indukcyjnych wynika, Ze dla parzystego stopnia (1-+n) transmitancji
minimalna liczba obwoddw jest okre§lona nastgpujaca zaleznoScia:

Bpm = anin+l . (4.4-2)

szypus’émy jednak, Ze liczba obwoddw jest wieksza od liczby minimalnej, a wiec
spefnia nieréwnosc:

n>np, o+l (4.4-3)

Z twierdzenia 4.4-1 p. 3 wiadomo, ze dla m-}-n elementy indukcyjne nie wystepuja w kazdym
cyklu zawierajacym galezie « i 5. Wynika stad, Zze elementy te nie moga by¢ polaczone
szeregowo z elementami R, i Rg. W zwiazku z tym iloczyny funkcji wyznacznikowej,
odpowiadajace najwyzszej potedze zmiennej niezaleznej s, zawieraja wszystkie elementy
indukcyjne, okre$long liczbe elementéw pojemnosciowych oraz elementy R, i Ry.

Wystepowanie jednak w wyzej wymienionych iloczynach zaréwno elementu R, jak
i Ry jest sprzeczne z twierdzeniem 4.4-1 p. 1 odnoé$nie parzystego stopnia funkcji transmitan-
cji. Nietrudno jest wigc zauwazy¢, ze jedynie dla n=ny  +1 uzyskujemy spelnienie
twierdzenia 4.4-1 p. 11 p. 3.

Wiasno§é 4.4-2.

Przy zalozeniu minimalnej liczby elementéw pojemnosciowych, transmitancja o pa-
rzystym wielomianie licznika, ktérego najnizsza potgga p = 0, mozZe by¢ zrealizowana
tylko przez uklad o minimalnej liczbie obwodéw, przy czym liczba ta jest o jednos¢ wigksza
od liczby elementdw pojemnosciowych. ‘

Dowéd powyzszej wlasnoSci przeprowadzamy analogicznie do dowodu wlasnosci:
4.4-1, w oparciu o podane w podrozdziale 4.2 zaleznoSci okre§lajace minimalna liczbe
obwoddéw oraz w oparciu o twierdzenie 4.4-2 p. 1 i p. 3. ‘

W dalszym ciagu na podstawie twierdzef 4.4-1 i 4.4-2 oraz wlasnosci 4.4-1 i 4.4-2
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku filtréw §rodkowozaporowych (m =n, p = 0) — przy
podanych warunkach optymalizacyjnych — zachodzg zaleznofci:
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1) dla filtréw zawierajacych minimum elementéw indukcyjnych:

n

Ly 7’

w[m

n:nnng‘_}_la He = Hyp—1 =

2

2) dla filtréw zawierajacych minimum elementéw pojemnosciowych:

n n 7
ncmin:——z—" n=n,,m=7+l, annnm'_IZT.
oraz ponadto dla obu typéw filtréw wymienionych wyzej:
_ n o
MRes = 7, © PLp = 0, Hewp = 0, anim =0, ncsim =0.

Z powyzszego wynika nastgpujacy wniosek:

Wniosek 4.4-1.

Filtry $rodkowozaporowe moga byé realizowane jedynie w ukladach o jednakowej
minimalnej liczbie elementéw indukcyjnych i pojemno$ciowych, dla ktérych stuszna jest
nastepujaca zalezno$é: '

an1n+ncmin =n.

Dla tego przypadku okre§lone wspolczynniki (okre$lona ich liczba) transmitancji musza
byé od siebie zalezne, poniewaz liczba réwnan nieliniowych, w oparciu o ktére przepro-
wadzamy syntezg, jest wigksza od liczby elementéw uktadu (n, > 7).

45 Sposdéb przeprowadzenia maszynowej syntezy czwérni-
kow

Zaprojektowanie czwdrnikéw wedtug zaleznoéci podanych w podrozdziatach 4.1, 4.2,
4.3, 4.4 pozwala na okre§lenie nastgpujacych danych projektowanego.ukiadu:

1) liczby elementéw réwnowaznej iloéci galezi,

2) liczby elementéw indukcyjnych,

3) liczby elementéw pojemnosciowych,

4) liczby elementéw rezystancyjnych,

5) liczby niezaleznych obwodéw,

6) liczby wezidw,

7) szczegStowych wiasnoéci strukturalnych w/g twierdzen (4.4-1) 1 (4.4-2).

Na podstawie tych danych mozna — zgodnie z om6éwiona w pracach S. Bellerta [2],
[3], [4], [6] maszynowa synteza czwdrnikéw — opracowaé odpowiedni algorytm oblicze-
niowy, umozliwiajacy generacje za pomoca maszyny cyfrowej wszystkich mozliwych liczb
strukturalnych okreslajacych w sposGb algebraiczny struktury czwdrnikéw o zadanych
wlasnosciach, ktérych elementy zostang w dalszym ciagu obliczone w spos6éb automatyczny
przez maszyne.

4) Whniosek wynika bezposrednio z podanych zaleznosci dia uktadéw o zalozonych warunkach opty-
malizacyjnych, ale mozna go uogdlni¢ dla dowolnych ukladow.

g%



Zestawienie wzor6w okreslajacych warunki konieczne do realizacji transmitancji

Wielkosci charakterystyczne

Rodzaj transmitancji

m — potgga parzysta
n — potega nieparzysta

wierajacych gataz a albo
ani a ani § — elementy pojemnosciowe sa w przeciwdrzewach nie-
zawierajacych galezi ani o ani

Minimalna liczba nr, E( r )
P . . ‘min
elementéw indukcyjnych 2
n
Najmniejsza liczba elementéw pojemnosciowych e, E (?) +1
. . , , n\ m—p
Najwicksza liczba elementéw pojemnosciowych - | Mepy E 5 + 3 +1
n=ne+1
{ Najmnigjsza liczba obwodow ) Ham E i 12
27"
n=n.+1
.. licz . 7 W
Najwieksza liczba obwodow : How E(—) . D 12
2
] _ , : T
Liczba ukladéw rezonansowych HR4S - (m= D)
Najwigksza liczba elementdw indukcyjnych w kazdym cy- E n—m
klu zawierajacym galezie a i PLap 2
Najwigksza liczba elementdw pojemnosciowych w kazdym P
cyklu zawierajacym gatezie a i 8 jezeli n, = n—1 i jezeli | ncaf 2
n.=n
Liczba element6éw indukcyjnych w kazdym iloczynie funkcji nL P
- jednoczesnoéci sim 2
Liczba elementéw pojemnosciowych w kazdym iloczynie n (n1—1)—
funkecji jednoczesnosci : Csim " P
Rozmieszczenie elementéw indukcyjnych gdzie:
aip — elementy indukcyjne sa w przeciwdrzewach zawiera-
jacych gataz ai g
| aalbo B — elementy indukcyjne sa w przeciwdrzewach zawiera- aif
jacych gataZ a albo §
| ani a ani B — elementy indukcyjne sa w przeciwdrzewach niezawie-
rajacych galezi ani o ani 8
1 Rozmieszczenie elementéw pojemnosciowych gdzie:
aif — elementy pojemno$ciowe sg w przeciwdrzewach za-
] wierajgcych galaz a i B
{ aalbop — elementy pojemnosciowe sa w przeciwdrzewach za- aalbo f




Tablica 2
stopnia (m %) przy zaloZeniu minimalnej liczby elementéw indukcyjnych

m — potega nieparzysta m — potegga parzysta m — potega nieparzysta
n — potega nieparzysta n — potega parzysta n — potega parzysta
E(i) » r

2 2 2

7 7 n

E\5 |+l = —+1
G : z

n m—p n 1 _ n 1
5 - —+ —(m— —+—(m—p)+1

E(2+ +1 2+2(m D) 2 2( p)

n=n n=n.+1 n=n
7 7 n

E{—-)+1 —+1 —+1
3 T 2

n=n, n=mn,+1 n=nc

n m—D n 1 _ n 1 _

El— 2 — +—(m—-p)+1 — -+ (m—p)+1
(2)-[- , t 2—!-Z(m )+ 5 2( P
_7—7) . -7 -

- m—p —(m—p) 2 p
n—m n—m E( n—ni)

2 2 2
p P b
El—)+1 i E|l=—)+1
() z (3)
p 7 P
E(— — E|-—-
(2) 2 (2 )
m m m

(n—l)——E(—) n—1)—— @_1)_E(L”_)~

2 2
aalbo B a albo 8 aif
ani a ani aalbo § ani a ani f§
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Wielkosci charakterystyczne

m — potega parzysta

7 — ptega nieparzysta
Rodzaj transmitancji

n
Minimalna liczba elementéw pojemnosciowych Mepin E (?)
n
Najmniejsza liczba elementdéw indukcyjnych RL in E (7 +1
. . - . . 1 — —_ ;i
Najwigksza liczba elementéw indukcyjnych nL 7(m—p)+E > +1
n=ny,
Najmniejsza liczba obwodow Pom E(z)—l-l
2
n=ny
Najwigksza liczba obwoddw Haw 1 =)+ E(E) 41
2 2
. 1 _
Liczba ukladéw rezonansowych nR.s ?(?ﬁ“.ﬂ)
Najwicksza liczba element6éw indukcyjnych w kazdym cyklu " E (n—m) 11
zawierajacym galezie a i fjezeling = n—1ijezeling = n Lof 2
Najwicksza liczba elementéw pojemno$ciowych w kazdym " P
cyklu zawierajacym galezie a i 8 cf 2
Liczba elementow indukcyjnych w kazdym iloczynie funkcji n—p
. o - nr.. (n—1)—E|-——
jednoczesnosci . sim 2
Liczba elementéw pojemnosciowych w kazdym iloczynie ;—ﬁ E n—m
funkgji jednoczesnosci “sim 2
Rozmieszczenie elementéw pojemnosciowych, gdzie:
aif — elementy indukcyjne sa w przeciwdrzewach zawiera-
jacych galaz a i g
a albo §  — elementy indukcyjne sa w przeciwdrzewach zawiera- {| a albo 8
jacych galaz a albo
ani a ani B — elementy indukcyjne sa w przeciwdrzewach nieza-
wierajacych galezi ani a ani §
Rozmieszczenie elementéw indukeyjnych, gdzie:
aip — elementy pojemnoS$ciowe sa w przeciwdrzewach zawie-
rajacych galezie a i §
a albo B — elementy pojemno$ciowe sa w przeciwdrzewach za- || ani ¢ ani B

wierajacych galezie a albo f§
ani a ani f — elementy pojemnosciowe sa w przeciwdrzewach nie-
zawierajacych galezi ani a ani




Tablica 3

stopnia (i +n) przy zalozeniu minimalnej liczby elementéw pojemnosciowych

m — potega nieparzysta
7 — potega nieparzysta

m — potega parzysta
n — potega parzysta

m— potegga nieparzysta
n — potega parzysta

o7 7 i 1
(_2_) 2 2
n n n
—)1 — —1
E(2)+ 2 2
! _+Eﬁ+1 ! ‘)+ﬁ (m—p) r 1
”2—@ D) > 2(m P+ (i p+T+
n=mng+1 n=np+l1 n=ng
E Z)—{—2 ﬁ+1 n 1
2 2 2t
n=ng+1 n=np+1 n=ny
! (L) 42 L Pt 21 L i)+ 1
TR > 5 W P)IT S 7 =P+ o+
L oi-p) L Gip ! mi—p
J— — —{m—p I .
2 m—p 5 p 1(m ¥
n—m - i ’ﬁ—ﬁ) .
2 2 2
Iz P P
E.._ ol el
(2) 2 E(z)
n—p _ n—p n—p
—1)— —1y— -
(n—1) 3 (7—1) 2 (n—1) E( )
n—m) n—m E n—m
2 2 ( 2
aif aalvboﬁ" aif
I"a albo B a albo B ani a ani g
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Ze wzgledu jednak na skomplikowany proces maszynowej generacii liczb strukturalnych
autor pracy ograniczyl sic do zastosowania poélautomatycznej metody pro_]ektowanla
filtréw, ktéra mozna podzielié na dwa nastepujace etapy:

1) na podstawie zadanej transmitancji skutecznej czwdrnika projektujemy zgodnie
.Z zalezno$ciami wyprowadzonymi w podrozdzialach 4.1--4.4 strukture czwérnika, a na-
.stgpnie obliczamy liczbg strukturalna grafu opisujacego czwérnik oraz funkcje jednocze-
snodci;

2) w oparciu o otrzymane wyniki wprowadzamy odpowiednie dane do programu po-
danego w [6, str. 267]. SzczegStowe obliczenia elementéw polegajace na rozw1qzan1u
ukladu réwnan nieliniowych sa wykonywane za pomoca maszyny cyfrowej, wedlug j pto-
gramu uloZonego przez mgr inz. E. Pieczke. Program jest napisany w jezyku ,,Algol”
1jest przeznaczony do liczenia na maszynie cyfrowej GIER.

W celu latwiejszego okreslenia struktur syntezowanych uktadéw mozna przy projekto-
waniu korzystac z zaleznosci zestawionych w tablicach 2 i 3.

Z kolei w tablicach 4, 5, 6 i 7 podano przyklady struktur zaprojektowanych wedlug
zaleznodci zestawionych w tablicach 2 i 3. Struktury te spetniaja warunki konieczne do
realizacji zadanej funkcji. Sprawdzeniem, czy dany uklad spelnia réwniez warunki wy-
starczajace jest otrzymanie za pomoca maszyny cyfrowej rozwiazania ukladu réwnan
nieliniowych w zakresie elementéw dodatnich. Struktury nie dajace rozwiazania w zakres1e
elementéw dodatnich sa automatycznie usuwane z procesu obliczeniowego.

Ponizej przedstawiono wyniki obliczed trzech prostych filtréw reaktancyjnych zapro-
jektowanych na maszynie cyfrowej w oparciu o program podany w [6, str. 267]. Synteza
tych filtréw byla przeprowadzona wedtug opisanego powyzej procesu obhczenlowego

Przyktad 4.5-1.

Zaprojektowano filtr o charakterystyce rownofalistej, ktérego transmitancja skuteczna
jest funkcja wymierna stopnia siédmego i ma postaé:
2 + 4

7,91685°4-14,159s*+22,78253 20,3655+ 12,7545 +4 °

Ki(s) = 4.5-1)

Rys. 4. Filtr reaktancyjny, ktérego transmitancja skuteczna jest okreslona wzorem 4.5-1)

Obliczenia filtru byly przeprowadzone na maszynie cyfrowej GIER. Czas obhczen
wynosit ok. 6 min. W wyniku obliczefi otrzymano uktad pokazany na rys. 4. '
Za pomocy maszyny cyfrowej w wyniku 10 iteracji wyznaczono nastepujace wartos01
elementow: ‘
L= 1,154722 H, L;=1675625H, C,= 1,112944 F, C,=0,615818F,
Cs = 4,6188886 F, C¢=1,11286F, R,=1Q, Rg=1,13542Q.
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Przyktad 4.5-2.

Zaprojektowano filtr o charakterystyce optymalnie monotonicznej (Papoliusa), ktérego
transmitancja skuteczna jest funkcja wymierna stopnia piatego i ma postaé:

0,224
s5+1,551s4—|—2,203s3+1,693s2+0,898s+0,224 )
Obliczenia tego filtru byly réwniez przeprowadzone na maszynie cyfroWej GIER. Czas

obliczen wynosit ok. 24 minuty. Wartosci elementéw obliczono w wyniku 5Siteracji. Schemat
filtru jest przedstawiony na rys. 5.

K(s) = (4.5-2)

Ry L L

TTT

Rys. 5. Filtr reaktancyjny, kt6rego transmiitancja skuteczna jest okre§lona wzorem (4.5-2)

. Obliczone elementy maja nast¢pujace wartodci: »
L, =L;=1466371H, C,= Cs=0,7479164F,
C, = 04263531 F, Rg= R, = 0,9644312 Q.
Przyktad 4.53.

Zaprojektowanofiltr o stratnych cewkach indukcyjnych, o charakterystyce maksymalnie
plaskiej (Butterwortha), ktérego transmitancja skuteczna jest funkcja wymlernac plqtego
stopnia i ma postac: :

0,914166
§54-3,23605*-5,2360685%+5,23606852+3,2360685-+-1 °

Obliczenia tego filtru byly przeprowadzane w dwu etapach Najpierw obliczono filtr bez-
stratny o transmitancji

K(s) = (4.5-3)

1
§543,236054+5,2360685°-+5,23606852-3,23606851-1 *
Obliczenia filtru bezstratnego przeprowadzono w wyniku 6 iteracji. Czas obliczeri wynidst
3,6 minuty.

W drugim etapie uwzgledniono stratnoéci cewek indukcyjnych przyjmujac za poczatko-
we warto$ci elementéw wartoSci uzyskane w pierwszym etapie liczenia. Czas obliczen
wynosil okolo 2 minut. W wyniku 3 iteracji wyznaczone zostaly na maszynie GIER na-
stepujace wartodci elementéw filtru:

L, =1L, =1,2595972 H,

ry =r, = 7,4542268- 10724,
C; = C; = 1,2375818 F,

C, = 0,37590573 F,

R; = R, = 0,7939046 Q.

Schemat obliczonego filtru jest przedstawiony na rys. 6.

KM(s) = (4.5-4)
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1 oorbk

Rys. 6. Filtr reaktancyjny, ktdrego transmitancja skuteczna jest okre$lona wzorem (4.5-4)

Przytoczone obliczenia dotyczyly filtréw o bardzo prostej strukturze. Jednak program
liczenia filtréw podany w [6, str. 267] umozliwia przeprowadzenie obliczen filtru w zasadzie
o dowolnie skomplikowanej strukturze. Ograniczenia moga byé spowodowane jedynie
pojemnoécia i szybko$cia dziatania maszyny cyfrowe;j.

5. PODSUMOWANIE UZYSKANYCH WYNIKOW, WNIOSKI I PERSPEKTYWY DALSZYCH
BADAN

Celem niniejszej pracy byla metodyka projektowania filtrow elektrycznych za pomoca
maszyny cyfrowej, w oparciu o teori¢ graféw, przy uwzglednieniu zaloZonych warunkow
optymalizacyjnych.

W pracy starano si¢ przede wszystkim o znalezienie zwiazku pomiedzy wlasnosciami
topologicznymi ukladu a funkcja transmitancji realizowana przez dany uklad.

Podano ogdlna, symetryczna postaé funkcji transmitancji, ktéra umozliwia w zasadzie
dowolny wybér syntezowanych filtréw.

Nastepnie korzystajac z algebry liczb strukturalnych okre§lono wspolczynniki wielo-
mianéw licznika i mianownika zadanej transmitancji, w zaleznoéci od wartoéci elementéw
projektowanego ukladu. Podane zwiazki pozwolily na sformutowanie szeregu twierdzen
oraz wiasnoéci ukladu w zaleznosci od parametréw zadanej transmitancji o postaci syme-
trycznej. Z wazniejszych twierdzen mozna wymieni¢: twierdzenie o minimalnej liczbie
elementéw indukcyjnych albo pojemno$ciowych dla uktadéw reaktancyjnych, twierdzenie
o minimalnej liczbie elementéw reaktancyjnych w dowolnym ukladzie R, L, C, twierdzenie
o minimalnej liczbie elementéw indukcyjnych i minimalnej liczbie obwoddéw w ukladach
R, C oraz twierdzenie o minimalnej liczbie elementéw pojemnoSciowych i minimalnej
liczbie obwodéw w ukladach R, L. :

‘W dalszej czesci pracy podano metode syntezy uktadéw reaktancyjnych przy zatozonych
warunkach optymalizacyjnych. W wyniku wyprowadzonych twierdzen i wlasno$ci zostaty
zestawione w tablicach zalezno$ci umozliwiajace prOJektant0W1 bezposrednie obliczenie
liczby elementéw oraz okre§lenie struktury filtrdw w zalezno$ci od stopnia wiclomianu
licznika i mianownika zadanej funkcji transmitancii.

Powyzsze tablice moga by¢ réwniez wykorzystane w dotychczas stosowanych metodach
syntezy, np. w metodzie Badera, polegajacej na rozwinieciu immitancji wejsciowej filtru
w stanie jalowym lub w stanie zwarcia.

Wykonano réwniez proste przyklady obhczenlowe, ktére potwierdzily stuszno$é
podanej metody i wyprowadzonych wzoréw. Obliczenia filtréw zostaly wykonane na ma-
szynie cyfrowej GIER.
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“~ Autor zamierza kontynuowaé badania w dziedzinie maszynowej syntezy filtréw ele-
ktrycznych w nastepujacych kierunkach:

1) zastosowanie przy syntezie filtréw catkowicie automatycznego procesu obliczen na
maszynie cyfrowej;

2) opracowanie syntezy filtréw z uwzglednieniem stratnosci elementéw;

3) opracowanie zagadnienia optymalizacji filtréw w oparciu o teori¢ graféw, pod
wzgledem czulosci uktadu;

4) opracowanie metody syntezy w oparciu o algebre liczb strukturalnych drugiego
rzedu.

Opracowanie zagadnienia podanego w rozdziale 4 umozliwi przeprowadzenie syntezy
skomplikowanych ukladéw filtrujacych przy wykorzystaniu maszyny o $redniej pojem-
nosci.

Dodatek

UZUPELNIAJACE DOWODY I OKRESLENIA

1. DOWOD TWIERDZENIA 3.3-2 0 MINIMALNEJ LICZBIE ELEMENTOW POJEMNOSCIOWYCH W UKEADACH R, "

Podstawiajac do wzoru (3.1-4), okreslajacego liczbe elementéw indukeyjnych w kazdym wyrazie
funkcji wyznacznikowej o potedze j zmiennej niezaleznej s, warto$¢ nr; =0 otrzymujemy zalezno$¢:

n+j—pj
— =0, 1-1)
5 (1-1y
a stad:
n—pj=—j. (1-2y

Podstawiajac nastgpnie te zalezno$é do wzoru (3.1-7), okredlajacego liczbe elementow pojemnoscio-
wych w kazdym wyrazie funkcji wyznacznikowej o potedze j zmiennej niezaleznej s, otrzymujemy row-
nanie:

ne; = —i =i, (1-3)
gdzie:
—n<j<0.

Z kolei uwzgledniajac we wzorze (1-3) warto$¢ j = u—n otrzymujemy liczbe elementéw pojemnoscio-
wych, konieczna i wystarczajaca do uzyskania zadanego niezerowego wspoiczynnika przy najnizszej po-
tedze (—I) zmiennej s transmitancji o postaci symetrycznej: '

ne, = —(u—n) =1 (1-4)
Biorac pod uwagg, ze¢ najmniejsza wartos¢ / dla ukladéw RC réwna sie 7, otrzymujemy zaleznosé:
He .. =n. (1-5)

min

Zalezno$é ta potwierdza stuszno$¢ twierdzenia 3.3-2.

2. DOWOD WLASNOSCI 3.3-1 O ROZMIESZCZENIU ELEMENTOW REAKTANCYINYCH W UKEADACH R, LiR, C

W przypadku uktadéw R, L, przy zatoZeniu minimalnej liczby elementéw indukcyjnych / = 0, a wiec
przy zatozeniu réwniez minimalnej liczby obwoddéw, z wlasnosci 2.3-1 i zaleznosci 2.3-10 wynika naste-
pujacy zwigzek:

Hypin =1 (2-1»
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-Z kolei w przypadku ukladéw R, C przy zalozeniu minimalnej liczby elementéw pojemnosciowych
I =, a wi¢c przy zalozeniu réwniez minimalnej liczby obwoddw, na podstawie wlasnosci 2.3-1 i.z za-
leznosci (2.3-11) mozZemy napisaé analogiczny zwiazek do zwiazku podanego powyzej:
Bin = N. ' (2-2)
Uwzgledniajac réwnanie (2-1) we wzorze (3.3-6) a rownanie (2-2) we wzorze (1.1-5) otrzymujemy
nastepujace zaleznosci:
dla vkiaddéw R, L

(2-5)

i
x|

e o anin = Mmin
oraz dla ukladéw R, C
' e . = Hpin =Hn. -4

min

Zaleznosci (2-3) i (2-4) potwierdzaja stuszno$é wniosku 3.3-1.

3. OKRESLENIE MAKSYMALNEJ I MINIMALNEJ LICZBY OBWODOW DLA UKLADOW O MINIMALNEJ LICZBIE
ELEMENTOW INDUKCYINYCH

Jak juz bylo zaznaczone w rozdziale 4.1, przy zatozeniu minimalnej liczby elementow indukcyjnych,
dla maksymalnej albo dla minimalnej wartosdci /, warto§é » osiaga tez odpownedmo warto$¢ maksymalna
albo minimalna.

Rozpatrzmy najpierw uklady, w ktorych wielko$é n osiaga wartosé maksymalnac

Biorac pod uwage wlasnos¢ 3.1-1 oraz wzdr (3.1-7) mozemy obliczyé najnizsza potege j = —I wie-
lomianu mianownika funkcji transmitancji o postaci symetrycznej, jaka mozna uzyskaé przy danej liczbie
elementéw pojemnosciowych, wedlug nastepujacej zaleznosci:

—1=n—2n.—p_;. (3-1)

W dalszym ciagu uwzgledniajac, ze przy zalozeniu minimalnej liczby elementéw indukeyjnych n=/
albo n = [+1, mozemy napisaé nastepujace roéwnania;

n=n+ 2L (3-2)
2 .
dla nieparzystego wielomianu licznika transmitancji oraz
41
n=n,+ L 12 (3-3)

dla parzystego wielomianu licznika transmitancii.
Z drugiej strony wedlug rdwnania 2.3-19 dla iloczynoéw funkcji wyznacznikowej o odpowiadajacych
najhizszej potedze zmiennej niezaleznej s stuszna jest zalezno$§é:

—Il=2t+p. G4

. Podstawiajac do powyzszego wzoru réznice n—/ = 0 albo réznice n—! = 1, oraz biorac pod uwage,
ze wielkosci 7 i p_; moga przyjmowaé tylko wartosci calkowite i dodatnie, otrzymujemy nastepujace
wzory:

=0 (3-5)
i .
p1=0 (3-6)
dla nieparzystego wielomianu licznika transmitancji oraz
T=0 (-7
i
D= 1 (3'8)

dla parzystego wielomianu licznika funkcji transmitancji.
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++.:Podstawiajac zalezno$¢ (3-6) do wzoru (3-2) a zalezno$¢ (3-8) do wzoru (3-3) mozemy wyprowadzié
nizej podane zaleznosci:

Amax == Ne, . ‘ ) N (3-9)
dla nieparzystego wielomianu licznika transmitancji
oraz
Bmax = e+l (3-10)

dla parzystego wielomianu licznika transmitancji. i

-Rozpatrzmy obecnie uklady, dla ktorych wielkoéci » osiagaja wartosci minimalne. -

Z postaci symetrycznej transmitancji (wzoér 2.3-6) wynika, Ze najwyzsza potega o wspolczynniku nie-
zerowym wynosi u. Na podstawie wzoru (2.3-17) oraz analizy przeprowadzonej w podrozdziale 3.1, nie-
trudno wykazaé, ze pomigdzy wielkosciami u i ny . zachodzi zwigzek:

p<ng (3-1D).

‘min?
a-.poniewaz p = n—I, to mozemy napisaé:
)

\Y%

n—np_ . (3-12

‘min
Z powyzszej zaleznodci wynika, Ze I osiaga warto§é najmniejsza w przypadku spelnienia réwnosci::
' (3-13)

Inin =n— L in®

Podstawiajac do wzoru (3-13) warto$¢ / = n, albo warto$¢ ! = n—1 otrzymujemy nast@pujace za~
lezno§01 . :

Amin = ﬁ—-anin- ' R (3-14)

dla nieparzystego wielomianu licznika
oraz:

np =n—m_ 1 (3-15)

min

dla parzystego wielomianu licznika.

Zaleznodci (3-9) i (3-10) okreslaja, przy zalozeniu minimalnej liczby elementéw indukcyjnych, maksy-
malng liczbe niezaleznych obwoddéw ukladu, a zaleznosci (3-14) i (3-15) minimalna liczbg niezaleznych
obwodéw uktadu.

4. OKRESLENIE MAKSYMALNEJ I MINIMALNEJ LICZBY OBWODOW DLA UKEADGOW O MIN’IMALNEJ LICZBIE
: . ELEMENTOW POJEMNOSCIOWYCH

i Zgodnie z ‘zaleznosciami podanyml w. podrodeIaIe 4.2, przy zalozemu mlmmalne_] llczby elementow
po; mnosc1owych w przypadku maksymalnej wartosci , wielkosé / osiaga warto$¢ minimalng, i na odwrot,
Rozpatrzmy najplerw uktady, w ktorych wielko$¢ » osigga warto$é maksymalnq :
.. Przeprowadzajac analogiczne rozamowanie jak w p. 3 dodatkn 1atwo mozemy . wykazac e w161kosc I
oslqga Wartosc na_]mme_]szac w przypadku spehnama zaleznosc1

. . o g =g : B (4-1)
Uwzglqdmajac w powyzsze_] zaleznoscx w1elkosc = n—n, albo wxelkosc l— n— —n+1 otrzymujemy
nastgpujace réwnania:

Mmax == NI, (4‘2)

dla meparzystego stopnia (7i--n) transmitancji
oraz:
Rmax = AL +1 v (4‘3)

dia f)arzystego stopnia (m-+-n) funkcj transmitancji.
W dalszym ciagu rozpatrzmy uktady, w ktorych wielko$é » osiaga warto$¢ minimalna.

16 Rozorawv Flektrotechniczne
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Biorac pod uwage zaleznoéé (2.3-18) nietrudno rowniez wykazaé, ze przy danej liczbie elementow
pojemnosdciowych maksymalna warto$§¢ ujemnej potegi (—/) zmiennej niezaleinej s funkcji transmitancji
o postaci symetrycznej mozemy uzyska¢ w przypadku ukladow, dla ktorych wspblczynnik a_; jest okreslony
tylko przez takie iloczyny, w ktérych nie wystepuja elementy indukcyjne. N

W zwiazku z powyzszym podstawiajac do wzoru (3.1-4) wielko$é j = —I oraz wielkos¢ nL( I 0‘
otrzymujemy roéwnanie:

n—Il—p_ =0, 7 o @H

Uwzglgdniajac-w powyzszym roéwnaniu odpowiednie wartosci #n+-/ oraz p_; okreslone przy zalozeniu
minimalnej hczby elementow pOJemnoscmwych w- tablicy 1 dla czterech rodzajow transmltanc_u, mozZemy
napisaé nastepujaca zalezno$¢: -

lnax =ne_. . ' o 4-5)

nin

4 zatem:
Amin = ﬁ_n"‘min : . (4-6)

dla nieparzystego stopnia (7-+#) transmitancji
oraz N PN " . . . N

Pmin = 10— He +1 @7

dla parzystego stopnia.(m+n) funkcji transmitancii.

Wzory (4-2) i (4-3) okreslaja, przy zaloZzeniu minimalnej liczby elementéw pojemnosciowych maksy-
malna liczb¢ niezaleznych obwodéw ukladu, a wzory (4-6) i (4-7) minimalna liczbg niezaleznych obwod6éw
ukiadu.

5. DOWODY TWIERDZEN 4.4-1 I 4.4-2 DOTYCZACYCH STRUKTUR SYNTEZOWANYCH UKEADOW
5.1. Dowéd twierdzenia 4:4-1 punkt 1 i punkt 2 oraz dowdd twierdzenia 4.4-2 j)unkt 1i punki 2

Na podstawie twierdzenia 1 podanego w pracy [2], a dotyczacego obliczania liczby strukturalnej 4i A4
oraz podanej definicji funkcji wyznacznikowej mozemy zauwazyé, ze wszystkie elementy indukcyjne uktadu
wystepuja w sumie iloczynow funkcji wyznacznikowej odpowiadajacych najwyzszej potedze zmiennej nie-
zaleznej s (wz6r 2.3-17), natomiast wszystkie elementy pojemnosciowe wystgpuja w sumie iloczynéw funkcji
wyznacznikowej, odpowiadajacych najnizszej potedze zmiennej niezaleznej s (wzor 2.3-18).

Aby udowodnié twierdzenie 4.1-1 punkty 1, 2 oraz twierdzenie 4.4-2 punkty 1, 2 nalezy okresli¢ liczbe
elementéw rezystancyjnych wystepujacych w wyzej wymienionych iloczynach, ktore jak wiadomo, sta-
nowia odpowiednie przeciwdrzewa grafu ‘bedacego obrazem liczby strukturainej 44.

-Przy Zzalozenin' minimalnej liczby elementéw indukcyjnych liczba elementéw rezystancyjnych wy-
stepujaca w iloczynach odpowiadajacych najwyZzszej potedze p zmiennej niezaleznej s jest okreslona w ta--
blicy1 dla czterech rodzajow funkcji transmitancji odpowiednio wzorami (3.1-21), (3.1-27), (3.1-33) i (3.1-39).

Natomiast liczbg elementéw rezystancyjnych wystepujacych w iloczynach o najnizszej potedze zmien-
nej niezaleznej s mozemy obliczy¢ analogicznie jak w dodatku, p. 3.

Wedlug otrzymanych wynik6w w dodatku p. 3 wiadomo, ze

pa=0 (5.1-1)
dla nieparzystego wielomianu licznika transmitancji R o
oraz . .

pa=1 - (5.1-2),

dla parzystego wielomianu licznika funkcji. transmitancji.
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Wzory (3.1-21), (3.1-27), (3.1-33)i (3.1-39)-oraz wzory (5.1-1) i (5.1-2) potwierdzaja stusznosc twier-
dzenia 4.4-1 w punktach 1 i 2.

Zkolei przy zaloZzeniu minimalnej liczby elementéw pojemnosciowych, liczba elementéw rezystan-
cyjnych wystgpujaca w iloczynach odpowiadajacych najnizszej potedze (—1) zmiennej niezaleznej s, jest
okreslona w tablicy 1 dla czterech rodzajow funkecji transmitancji odpowiednio wzorami (3.1-24), (3.1-30),
(3.1-36) i (3.1-42).

Natomiast liczbe elementdéw rezystancyjnych wyst@pujacych w 1loczynach o na_]wystej potedze zmien-
nej niezaleznej s mozemy obliczy¢ podstawiajac do wzoru (2.3-19) wielkos¢ |j| = u = n—I. Otrzymujemy,
nastepujace rOwnanie:

n+l—n = 2t4pu. (5-4)

Podstawiajac do powyzszego wzoru sumg n+! =7 albo n-+I! = ~-+1 oraz uwzgledniajgc analogicznie
jak poprzednio, ze wielkosci 7 i p,, moga przyjmowac tylko wartosm catkowite i dodatme, otrzymujemy
nastepujace wzory:

dla meparzystego stopma (m+_) transmltanc_u
oraz:

pp =1 ) . . (5-6)
dla parzystego stopnia (m+n) transmitancii. ' ' ’

Wzory (3.1-24), (3.1-30), (3.1:36) i (3.1-42) oraz wzory (5.1-5) i (5.1-5) potwierdzaja shusznosé twier-
dzenia 4.4-2 w punktach 1 i2. :

P

5.2. Dowdd twierdzenia 4.4-1 punkt 3 i punkt 4 oraz dowdd twierdzenia 4.4-2 punkt 3 i punkt 4

‘Wiadomo, ze kazdy cykl ukladu zawierajacy galezie a i # otrzymujemy przez usuniecie z obrazu liczby
strukturalnej A4 gatezi okreflonych przez elementy jednego z kolejnych wyrazéw funkcji jednoczesnosci.

Z drugiej strony na podstawie wzoréw (2.3-30) i (2.3-31) nietridno zauwazyé, Ze liczba elementéw
indukcyjnych, wystepujacych w wyrazach funkeji jednoczesnosci, jest nie mniejsza od liczby tych elementow
wystepujacych w jednym z wyrazéw odpowiadajacych najwyzszej potedze » zmiennej niezaleznej s licznika
transmitancji o postaci symetrycznej, a.w przypadku elementéw pojemnosciowych — w jednym z wyra-
zdw odpowiadajacych najnizszej potedze (v—m-+p) zmiennej niezaleinej s.

Podstawiajac wigc do wzoru (3.1-11) wielko$é i =v = m—I, a do wzoru (3.1-14) wielko$¢ i = y-
—m+p = l+p otrzymujemy zwiazki okreslajace najmniejsza liczbe elementéw indukeyjnych nr,, albo
najmniejsza liczbe elementéw pojemnosciowych ey Gam wystepujacych w wyrazach funkcji jednoczesnosci,
wyrazone w nastepujacy sposob:

Cmtn—I-1 ’
n, = ﬁ%—— , (.2-1)
npl—p—1 F o
oy gty = i - S (522,

Z powyzszych rozwazan wynika, Ze najwigksza liczbg elementéw indukcyjnych sz, albo pojemnoscio-
wych #c,, , wystepujacych w kazdym cyklu zawierajacym galezie « i f§, mozemy obliczy¢ odejmujac od
ogdlnej liczby elementdéw indukcyjnych albo pojemnosciowych wystgpujacych w ukladzie liczbg tych ele-
mentéw okreSlonych wzorami (5.2-1) i (5.2-2).

Przy zaloZeniu minimalnej liczby elementow “indukcyjnych nalezy uwzglednié w podanych wzorach
warto$é [ = n albo warto$é I = n—1. W ten sposdb otrzymana liczbg elementéw nr, nalezy odja¢ od
odpowiedniej minimalnej liczby elementéw indukcyjnych podanej w tablicy 1, a liczbg elementéw po-
jemnosciowych e, _ . P nalezy odja¢ od przyjetej zgodme z w}asnoscm 4.1-2 liczby elementéw pojemnos-
ciowych réwnej n albo n—1. '

10*



360" o M. Skowronska

- Po wykonaniu prostych przeksztalcen otrzymujemy hastepujace zaleznosci:

n—i e
RLypg = anm—nLv = E( 3 ) (5.2—3)

oraz
Rewp = M—Mey i\ o = E(E) +1 (5.2-49)

dla nieparzystego wielomianu licznika transmitancji
i

p
Reug = n—1 ey _smyp = 5 (5.2-5)

dla parzystego wielomianu licznika transmitancji.

Wzor (5.2-3) potwierdza stuszno$¢ twierdzenia 4.4-1 w punkcie 3, a wzory (5. 2-3) i(5.2-4) potmerdzajq
stusznos$¢ twierdzenia 4.4-1 w punkcie 4.

Z kolei przy zalozeniu minimalnej liczby elementéw pojemnosciowych nalezy we wzorach (5.2-1)
i (5.2-2) uwzglednic warto$c I = n—n albo warto$é I = n—n-+1. W ten spos6éb otrzymana liczbe elemen-
tow ey _mis nalezy odja¢ od odpowiedniej minimalnej liczby elementéw pojemnos$ciowych podanej w-ta-
blicy 1, a liczbg elementéw indukcyjnych nr, nalezy odja¢ od przyjetej zgodnie z whasnoscia 4.2-1 liczby
elementéw indukcyjnych réwnej n albo n—1.

Po wykonaniu prostych przeksztalcei mozemy napisa¢ nastqpujace zaleznodci:

p .

Peag = Mepn Moy w43 = E(?) (5.2-6)

oraz
n—m
PL,g = R-= ”Lv_m+P E( 3 )+1 Co e : (5.2-7)

dla meparzystego stopma (71+n) transmitancji '
i

Mlog =n—l—np, & o= ———2— (5.2-8)

dla parzystego stopnia (m-+n) transrmtanc_u
- Wzdr (5.2-6) potwierdza stuszno$¢ twierdzenia 4.4-2 w punkeie 3, a wzory (5.2-7) i (5.2-8) potw1erdzaja
stusznos¢ twierdzenia 4.4-2 w punkcie 4.

5.3. Dowdd twierdzenia 4.4-1 punkt 5 i punkt 6 oraz dowéd twierdzenia 4.4-2 punkt 5 i punkt 6

Jest oczywiste, ze liczba elementéw indukcyjnych wystepujacych w kazdym wyrazie funkcji jednocze-
snosci jest rowna liczbie tych elementéw wystepujacych w jednym z wyrazéw funkcji jednoczesnosci odpo-
wiadajacych najnizszej potedze v—m+p zmiennej niezaleznej s licznika transmitancji o postaci symetrycznej,
a liczba elementéw pojemnoéciowych — w jednym z wyrazéw odpow1adajaccych najwyzszej pot@dze Zmien-
nej niezaleznej v-licznika transmitancji o postaci symetrycznej.

Podstaw1ajqc do wzoru (3.1-11) warto$é¢ i =v—m-p == —l-l—p, a do wzoru (3.1- 14) warto$¢ { = =
= m—I] mozemy napisaé nast¢pujace wzory:

n—I+p—1 '
. nLV—ﬁ‘l‘i = 2 (5-3“‘1)
i e .
T R S
e, = ntl-m—1 . : B (5.3-2)

2
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Przy zaloZeniu minimalnej liczby elementéw indukeyjnych nalezy w podanych wzorach uwzgledmc
wielko$¢ ! = n albo wielko§é I =n—1.
Stad otrzymujemy nastepujace zalezno$ci:

P :
MLm= "JLv mtp = £ ( 7) s (5.3-3)
oraz
i
ey, = Moy = n—l—E(T) . (5.3-9)

Wzor (5.3-3) potwierdza stuszno$é twierdzenia 4.4-1 w punkcie 5, a wzdr (5.3-4) — w punkcie 6.

Z kolei przy zalozeniu minimalnej liczby elementéw pojemnosciowych nalezy we wzorach (5.3-1)
i (5.3-2) uwzgledni¢ wielkoé¢ I =n—n lub wielko$é I =n—n-1.

Stad otrzymujemy nastepujace zaleznosci:

n—p
BLoym = My _gigp = N 1—- E( 3 ) (5.3-5)

oraz

n—7i
Megim = ey = B ( 2 ) (5.3-6)

Wzér (5.3-5) potwierdza stuszno$¢ twierdzenia 4.4-2 w punkcie 5, a wzor (5.3-6) — w punkcie 6.

5.4 Dowdd twierdzenia 4.4-1 punkt 7 oraz dowdd twierdzenia 4.4-2 punkt 7

Korzystajac ze wzorow (3.1-11) i (3.1-14) mozemy wykazaé, ze dla ukladéw reaktancyjnych polowa
bezwzglednej wartosci réznicy migdzy dowolnymi potegami zZmiennej s odpowiadajacymi danym wy-
razom funkcji jednoczesnosci réwna sie roznicy migdzy liczba element6w indukeyjnych albo pojemnoécio-
wych wystepujacych w tych wyrazach. Biorac pod uwage wyrazy o potggach wzrastajacych, elementy po-
Jjemnosciowe sg zastgpowane elementami indukcyjnymi, lub odwrotnie przy potggach malejacych.

Wiadomo réwniez, ze kazdy obwod zawierajacy galezie @ i B otrzymujemy przez usuniecie z obrazu
liczby strukturalnej 49 galgzi okreslonych przez elementy jednego z kolejnych wyrazéw funkcji jedno-
czesnosci.

Zgodnie Z powyzszym najprostszym rozwiazaniem strukturalnym, przy ktérym przez usunigcie z obrazu
liczby strukturalnej 49 gatezi indukeyjnych zamiast pojemnosciowych lub odwrotnie otrzymujemy zespot
niezaleznych obwoddéw zawierajacych galezie a i B, jest wiaczenie szeregowo w obwody zawierajace ga-
rezie a i B prostych ukladow R — rezonansu réwnoleglego albo réwnolegle prostych ukladéw S — rezo-
nansu SZeregowego.

Poniewaz réznica pomiedzy najniisza a najwyzsza potega Zmiennej s licznika transmitancji wynosi
1/2 (mt-p), to suma prostych ukladéw R rezonansu réwnoleglego i prostych ukladéw S rezonansu sze-
regowego wystepujacych w ukladzie realizujacym dana transmitancje jest réwna 1/2 (m—Dp).

W ten spos6b wykazaliSmy stuszno$¢ twierdzenia 4.4-1 w punkcie 7 i twierdzenia 4.4-2 w punkcie 7.
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M. SKOWRONSKA

OPTYMIZATION OF SOLUTIONS OF WAVE FILTERS ON THE BASIS OF GRAPH THEORY
AND OF COMPUTER SYSTEM SYNTHESIS

Summary

The object of the paper is to develop methods of designing wave filters, taking into account various
optimization conditions, with the aid of a computer. The paper is limited to the design of reactive fil-
ters. .

On the bais of structural number algebra, an analysis of transmittance has been carried out. Owing
to this, the minimum number of induction and capacitance elements having a given function has been
defined for any filter system. Dependences have also been derived which define the minimum number of
elements in reactance four-terminal networks which carry out the transmittance of degree 7i+#. The results

_of considerations covering reactance systems are presented in tables.

; Then the minimum number of reactance elements in R, L, C systems, of mductlon elements in R, L
systems and of capacitance elements in RC systems is presented.

_ The essential part of the paper deals with the synthesis of four-terminal networks with the structural
number method. Next the method is given of designing structures characterized by a minimum number of
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induction or capacitance elements with the possibly lowest overall number of elements. In order to arrive
.at the final calculations of the systems being de51gned the author employed a semiautomatic computer
.calculating technique. : :
-._“The results are summed up and the prospects for further study dlscussed at the end of the paper

M. SKOWRONSKA

OPTIMALISIERUNG DER GESTALTUNG EINES ELEKTROFILTERS IN ANLEHNUNG AN
DIE GRAPHENTHEORIE SOWIE MASCHINENSYNTHESE VON ANORDNUNGEN

Zusammenfassung

Inhalt des Artikels ist die Bearbeitung einer Projektierungsmethode von Elektrofiltern unter Anwendung
von Rechenmaschinen und Beriicksichtigung verschiedener Optimalisierungsbedingungen. Man be-
schriankte sich hierbei auf das Entwerfen von Reaktanzfiltern.

Es wurde hier in Anlehnung an die Albegra von Strukturzahlen eine Analyse der Ubergangsfunktion
durchgefiihrt, in deren Ergebnis man fiir beliebige Filteranordnung die Minimalzahl der Induktions-
bezw. Volumenelements bezeichnete, die die gewiinschte Funktion realisieren. Es wurden auch Abhéingig-
keiten gewonnen, die die Minimalzahl der in Reaktanzvierpolen auftretenden und die Ubergangsfunktion
des Grades m+n realisicrenden Elemente bezeichnen. Die die Reaktanzanordnungen enthaltenden Er-
wigungsergebnisse wurden in Tabellen zusammengefalt.

Im Weiteren wurde die Minimalzahl von Reaktanzelementen in Anordnungen R, L, C, von Induktions-
elementen in Anordnungen R, L, sowie Volumenelemente in Anordnungen R, C dargestelit.

Im Hauptteil der Bearbeitung wurde — nach durchgefiihrter Analyse der Vierpolsynthese mittels
Strukturzahlmethode — die Projektierungsweise von Strukturen angegeben, die durch eine Minimalzahl
von Induktions- bezw. Volumenelementen bei moglichst geringer Elementenzahl charakterisiert wird. Die
Ergebnisse wurden in Tabellen zusammengefaB3t. Zur endgiiltigen Berechnung der projektierten Anordnun-
gen wurde halbautomatische Rechentechnik angewandt.

Zusammenfassung der Ergebnisse sowie Angaben iiber weitere Versuchsperspektiven ergdnzen den
Inhalt des Artikels.

M. CKOBPOHBCKA

OIITUMAJIM3AUMA PENEHUA SJIEKTPUUYECKOI'O ®UJIETPA
HA OCHOBAHUUY TEOPUHU I'PAPOB 1 MAINMHHOI'O CHMHTE3A CXEM

Pesmome

Ilensro paGoThl sABisercsa 00pafoTKa METOAa IIPOCKTHPOBAHHS IJIEKTPOMUIBTPOB IIPH HOMOIIM
nubpoBoil MAITHHBI C YYETOM DPAsMUHBIX ONTHMAJIM3AlHOHHBIX ycioBuil. B paGore paccmarpuBaercs
IPOEKTHPOBAHKE TOJBKO PEaKTHBHBIX (DHIIBTPOB.

B paGoTe Ha OCHOBaHUU aNreOpbl CTPYKTYPHBIX Uicell NPOM3BEICH aHANN3 NEPENATOUHOH QyHKIMH,
B peayJbTaTe KOTOPOrO ObLI0 OIpefesieHo it JoGoi GuIbTPAIMOHHON CHCTEMBI KOJIMYECTBO MHIYK-
THBHBIX MJTH EMKOCTHBIX 3JIEMEHTOB, PEaU3yIOIIX 3aaHHYI0 yHKIuEo. ITToJyueHbI TAaK/KEe 33aBACHMOCTH,
onpeeAIe MEUHAMAJHOE KOJIMYECTBO 3JEMEHTOB BBICTYNAIONMX B PEAKTUBHBIX YETBIPEXMOIIOC-
HUKAX, PEaN3yIONHX MepeqaTounyro (YHKIHIO CTEeNeHH 7+ 7. PeayabTaThl PacCy)XIEHUI, OXBaTHIBA-
I0IIUE PEeaKTHBHBIE CHCTEMBI, COIOCTABICHBI B TaOJHMIax.

TIpencTaBieHo TAaKKe MUHUMAIBHOE KOJHYECTBO PEaKTHBHBIX 3JIEMEHTOB B cucremax P (R), JI (L),
I] (C), MHOYKTHBHBIX 3J1EMEHTOB B cucteMax P (R), JI (L), a Taroxe EMKOCTHBIX B cuctemax P (R, C).
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B riapHoil YacTa paGoThI NOCHEe PaCCMOTPEHNA CHHTES3A UETBIPEXTIOIIIOCHIKOB METOIOM CTPYKTYPHBIX
YHCeNI IPEJICTABIIEH METOA, NPOEKTHPOBAHUA CTPYKTYD, XapaKTePUSYIOUMXCA MUHMMATBHBIM KOTHYeCT-
BOM HHIYKTUBHBIX MM EMKOCTHBIX 3JIEMEHTOB TIPH KaK MOXKHO MAJIOM KOJIMYECTBOM 3JIEMEHTOB) 2 Pe-
SyJbTAaTHl GbLIM CONMOCTABIEHBI B Tabiumax. C LEIbIo HONYUEHMST KOHEUHBIX DAcUiTOB IMPOSKTHDO-
BaHHBIX CHCTeM OBLiIa HCHONB30BAHA IIOJyaBTOMATHUECKAS MAIIMHHAA CUETHAS TEXHUKE.

CymMupPOBaHHE PE3YJILTATOB M NEPCIEKTHBBI JJIBHEHIINX MCCIIe[OBAHMI MPEJCTABIEHBI B KOHLE
paGoTsl. )
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Wybfane zagadnienia teorii traktéw liniowych

“PIOTR BUBLEWICZ, JAN KOCHMAN (WARSZAWA)

Instytut Teleelektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 13.4.1970

W artykule przedstawiono zagadnienia szumoéw termicznych i znieksztalcen nieline-
arnych wystepujacych w traktach liniowych telefonicznych systeméw wielokrotnych z mo-
dulacja amplitudy. Podane zalezno§ci umozliwiaja obliczenie optymalnych parametrow
traktow liniowych: wzmocno$ci wzmacniaczy liniowych (grupowych) i poziomu mocy
uzytecznej.

1. WPROWADZENIE

Traktem liniowym nazywamy zespét urzadzen zawartych migdzy przelacznicami
liniowymi urzadzefi koricowych lacznie z torem kablowym (radiowym lub innego typu).
Kablowy trakt liniowy sklada sie z toru kablowego, wzmacniakéw przelotowych i wzmacnia-
kéw konicowych, kompensujgcych jego thumienno$é.

Urzadzenia traktu liniowego znieksztalcaja przechodzacy przez nie sygnal i wprowa-
dzaja zakldcenia. Zakldceniami nazywamy sygnaty pojawiajace si¢ w ukladzie, nie zwiazane
liniowa zalezno$cia z sygnalem uZytecznym.

Podstawowymi Zrédlami zakidcen w przewodowych traktach liniowych sa szumy
toréw i wzmacniakdw, produkty nielinearne wzmacniakéw i przeniki.

W torach wspélosiowych, w ktorych zyla zewngtrzna jest owinieta ta§ma zelazna, juz
poczawszy od 60 kHz ttumienno§é przeniku pomigdzy torami jest tak duza, Ze moc za-
ki6cenn stad wynikajaca w poréwnaniu z zakldceniami innego pochodzenia, jest do po-
minigcia.

W torach symetrycznych tlumienno$é przeniku maleje ze wzrostem czestotliwosci.
Zjawisko to ogranicza zakres czestotliwosei, w jakim tor symetryczny moze by¢ wykorzy-
stany, do okolo 0,5 MHz.

Dla zapewnienia odpowiedniej jakodci transmisji CCITT zaleca, aby $rednia warto§é
psofometrycznej mocy zakiécenn wprowadzonych przez trakt liniowy o dlugosci 2500 km,
w punkcie o zerowym poziomie wzglednym, w godzinie najwickszego ruchu, nie przekra-
czata 7500 pW [1].

Przy projektowaniu parametréw traktu liniowego globalna moc zakldeen rozlicza sig
na poszczegolne zrédla jak nastepuje:

— w przypadku kablowych toréw symetrycznych przeznacza si¢ po 2500 pW na kazde
Zrédto zakidcen, ’
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— w przypadku toréw wspdlosiowych 5000 pW przypada na szumy i 2500 pW na

produkty nielinearne.

Podany wyzej rozdziat zakldcen oparty jest na wieloletniej praktyce i studiach; umo-
zliwia on uzyskanie wysokiej jakoSci parametréw traktu przy stosunkowo latwych do
spélnienia wymaganiach na jego elementy.

Aby szumy nie wnosily zbyt duzych zaklGcen, minimalny poziom sygnatu uZytecznego
nie moze by¢ mniejszy od pewnej okresloneJ wartoéci. Wyzsze czgstotliwosci pasma linio-
wego sa bardziej thumione, a tym samym w tym zakresie czgstotliwo$ci odstep poziomu
sygnalu uzytecznego od poziomu szuméw jest mniejszy. Ze wzgledu na zaklScenia wno-
szone przez produkty nielinearne, sygnat uzyteczny nie moze przekraczaé pewnej maksymal-
‘nej wartoSci. Rozklad widmowy mocy produktéw nielinearnych jest nieréwnomierny,
czyli znowu — podobnie jak w przypadku zakldcen szumowych — rozne kanaly pasma
liniowego beda réznie zakldécane.

Celem analizy zakISceni w trakcie liniowym jest ustalenie takich wymagan na parametry
traktu, aby sumaryczna moc zaktécen byta praktycznie jednakowa we wszystkich kanalach
i nie przekraczala z gbry zalozonej wartosci.

W pracy beda przedstawione przede wszystkim zagadnlenla zw1qzane z obliczaniem
mocy zaktocen dla systemow pracujacych na torach wspétosiowych. Obliczenie zaktScefi
w przypadku toréw symetrycznych jest przedstawione w pracy [2].

2..SZUMY. A POZIOM WEJSCIOWY WZMACNIACZY -

Szumy wnoszone przez trakt hmowy skladaja si¢ z szuméw cieplnych toru i szumow
wzmacniaczy. Bezwzgledny poziom mocy szuméw toru kablowego p,,., W paSmie kanatu
telefonicznego o szerokoSci 3100 Hz, okre§la réwnanie:

Dops = %mkm f= —15,95 Npm, )

gdzie:

k — stata Boltzmana (1,38 10-23J/°K),

T — temperatura bezwzgledna w °K (295°K),

Af — pasmo kanalu telefonicznego w Hz (3100 Hz).
Psofometryczny poziom szuméw toru kablowego p,,, , wynosi wigc:

, _ Dsz top = Pszv—InK = —16,24 Npm, . @
Agdzw K — wspolezynnik psofometryczny réwny 0,75.

Szumy wzmacniacza okresla sig¢ zwykle przy pomocy wspdiczynnika szumow F, defmlo-
wanego w sposob nastepujacy:

moc szuméw na wyjsciu wzmacniacza
czg$¢ mocy szuméw na wyjsciu wzmacniacza powodowana opornoscia Zrédta

W idealnym przypadku, gdy Zrédlem szuméw jest jedynie oporno$é wejsciowa wzmac-
niacza, wspolezynnik szumow wynosi 2 (przy dopasowaniu opornosci toru do opornosci
wejSciowej wzmacniacza). W praktyce, w poprawnie zaprojektowanym wzmacniaczu, bez
trudnodci uzyskuje si¢ warto§¢ wspdlczynnika szumdw rzedu 3-+4. Warto$¢ wspolezyn-
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nika szumu dla wzmacniaczy stosowanych w telefonicznych systemach wielokrotnych
jest praktycznie stala w calym zakresie pasma czgstotliwosci liniowych.

. Bezwzgledny poziom moey szuméw odcinka wzmachniakowego, odniesiony do wejscia
wzmacniacza — przy zaloZeniu, ze wspOlczynnik szuméw wzmacniacza F = 4 — wy-
nosi zatem:

psz,o,w =P, sz+171nF= —15,25 Npm. e

- Dopuszczalna moc szumoéw odcmka Wzmacmakowego w pasmle kanahx powmna
spelmac nastepujaca zaleznoé¢: :

S0P 0 < PP 4
gdzie: .
P,, owp — dopuszczalna, psofometryczna moc szuméw odcinka wzmacniako-
wego w kanale, w punkcie o zerowym poziomie wzglednym,
Pez, 0wy — Dsofometryczny poziom mocy szum6w odcinka wzmacniakowego,
Dr.we — Wzgledny poziom sygnatu wejsciowego.
Moce szuméw poszcezegblnych odcinkéw wzmacniakowych dodaja si¢ arytmetycznie.
Zatem dopuszczalna, psofometryczna moc szumow odcinka wzmacniakowego, w punkcie
o zerowym poziomie wzglednym, mozna obliczy¢ z réwnania:

Poo wip = —P'S—z’;’&p— = sz,l,o,p%; 5
gdzie: '
Poyt0,p — dopuszczalna moc szuméw lacza odniesienia w kanale, odniesiona do
punktu o zerowym poziomie wzglednym,
L — dlugo$¢ lacza odniesienia (km),
[ — dlugo$¢ odcinka wzmacniakowego (km),
n — ilo§é odcinkéw wzmacniakowych w laczu odniesienia.-
Jezeli wezmiemy pod uwage, Ze poziom wejSciowy wzmacniacza rézni si¢ od poziomu
wyjéciowego o tlumiennoé¢ odcinka wzmacniakowego:

Prywe = Prowy —0° 1, D ©)
gdzie:
Dr,wy — Wzgledny poziom wyjsciowy,
o — tlumienno$é jednostkowa kabla dla najwyzszej czestotliwosci pasma li-
niowego,
-wéwezas z zaleznosci (4), wzietej ze znakiem réwnosci, oraz z zaleznosci (5) i (6) otrzy-
‘mamy:

' i
7111( sz,},0,p " L) = Psz, o,w,p'Tpr,wy.—i_a:' Ll’



=7 P.‘Bublewicz, J. Kochman

368

lub inaczej:

1 1 Psz, 1, o,‘p (7)

@ l=lnltp, ot o222 —p, o ..

Réwnanie (7) wiaze ze soba caly szereg podstawowych parametrow traktu liniowego,

takich jak: dhugo$¢ odcinkéw wzmacniakowych, wzgledny poziom wyjSciowy wzmacnia-
czy, thumienno$¢ jednostkowa toru, dopuszczalng moc szuméw dla calego tacza odnie-
sienia i poziom szuméw odcinka wzmacniakowego, odniesiony do wejécia wzmacniacza.
Réwnanie to powinno byé spetnione dla wszystkich kanaléw, a w szczegolnoscei dla ka-
natu, dla ktérego poziom mocy sygnatu na wejsciu wzmacniaczy jest najnizszy.

2
g
e
b 8 ®
o 8
) T E
14- s 8
Pry = Np N >
121 IS 3
I ~N 4 —
101 | ! S
| <
15N 1N\ | |
87 ! | |
|
64 -3Np |
|
4-
2_.
!

4 6810 20 30 50 ¢y

Rys. 1. Zalezno$é diugosci odcinka wzmacniakowego od maksymalnej czgstotliwosci pasma liniowego.
Parametr: poziom wyjéciowy wzmacniacza. Warunki: F = 4; P, = 2500 pF; kabel wspotosiowy 2,9/9,5 mm

Na rys. 1 przedstawiono graficzna ilustracje zaleznosci (7). Na wykresie przedstawiono
zalezno$¢ dtugosci odcinka wzmacniakowego od maksymalnej czestotliwosci pasma linio-

wego, dla rdéznego poziomu wyjsciowego wzmacniaczy.

3. MOC UZYTECZNA I POZIOM WYJSCIOWY WZMACNIACZY

Parametry elementu aktywnego pracujacego w stopniu wyjSciowym wzmacniacza,
sposOb rozwiazania zdalnego zasilania, wzgledy ekonomiczne i caly szereg innych czyn-
nikéw okreslaja maksymalng, praktycznie nieznieksztalcong moc wyjsciowa wzmacniacza.
Moc ta, zwana moca uZyteczng wzmacniacza, jest okreslona jako taka moc wyjSciowa
sygnalu sinusoidalnego, ktérej dalsze zwickszenie przez podwyZszenie poziomu sygnatu
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wejsciowego o 0,1 Np (1 dB) powoduje wzrost bezwzglednego -poziomu trzéciej harmo-
nicznej sygnatu o 2,3 Np (20 dB).

Nominalny poziom wyjSciowy wzmacniacza powinien by¢ niZzszy od poziomu mocy
uzytecznej i spetniaé réwnanie:

1
pwy = TlnPuz-—APp,s _prp,p+1’73[N]’ . (8)

gdzie:
P,; — moc uzyteczna wzmacniacza,
Ap, . — wielko$¢ odstgpu poziomu mocy szczytowej sygnalu przesylanego
w danym systemie od pozwmu $redniej warto$ci mocy sygnatu
w kanale,
dp,,, — wielko$¢ zapasu pozwmu wyjsciowego, uwzgledniajaca odchylki
tego poziomu od wartoSci nominalnej, wynikle ze zmian tempera-
tury pracy, medokladnosm korekcji itd.; w1e1kosc ta W systemach
' wsp01051owych jest zwykle réwna 0,7 Np, _
. —L73 Np — Sredni poziom mocy sygnalu . telefomcznego w kanale, W punkcie
0 zerowym poziomie wzglednym. '
Dla systemow o krotno$ci N = 240, poziom mocy szczytowej sygnalu _]est o 1 4-1 5 Np'
wigkszy od poziomu sumy wartosci §rednich mocy wszystkich kanaléw; stad:

dp, s = 1,4+—;—1nN, N = 240.

Dla uzyskania réwnomiernego rozktadu zaklécenr (szuméw i znieksztalcerr nielinear-
nych) w pasmie liniowym systemu stosuje si¢ wstepne nachylenia charakterystyki ampli-.
tudowej nadawanego sygnatu, zwane preemfaza.

Dla kanaléw polozonych w gérnym zakresie pasma systemu rdéznica miedzy pozio-
mem szuméw odniesionym do wejScia wzmacniacza, a poziomem sygnalu wejSciowego
jest najmniejsza. Dla uzyskania stalej réznicy poziomu szuméw i sygnatu wejsciowego
w calym pa$mie nalezy obniZzy¢ poziom nadawania w kanatach polozonych w dolnym
zakresie pasma liniowego. Z punktu widzenia szuméw najkorzystniejszy rozklad pozio-
mu nadawania — preemfaza — mialby przebieg pokrywajacy si¢ z charakterystyka tlu-
mienno$ci odcinka kablowego. \

Optymalny dobdr charakterystyki preemfazy umozliwia réwnoczesna analiza szumoéw
i produktéw nielinearnych pojedyniczego odcinka wzmacniakowego i calego traktu

. Dzigki- zastosowaniu preemfazy mozna uzyskaé: R

— zmniejszenie mocy zaktGcenn wnoszonych przez trakt liniowy,

— zmniejszenie wymagan na szumy i thumienno$é harmonlcznych

~+ zmniejszenie ‘mocy uzytecznej wzmacniaczy. ; - - - :
W systemach wspolos1owych dzigki zastosowaniu: preemfazy uzyskuJe sig praktyczme
kilkakrotne zmniejszenie mocy uzytecznej wzmacniaczy oraz parokrotme mmejszq moc
zaklécefh w stosunku do dopuszczalnej mocy,. zalecanej przez CCITT. | T

7
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Po uwzglednieniu preemfazy zalezno$é (8) bedzie miata nastgpujaccac postaé:
Doy = +1,7+ %-ln'Puz-— —lnN—O Jy i anAP .
1
= ~2—111P,,z- lnN+ anAp &)
gdzic K,,— wspélczynnik, okreslajacy zmniejs_zenie mocy szczytowej w wyniku zasto-

sowania preemfazy.
Wspétczynnik ten jest rowny:

| ‘g’ eyt
=1
KAP - Nezl’wy, max
gdzie: ‘
Duyii — pozwm wyjscmwy \A 1-tym kanale,
Py, max — POZiom WYJ§CIOWY kanalu najwyzej polozonego w pasmie liniowym

sygnahu.
Na rys. 2 przedstawiono zaleznosc mocy uzytecznej od poziomu wyjSciowego najwy-
- 2ej potozonego kanaty w paémie liniowym systemu 2700-krotnego dla réznych wartosci

APy »
(W]

16 -

=16Np

14

124 -

/nKAp

2

1
081
- 061

044

-3 -2 -1 0 e
Rys. 2. Zalezno$¢ mocy uzytecznej od poziomu wyjsciowego najwyzej potoZzonego kanalu w pasmie liniowym,
dla systemu o krotnosdci 2700 -

preemfazy (réznicy pomiedzy poziomami wyjSciowymi kanaléw brzegowych pasma linio-
wego). Na podstawie wykreséw podanych na tym rysunku moZna latwo wyznaczyé war-
toS¢ mocy uzytecznej dla systeméw o innej krotnosci, nalezy tylko odczytanq z wykresu
warto$é mocy uzytecznej pomnozy¢ przez N/2700.
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Z rys. 2 widaé, ze stosowanie mocy uzytecznej wiekszej od 100200 mW dla systemu
o krotnos$ci N, = 2700 nie jest oplacalne poniewaz dalszy wzrost mocy uzytecznej daje
niewielki wzrost poziomu wascmwego, a tym samym niewielkie tylko wydluzeme od-
cinka wzmacniakowego. : :

Dzieki zastosowaniu wigkszego nachylenia charakterystyk1 preemfazy w gornym za-
kresie czgstotliwodei, a jednocze$nie mniejszego nachylenia w dolnym zakresie pasma
liniowego uzyskuje si¢ bardziej réwnomierny wplyw wszystkich kanaléw na moc szczy-
towa sygnatu zbiorczego [3]. Gdy natomiast zastosowaé bardziej liniowa preemfaze, wtedy
wplyw kanatéw polozonych w zakresie niskich czgstotliwo$ci pasma liniowego jest mniejszy.
Zjawisko to, ograniczajace wartoé¢ preemfazy, nie wystgpuje przy odpowiednio uksztat-
towanej preemfazie nieliniowej stosowanej powszechnie w systemach wielokrotnych o du-
2ej krotnos$ci. ‘

4, PRODUKTY NIELINEARNE WZMACNIACZY I DODAWANIE SIE ICH W TRAKCIE
' LINIOWYM

4.1. Produkty nielinearne

W kazdym wzmacniaczu sygnal wyjsciowy jest pewna nielinearna funkcja sygnatu
wejéciowego. Zalezno$é sygnatu wyjsciowego U,, od wejsciowego U,, mozna przedsta-
wi¢ w postaci szeregu potegowego: \

Ugpy = a,Upe+a, U2 +a, U+ .. %)

Analiza ukladéw nielinearnych przy pomocy szeregu potegowego jest latwa i prosta,
jesli wystarczajaco dobra aproksymacje charaktérystyki nielinearnej ukladu uzyskuje sig
przy pomocy kilku pierwszych wyrazéw szeregu. W przypadku wzmacniaczy teletransmi-
syjaych wystarczajaco dobra dokladno$é¢ daje uwzglednienie trzech pierwszych wyrazéw.
Niech napigcie wejSciowe bedzie suma sinusoidalnych drgan o pulsacjach w i amplitu-
dach U :

Uye = D, U,cos(oit+9)), (10)
i=1

Woéwcezas sktadowa kwadratowa sygnalu wyjsciowego wzmacniacza bedzie miala postac:

n n
.
a,U2, = %az Z U+ %az Z U;cosQQuw;t+2¢)+

a5 2 Z 0,cosl (0 o)+, bl

i=2 i=1

+a222UjUCOS[(wJ—w,)t+% ‘P;] S 1D

Jj=2 i=1:
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- Natomiast skladowa szeScienng mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

azU3, = a3 Z U} cos(cbit+<pi)—l— %as Z U? cos(3w;t+3¢)+
i=1 . i=1

Jj—1 A
+ —2—a3 2 Z U, cos(w t—l—tp,)—i— 59 Z 2 UjUizcos(wjt-l—tpj)—{—

CJj=2 Jj=2 i=1

3

+Ta3 Z Z UfUcos[(Zco +w;)t+2¢]+¢l]+

=2 i=1

n

3
+2a, Z Z U, Uzcos[(w,+2w,)z+<p,+2¢,]+

4
) Jj=2 i=1

NE \
2a ) Z U2Ucos[w ,-—w,)t+2<p,+<p,]+

J=2: i=1

n J—
3 Q. o o :
s =2 =1 ) o

n k-1 j=-2

2 X o
-+ ?a_,, 2 Z Z UU;U{cos[wi+w;+w)t+-

=3 j=2 i=lIl
X +¢k+¢,+<p,]+GOSI(wk+w, o)t+ecte—lt
+cos[(wk'—wj 1)t+97k ‘PJ ‘Pz]} ce ’ : (12)

Z zaleznosc1 (1) i (12) widaé, _]aklego typu oraz 11e produktow wystqpuje we wzmac-
niaczach, ktorych charakterystyke amplitudows mozna aproksymowa¢ szeregiem (9).

" Poziom mocy
uzytecznej

T 04 2w i

Rys. 3. Zaleinosé tlum1ennoscx harmomczavch drugiej i trzemej od poziomu wyjSciowego
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Ponadto mozna zauwazy¢, ze przy wzrofcie poziomu wejciowego o S neperdw, thi-
mienno$¢ drugiej harmonicznej zmniejszy si¢ réwnieZ o .S neperéw, a thumienno$é trzeciej
harmonicznej o 2S5 neperow (rysunek 3).

Tablica 1
Wilasnosci produktow nielinearnych wzmacniacza
. Poziom produktu w stosunku do
Typ produktu Amp 1'1t.uda p rodullctu poziomu harmonicznej tego samego Rzad
na wyjsciu wzmacniacza produktu
rzedu
az
2m; > U?
drugi
0,7 Np wyzszy od poziomu drugiej
ik a: U; Uj harmonicznej
a
30; 23 U?
2wi"_wj 3 . . ..
2 1,1 Np wyzszy od poziomu trzeciej
Zwi—wj -Zag, Ui UJ h . . .
w0—20; armoniczne) trzect
@ +jtoy 3 L8 No wssy o vosiom fraecic
w0+ wj—a 7% U,U; Uy h, p.wyzs'Zy od poziomu trzeciej
P armonicznej

Podstawowe typy produktéw nielinearnych wzmacniaczy orazich podstawowe wiasnosci
przedstawiono w tablicy 1.

4.2, Sumowanie si¢ produktéw nielinearnych w trakcie li-
niowym

Rozpatrzmy sumowanie si¢ produkiéw nielinearnych dwu kolejnych wzmacniakéw
przelotowych. Na wejsciu pierwszego podajemy trzy sygnaly sinusoidalne o pulsacjach we;,
Wj, O.

Na rysunku 4 przedstawiono czestotliwosci i fazy produktéw nielinearnych pierwszego
i drugiego wzmacniacza, na wyjSciu drugiego wzmacniacza. Charakterystyke przesuw-
nosci fazowej B odcinka wzmacniakowego przedstawiono w postaci:

B = By+Bo-+y(w). (13)

Na wyjéciu drugiego wzmacniacza sumuja si¢ produkty obu wzmacniaczy. O sposobie
ich sumowania decyduje réznica faz © produktéw obu wzmacniaczy, na wyjsciu drugiego
wzmacniacza:

0= ¢1—¢2, (14)

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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Ir

{>_

V-~

wt +By + Buw; + Pluw;)

w;t
wit Czestotliwosci
/ podstawowe wjt+ By + fuy + Pley)
w,t
k ® g wk'[-'l' Bo +ﬁa)/' + (,D(a)k)
2§18 5
RIS v (]
S 5|3 e 8
I ERTYES
DNESEN SRl g
BN 3
*y TE ¥

njwi +n/'a)/' +/7k0.)k (n[w[+njw/-+nkwk)f+

+ni [ By +Bw; + Plw;) ]+
+nj[ B +Bwj + Pla)]+ > ¢
+ g [By + By + Plwy)]

(njw; +njwj +mewy)t +

Produkty nieflinearne By +J3(n;w; + njwj +my )+
I wzmacniacza na
wyjfsciu I + Y(njw; +njwj +ny ;)

Rys. 4. Sumowanie si¢ produktéw nielinearnych dwu wzmacniaczy traktu

gdzie:
¢1 = m[Bo+Pwit+y(w)]+n;[Bo+pw;+y(w )]+ [Bo+fewr+yp(wy)]
jest faza produktéw drugiego wzmacniacza na jego wyjsciu,
&2 = Bo+B(m; w15 -1y ) w (10054 1y 0;-F o)
jest faza produktéw pierwszego wzmacniacza na wyjsciu drugiego.
Réznicg faz produktéw nielinearnych dwu kolejnych wzmacniaczy podano w tab-
licy 2.

Tablica 2

Roéznica faz produktéw nielinearnych dwu lancuchowo polaczonych wzmacniaczy,
na wyjSciu drugiego wzmacniacza

Typ produktu f O =0, —D,
20; Bo+2y(w) —y(Qw))
w;4-w; Bo (o) +yplwp)+y(w;+a;))
w;i—w; —Bo+y(ew) —y (o) —p(wi—w))
3wy 2Bo+3y(w;) —p(Bw;)
20;—w; 2y (o) —p(0) —ypQuw;—w))
wi+wj—wy w(w;) +w(w;) —p(op —yp(w;+wj—oy)
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Produkty nieliniowe typu w;+w;—wy, 20;—w; nie zawieraja cztonu B, i réZnica tych
typéw produktéw osiaga warto§¢ zerowa przy liniowej charakterystyce fazowej odcinka
wzmacniakowego. Oznacza to, Ze napigcia wymienionych produktéw dodaja sie arytme-
tycznie, lub — jak méwimy — produkty te dodaja si¢ w trakcie liniowym napigciowo.

Produkty, ktérych fazy zawieraja czlon B,, dodaja si¢ w trakcie liniowym bardziej
przypadkowo.

W praktyce wystarczajaca doktadno$¢ obliczent uzyskuje sie przyjmujac, ze w jedno-
rodnym odcinku traktu liniowego produkty nielinearne typu w;+w;—w; i 2w;—w; sumuja
si¢ napigciowo, natomiast pozostale -— mocowo. Przez jednorodny odcinek traktu rozu-
miemy odcinek traktu, w ktérym nie jest stosowana Zadna przemiana. Przyjmuje sig, Ze
wszystkie zakidcenia poszczegdlnych odcinkéw jednorodnych sumuja sic mocowo.

4.3. Rozktad ge¢stosci mocy produktéw nielinearnych

4.3.1. Uwagi ogdine

Dla uproszczenia zapisu zalezno$ci zwigzanych z obliczeniem rozkladu gestosci mocy
produktéw nielinearnych wprowadzimy pojecie wspdlczynnika zawarto$ci harmonicz-
nych w punkcie, w ktérym moc sygnatu sinusoidalnego uzytego do pomiaru harmonicz-
nych wynosi ImW.

Wspoélczynniki te okre§lamy w nastgpujacy sposdb:

a) wspblczynnik zawarto§ci drugiej harmonicznej

2 P 2i0

20 = ]
PiO

Pp=1mW, . (15)

gdzie:
P,;, — moc drugiejiharmonicznej i-tej skladowej sygnatu uzytecznego,
P, — moc i-tej sktadowej sygnahlu, réwna 1 mW;
b) wspolezynnik zawartoSci trzeciej harmonicznej
2 P30
30 — Pi »
gdzie P30 — moc trzecie] harmonicznej i-tej skladowej sygnatu uzytecznego.
Wspolczynniki te nazwijmy wzglednymi wspéiczynnikami zawarto$ci harmonicznych.
Dla uproszczenia analizy zaktadamy, Ze wymienione wspSiczynniki nie zaleza od czesto-
tliwo$ci.

Korzystajac z definicji wzglednego wspdiczynnika zawarto$ci harmonicznych i za-
lezno$ci (11), (12) mozemy napisa¢ nastepujace zaleznosci na moc réznych produktéw
nielinearnych dla dowolnej mocy sygnaléw czgstotliwosci tworzacych:

Py = hgo P l2 s
Piij = 4h§0Pin:
Py = h%oP?, ) (17)
Prizj=9 h%OPiZPjg
Pk;tfii = 36 h%OPinPk.

P,y =1mW, (16)

11*
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4.3.2. Analityczne ujecie sygnalu zbiorczego

Sygnat zbiorczy, wystepujacy w trakcie liniowym telefonii wielokrotnej, sktada sig
"z sygnaléw telefonicznych, telegrafii, radiofonii itd.; jest on sygnalem przypadkowym.
Wymienione sygnaly sa stacjonarnymi, tzn. ich parametry statystyczne sa stale w czasie.

Obliczanie produktéw nielinearnych wzmacniakéw przy analitycznie doktadnym ujgciu
sygnatu zbiorczego byloby bardzo uciazliwe. Do tego celu stosowane sa zasadniczo dwie
aproksymacje sygnatu zbiorczego:

a) przyjmuje si¢, Ze sygnal zbiorczy jest sygnalem przypadkowym. Aproksymuje sie
charakterystyke widmowa mocy, a stad wyznacza si¢ charakterystyke czasowa funkcja
korelacji,

b) przyjmuje si¢, ze sygnal zbiorczy jest sygnatem okre§lonym, przy czym sygnaly
poszezegdlnych kanaléw maja postaé przebiegéw sinusoidalnych. Dla systeméw o wigkszej
krotnoéci przyjmuje si¢ widmo ciagle sygnalu okre$lonego zawarte miedzy czgstotliwos-
ciami brzegowymi pasma liniowego.

W przypadku aproksymacji statystycznej sygnalu mozna zastosowa¢ do analizy me-
tody rachunku statystycznego, co upraszcza analize i pozwala wyciagna¢ bardziej ogdlne
wnioski. Natomiast zakladajac sygnat o parametrach podanych w punkcie b, analiza
jest bardziej przejrzysta.

4.3.3. Analiza statystyczna rozkladow gestosci mocy produktéw mnielinearnych

Zgodnie ze wzorem (9), napiecie wyjSciowe wzmacniacza mozna przedstawi¢ naste-
pujaco:

Uy = S@)+2(2), (18)
gdzie:
S(t) — dowolna funkcja czasu, ujmujaca sygnal uzyteczny,
&(t) = a, 8% (t)+as S°(¢) (19)

— funkcja ujmujaca produkty nielinearne wzmacniacza.

Przyjmujac, ze S(t) jest stacjonarna funkcja przypadkowa, &(f) bedzie réwniez taka
samg funkcjg.

Rozklad prawdopodobiefistwa wartosci chwilowych sygnatu zbiorczego telefonii wie-
lokrotnej o krotnosci powyzej kilkunastu jest normalny, a z uwagi na to, Ze sygnat zbior-
czy jest stacjonarnym, parametry rozktadu sa stale w czasie. Widmo energetyczne sygnatu
S(z) zawarte jest miedzy brzegowymi czestotliwoSciami pasma liniowego.

Przyjmujac oznaczenia:

SO =x; St+7r)=x;
gt) =y(x); e(t+7)=y(x);
_gesto§¢ prawdopodobiefistwa zmiennych przypadkowych x i x, mozna wyrazi¢ nastgpu-

jaco:

(20)

1 .>c2+xt---29x-x17

X, Xg) = — e 2KO0-¢) , 21
p(x, %) 2K, (0 1—* ) @b
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gdzie:
K,(0) — sktadowa stala funkcji korelacji sygnatu S(z),
o — wspolezynnik korelacji
_ K(7)

TR

przy czym K,(7)— funkcja korelacji sygnalu S(z).
Korzystajac z zaleznosci (19, (20) i (21) funkcje korelacji e(¢) przedstawié mozna na-

stepujaco [4]: ~ “

) 0 o j > B 1 0  © »
Ki(7)= wf_ _{OJ’(X)T(XT)P(% x)dxdy = th f (@3 x*x2+a3x3x3+

_ x2+x:—29xx., (22)
ta,asx2x3taasx*xPe OO gy, =
= a3 K}(0)+2a*K2(7)+9a3 K2 (0)K(7)+6a3K3( 7).
Wiasdciwe zaktcenia wnosi drugi i czwarty wyraz wzoru (22),
czyli ‘
K(%)= 2a3 K}(7)+6a3 KX(7). (23)
Jak wynika ze wzoru (23), funkcja korelacji sygnatu zaklSceti jest wyrazona za pomoca,

funkcji korelacji sygnatu uzytecznego. Jezeli przyjmiemy okreSlone widmo przypadko-
wego sygnalu uzytecznego, np.

W)= W, dla f, <f<f,
oraz

W(f) = 0 poza tym pasmem,
wtedy korzystajac ze wzoru na transformate iloczynu dwéch funkcji i wzoru (24) otrzy-
mamy [7]:

Waolf)=a* [ W@W(f—o)ds 4)
oraz
Vo) =z | Wl (/o). 5)

Wzory (24) i (25) przedstawiaja widmowa ggstoé¢ mocy produktéw drugiego i trzeciego
rzgdu. Rozwigzanie calek (24) i (25) przy zalozeniu plaskiego widma cigglego sygnatu
uzytecznego mozna znalezé w literaturze [5].

4.3.4. Analiza rozkladu gestosci mocy produktéw przy zalozeniu sygnalu okreslonego
Do analizy rozkladu ggstosci mocy produktéw przyjmuje sie, Ze widmo sygnatu na

wyjSciu wzmacniaczy jest ciagle i okreSlone charakterystyka preemfazy. Obliczenie roz-
kladéw mocy przeprowadza si¢ w oparciu o wzory (17).
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Dla przykladu, moc produktu typu f;—f; wyraza si¢ nastepujaco:

Pj—i = 4/1%0P5Pj. (17)
Kazda para skladowych sygnatu o czestotliwo$ciach f; i Jj» spelniajacych réwnanie:
Ji=fi=1x (26)

utworzy produkt réznicowy o czestotliwosci f,.. Moc produktéw réznicowych o czesto-
tliwosci f; jest suma wszystkich skladowych generowanych przez wszystkie pary o czesto-
tliwosciach f; 1 f; pasma liniowego. Wykre$§lamy w ukladzie wspdtrzednych f; i f; prosta
spetniajaca réwnanie (26), jak to przedstawiono na rys. 5. Z rysunku wynika, ze wszystkie

Rys. 5. Wyznaczenie zakresu czgstotliwosci f; nalezacych do pasma uzytecznego systemu, dajacych produkt
réznicowy o czgstotliwoscl fi

czestotliwodei f; 1 f;, odpowiadajace odcinkowi UV tworza produkty réZznicowe o cze-
stotliwosci f,, a sume tych produktéw mozna wyrazi¢ nastepujaco:
fz—fx
Wi =43 [ W)W, @7
hH
gdzie: .
W(f;) — wartoéé funkcji rozkladu widmowej gestosci mocy dla czestotliwosei f;,
W;_i(f.) — warto$¢ funkcji rozkladu widmowej gestosci mocy produktéw nie-
linearnych typu j—i dla czgstotliwosci f.

Analogicznie moZzna wyznaczyé wzory do wyznaczania pozostatych produktéw dru-
giego i trzeciego rzedu. Szczegdlowe obliczenia przedstawiono w zataczniku.

Poréwnujac wzor (27) ze wzorem (24) mozna stwierdzi¢, ze obliczenia rozkladdw
gestoSci mocy produktéw w obu przedstawionych przypadkach jest podobne, poniewaZ
podobna byla aproksymacja sygnalu. Szczegétowe obliczenia przy aproksymacji sygnalu
widmem ciaglym mozna przeprowadzi¢ korzystajac z zalezno$ci okreslajacej widmo ilo-
czynu dwoch funkeji lub korzystajac z modelu geometrycznego. Przy bardziej ztozonej
aproksymacji korzystniejsza jest pierwsza metoda obliczen.

Jak przedstawiono w czeéci 4.2, produkty drugiego rzedu sumuja si¢ geometrycznie
w trakcie liniowym. Produkty trzeciego rzedu sumuja si¢ zaréwno geometrycznie jak
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i asymetrycznie, zaleznie od rodzaju produktéw. Praktycznie, z uwagi na sposéb sumo-
wania sie, na ilo$¢ 1 moc produktéw wpadajacych do pasma liniowego, do ustalenia pa-
rametréw traktu bierze si¢ pod uwage produkty drugiego rzedu, za$ trzeciego rzedu —
tylko produkty typu fi+/fi—f-

4.3.5. Moc zakiécen mnielinearnych w kanale telefonicznym

Korzystajac ze wzoréw (17) i (27)+-(60) mozna utworzyé zaleznosci do obliczania
mocy zakldcen nielinearnych w kanalach telefonicznych i okreSlenie warunkéw na tlu-
mienno$ci harmonicznych wzmacniaczy liniowych.

Wprowadzmy nastgpujace oznaczenia:

o(f)= _W_(Q <1 — charakterystyka preemfazy, (28)
W(f2)
f2
[ etNdr
04 = fl_f_f_ — $rednia warto$¢ charakterystyki preemfazy, 29
27J1
f2 f2
P, = f W(f)df = W(f2) f o(f)df— moc sygnatu wszystkich kanaléw, (30)
fi f1
fa
[ WHdf
We= - — $rednia warto§¢ gestosci mocy sygnaty, 3n
fo—h1
f
J WHdf
D(f)= ff‘z——— — funkcja rozktadu mocy sygnatu w systemie, (32)
[ whHdr
f1
P(fy) = W(y)A'y — moc sygnatu w kanale najwyZej pofozonym w pasmie
liniowym,
A'f = 4000 Hz — szeroko$¢ pasma zajmowanego przez kanal w pasmie
_ liniowym systemu,
Af = 3100 Hz — rzeczywista szerokos$¢ pasma kanatu.

Catkowita moc sygnalu we wszystkich kanatach systemu mozna wyrazi¢ jako funkcje
mocy sygnatu w najwyzszym kanale pasma liniowego, w nastepujacy spos6b:

f2
P.= W) [ of)df = W(f)es (fa—fi) =
fi (33)

= P (fz)@srfz—é;—,fﬁ = P(f2)os * N,

gdzie N — krotno$¢é systemu.
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Poniewaz nie cale liniowe pasmo czgstotliwosci wykorzystuje si¢ do transmisji, wy-
razenie (33) nalezy pomnozy¢ przez stosunek wykorzystywanej czeSci pasma do calego
pasma liniowego systemu:

NAf
f 2“_f 1 )
Uwzgledniajac to, wzor (33) mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposéb:
NAf
P c = P SO A Ry ey ) 34
(e N7z =7, S

Przeksztalémy obecnie zalezno$¢ na gestos¢ mocy produktu, np. typu f;—f;, wzér (53)—
uwzgledniajac wzor (34):
Sfo—fx
W) = 4o [ WUARW (f)dfi =
A
f2 —fx

— 43,02 [ olfitef)df; =
fi

B o Do,
= 4hZ W(1,)P, L —

Sz

[ o(f)df;

fi
= 4h3oW(f)P.D; i (1),

gdzie:

i e
Duy(f) = - .

f2
[ e(fdf:
S

Moc zaklécenn wnoszonych przez jeden odcinek wzmacniakowy w pasmo kanalu
telefonicznego produktem typu f;—f; wynosi:

Pi_i(f) = Wii(f)A'f = AR5 W(f)P Dy (f)A'f = 4h50P(f2)PDy_i(fi) =
NAf
Jo—f1
gdzie f, — $rodkowa czestotliwo$é k-tego kanahu.
W systemach teletransmisyjnych moc zaklécen obliczamy zawsze w punkcie (Yacza,

kanatu), w ktérym wzgledny poziom sygnatu jest réwny zeru. W tym przypadku poziom ten
wynosi:

= 4130 P2(f)0a N D;_:(fi) (35)

2ol = 510 Py ()=rmy (), (36)

gdzie:
P-iyo(fi) — poziom mocy zaktécen typu f;—f; w kanale, w punkcie o zerowym
poziomie wzglednym,
Pr,wy(fi) — wazgledny poziom sygnatu na wyjsciu wzmacniacza.
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Korzystajac ze wzoru (35) 1 biorac pod uwage, ze

Pr,wy(fz) = Pr,wy(fz)+P,

gdzie p — $redni pvc‘)zi'om mocy sygnatu w kanale telefonicznym, w punkcie o Zerowym

poziomie wzglednym (r= "15 dBm = —L73 Npm), wyrazenie (35) mozna zapisad
.nastepujaco: ‘
1 1 NA
P(j—i)o(fk) = 0,7+In h2°'..i"2pfewy(f2)+2p+~2ﬁln N+ In Qsr + In / —-2 *
+ 711’1 .Dj—i (.ﬁi)_pr,wy (ﬁ()
(dla N = 240) €1))

., Do Obliczénia"mocy zakltScet typu, fj—ﬁ wnoszonej przez caly trakt liniowy, nalezy
otrzymang warto§¢ mocy zakiScen jednego wzmacniaka pomnozyé przez liczbe wzmacnia-
kéw w trakcie n =7 (mocowe dodawanie si¢ tych produktéw). Daléj moc zaklScen
nalezy pomnozy¢ przez wielko$é G wynikaijch z szeroko$ci pasma przepustowego kanatu
oraz ze wspdlczynnika psofometrycznego kanatu telefonicznego, czyli przez: -

3100
— 2 YoMV
G = (0,75) 4000 0,44.
Ponadto wprowadzajqc oznaczenia: |
Azo = —In hyo

oraz

Pras ) =Proey () = =5 o),

ostatecznie zalezno$é (37) zapisujemy nastepujaco:

Dj- :)o(fk) =0,74+2p— A20+—11’1 N+-p, wy(f2)+ ansH‘

1. NAf

1 1 1

%

Wz6r ten okresla psofometryczny poziom mocy produktéw nielinearnych typu Si—fi
wnoszonych przez trakt liniowy do kanatu w punkcie o zerowym poziomie wzglednym;
przy tym

M;_(fi) = —_DZ)_(}c(,")fk) .

12 Rozprawy elektrotechniczne
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Podobne W}"raienie mozna otrzymaé na wzgledny poziom ‘mocy-produktSw -sumacyj-
nych drugiego rzedu:

1 NA
P(J+1)0p(fk)_ 07+2P A20+—1nN+pr wy(f2)T_—‘ansr+ 2 f‘z_‘;l + T

;}— lnMj+,(_/k)+ lnG-I——— In n,: (39)
F _ ) . ’ fk i
- f@(fk—f)e(f)df

gdzie: M;, (fi) = s
o(f) f Q(f Yaf

Tdla 2y <ARS f1+f2

leeJ przedstawimy sposéb otrzymywania wzoru okreélajqcego moc produktéw nie-
linearnych typu f,-+f;—f; W kanale telefomcznym

Przeksztalémy najpierw w odpowiedni sposéb wzor na rozklad g@stoém produktow tego
typu w pasmie systemu (wzor 58): : .

Ix+fi
Sr—fi~fx 2
Wiis(f) = 36W) [ [ o) [ e(Helfetfi-f)x
N N
. fx+fi
f2 2

xdfidfit [ o) [ elfelhtfi—fodfidf] =

H+fo—fx Ix+fi—f2

= 36M3oW(f2)P3 " Diyii»  dla f1 <SS <S2o  (40)

gdzie:
fx+fi fx+fi
frbhiefx~ 2
ff f e(ﬁ)e(ﬁchﬁ f)dfjdf s f e(f) f eUelfstfi f;)‘%df.
Dyyjy = it
ff le(/)df 1? - [f Q(f)ab']2 '

Moc zaktécert wprowadzonych przez jeden wzmacniak bedzie wigc wynosic: "

Preji(f) = Wi (fAS = 36h3 oPB(fz)Ongz( fNAJJ:)) Dy (f)- (“n

Psofometryczny poziom mocy zakiécefi trzeciego rzedu typu fy+f;—/fi wnoszonych
przez caiy trakt do kanatu telefomcznego mozna zatem obliczy¢ z zaleznoscei:

p(kH—l)Op(ﬁc) =1 8+3P A30+1nN+2pr wy(fz)—rhl er+

NAf 1. 3 z
+in §1+ 12Mk+1_,(fk)+ 1nG+-—1nZ(Z1) (42)



Wybrane zagadnienia teorii traktéw liniowych 383

gdzie:

Dysjilfi)
o(fi) 7

przy czym Z — liczba jednorodnych odcinkéw w trakcie liniowym.

W analogiczny sposéb mozna otrzymaé zalezno$é na wzgledny poziom mocy pozosta-
tych zaktGcen trzeciego rzedu. Beda si¢ one réznily od wyrazenia (42) tylko przebiegiem
znormalizowanej funkcji rozkladu gesto§ci mocy produktéw .nielinearnych i sposobem
sumowania produktéw w trakcie. '

My (fk) ="

4.3.6: Znormalizowane funkcje rozkladu gestosci mocy produktow nielinearnych w systemach
o bez preemfazy.

W tym przypadku widmowy rozklad mocy w paSmie liniowym systemu jest staly,
czyli:
W(f) = W, = const,
oraz-

D= gy =

Przy tym wz6r ma rozklad gesto$ci mocy produktu typu f;—f; moina zapisa¢ nastgpujaco:

f olfetfed T ds P o
M;_i(f) = = -4 =1- 7 _"f i 43)
e(fk)f o(f)df; fdfi 2=Js ,

Podobnie mozna obliczyé wzory na rozklady pozostalych produktow Wyniki obliczen
przedstawiono poniZej:

1 fi—2f;

W phaémie 2f1 <fk < fotf1s (44)

e
i =4 f1)2—2/zzf]2’1_~{}12{2k(f2+f1 oy i)
M= (UL @)

Jak nadmieniono wcze$niej, praktycznie bierzemy pod uwagg tylko produkty drugiego
rzedu i produkt typu fi+fj—f; trzeciego rzedu. Wprowadzajac oznaczenia:
Q= I g =2,
fih T
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wzory na rozklad tych produktéw mozna przedstawi¢ nastepujaco:
1

_) l(Qk) = 1_7_ Qk’ (48)

‘ _ Mj}i (Qk) = _(Qk_ ﬁ) ‘ N €29
przy czym o R S

M) = M;_i(Qu)+ M (Qy) = '7(2—‘{Qk— —7‘/_—1) s (50)

Mygyor = - (1-20,-209). (51)

Na rysunkach 6-+9 przedstawiono przebiegi znormalizowanych funkcji rozktadu
gestosci mocy produktéw obliczone wyZej. Z rysunkéw tych wynika, Ze moc wszystkich
produktéw wpadajacych do pasma uzytecznego, précz produktu typu fk—i— fi—/f» zalezy od
wzglednej szerokoéci tego pasma. ' _

Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze praktycznie zaklécenia wnosza tylko niektére
produkty. W systemach o duzej krotnoéci mozna pominaé zaréwno niektére produkty
jak i harmoniczne. Ze wzgledu jednak na pomiary, wymagania na thumienno$é szkodliwych
produktéw okreSlamy posrednio, ustalajagc wymagania na thumienno$é harmonicznych.

Dla przyktadu obliczamy nizej wymagania na ttumienno$é drugiegiej i trzeciej harmo-
nicznej gdy dopuszczalna moc produktéw drugiego i trze01ego rzqdu \4 punk01e o zerowym
poziomie wzglednym wynosi P, = P34 =-1000 pW.

Obliczenia przeprowadzimy dla nastgpujqcych danych systemu:

I = 8 km dla N = 300 (kabel matowymiarowy),

li=4 km dla N = 960. (kabel matowymiarowy),
{=9,3 km dla N =960 (kabel normalnowymiarowy),
{= 4,6 km dla N = 2700 (kabel normalnowymiarowy).
Dhugo$¢ odcinka jednorodnego traktu wynosi 280 km.

Poziom mocy produktéw drugiego rzedu zgodnie ze wzorami (38), (39).i (50) w punkc1e
0 zerowym poziomie wzglednym wynosi:

—In Py —'iln 1076 = 0 7— A2k+2p+ InN+—l NAf .
2 fz —f1
L
+ —~ln Mz(Qk)—}— ln G—l— T
za§ trzeciego rzgdu fk—l—fj —f; zgodnie ze wzorami (41) i (51) jest réwny:
1 NAS
—1In Py = ln106——1n24 Asp+In N+3
2 30 = s t+In +P+2 f—f1+
1. 3 L\
5 —1In 3 My (Qk)-|— In G+ (Zl) )
gdzie:

Aji, Az — thimienno$¢ trzeciej i drugiej harmomcznej przy poz1om1e zZnamionowym
na wyj$ciu wzmacniaczy,
Z — iloé¢ odcinkéw jednorodnych traktu.
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Rys. 6. Zalezno$¢ M, = Mj.;-+M;_; od znormalizowanej czestotliwosci Qy

10 M".—. —L‘Q—’
j-i=(1 7-1 )
7 4NN
M2 f 1
\ "_Mj*i"z_( -ﬁ)-——
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05454 \ Skt
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Rys. 7. Przebieg znromalizowany funkcji rozktadu produktéw nielinearnych drugiego rzédu B
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Rys. 8. Znormalizowane funkcje rozktaqu produktéw nielinearnych trzeciego rzedu
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Rys. 9. Znotmahzowane funkcje rozkladu produktoéw nielinearnych trzeciego rzedu w pasmie liniowym
systemu Lo
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Tablica 3
Wartoéci elementdw skiadowych zaleinosci na poziom mocy produktdw nielinearnych .
SR Typ kabla - - | 1 1 '1 o1 e | IERER -
Wielk. | wepot -, SN | N |G| ShT —i—an(—I) | Al 5o
:Sy‘stém osiowego . _ _ Z | .
N=300 |™o 1 oeso| 5704 | —041 | 2,87 | 465
R - . Wymiarowy o ' o
N—o9gp | malo- 3433 | 6867 | 041 | 322 5,35 60 |- 4028
wymiarowy . ) :
N=0960 “°’ma1“°' .| . 3433 | 6,867 | —0,41 | 2,79 4,49 60 | 4028
) S Wymlarowy _ )
N=2700 . n°rma‘n°' S ]3,95 1 7,901 |-—041 | 3,15 5,2 300 | 12388
wymlarowy . » . .
gdzie Z — ilo§é odcinkéw jedn9xfod1_1)ich w trakcie réwna
o 2500 km NS s -
Z= 2% km T
IR
e
S e T , Tablica 4
L . Wai’tb,éci,tlumiénm‘)éci_ harmonicznych .
Typ kabla 1 f e ¥ :
1 [2 : .
System w§p61- kml ¥Ez | 1z - Ank 0‘ 02| 04| 06 | 08 1,0
OSlOWCgO n
S matowymia- | 1 | Aox | 945 | 941 935 | 928 ] 920 | 9,11
N=300 | rowy '8 |~ 60 |. 1300 | [Np]
o R - Asp 112,77 [ 12,91 | 12,96 | 12,96 | 12,91 | 12,77
. ‘mato wymia- | : 3 Az 10,43 | 10,38 | 10,33 10,26 | 10,18 | 10,08
N=960" | rouy~ . [ 4| 60 | 4028 | [Np] =5 N
: ' Asg 14,63 | 14,77 | 14,83 | 14,83 | 14,77 | 14,63
. | normalo- | : Az 996 | 9,91 | 9,86 9,79 | 9,71 | 9,61
N=960 | m o 93| 60 . 4028 | INpl . Lo RN
: S| WmiaTowy As | 13,78 | 13,92 | 13,98 | 13,98 | 13,92 {13,78 |
o ' A 10,78 | 10,73 | 10,67 | 10,60 | 10,52 | 10,43
. normalno- 2k » s > i s 4
N=2700 | o rowy |46]300 | 12388 | [Np} A
R Ase | 1546 | 15,60 | 15,66 | 15,66 | 15,60 | 1546

Z zaleznosci tych obliczono wymagana thumienno$¢ harmonicznych. Wartoéci elemen-
tow powyzszych zaleznoéci podane sa w tablicy 3. Wartosci wspolczynnlkow M obhczamy )
zzaleznoéci (47), (48)1 (49). o . :

Otrzymane wartosci ttumiennosci harmomcznych podane sa w tabhcy 4.
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4.3.7. Wplyw preemfazy na rozklad mocy produkiow nielinearnych

Jak nadmieniono w czgéci 3, stosujac preemfazg o odpowiednio uksztaltowanej charak-
terystyce, mozna uzyska¢ prawie réwnomierny rozktad mocy zakléced pochodzacych od
szuméw i produktéw w catym pas$mie liniowym systemu — we wszystkich kanatach. W wy-
niku tego mozna zmniejszy¢ moc uzyteczng wzmacniaczy, a takze zlagodzi¢ wymagania
na tlumienno$¢ harmonicznych. :

Przy obliczaniu szczytowej wartoSci mocy sygnatu wszystkich - kanalow na wyjéciu
wzmacniacza w systemie z preemfaza nalezy wzig¢ pod uwage zmiang przebiegu charak—
terystyki mocy, wprowadzong przez preemfaze.

PoniewaZz szumy wzmacniacza zaleza od rozwiazania ukIadu stopm wejsciowych,
a tlumienno$ci harmonicznych — od - czestotliwosci, -wiec opty:paqu charakterystyke
preemfazy mozna znalez¢ dla konkretnego rozwiazania wzmacniacza liniowego.

W _literaturze mozna spotkaé rézne ujecia ‘analityczne charakterystykl preemfazy.
CCITiT zaleca m.in. nastepujaca charakterystyke [1]:

: @B, )

S LY
VA i
gdzie: a = 11,25, b =156, f,=44MHz.

Z réwnan (43), (44), (46) i (52) mozna obliczy¢ znormalizowane funkcje rozkladu
gestosci mocy produktéw nielinearnych M,(€y) i M. ;_:(£%); a nastgpnie — podobnie jak

A =10lg 1+

I+

-2
22f 2 -»
<ﬁ215_ 18 : 3
<D .
IPNEE AN ¢ NERE
j p=08Np -
1Br M3 1ap-16Np. 72 8 {4041
14 12 | 16|-2 4p=08Np |
, ‘ / 318 3 Ap=16Np
0r Op— 20 4o f——4 15p 14 A /'
02t > 0r / N A 2/
o4f J7Am A
g 4 // Al 6 v 7 ' 10
el 2 o 4 [T LA o 3 '
\0_:,08-& _—// / 04t ) "/, ' 08k - BN 1,
& 88 o, ya d P /
SIS by 2P 06 —T
] Mp =0Np -02F . Tl
1!6’_ y 3ap-16Np| 04} 4 ol
0% 907 04 g6 a8 10 0 @ 04 06 08 10 0 G2 04 06 48 10

2 )
Rys. 10a) Charakterystyka preemfazy okreslonej zaleznoscia (48) w funkcji czestotliwoéci znormalizo-

wanej, b) Roznice migdzy wymaganymi wartosciami ttumiennoéci harmonicznych przy pracy bez preemfazy -
i z preemfaza okreslona zaleznoscia . (52) - - :
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w przykladzie podanym w czgéei 4.3.6. — oblicza¢ thimieno$¢ drugiej i trzeCIe_] harmo-
nicznych. : . ’

K orzyéci wynikajace z zastosowania preemfazy mozna przedstawi¢ jako réznice w wy-
maganych wartofciach ttumienno$ci harmonicznych przy pracy systemu bez preemfazy
(A, 1 A30) 1z preemfaza (4, i A3) obliczonych przy tych samych poziomach mocy sygnahr
w kanale najwyzej polozonym w pasmie liniowym.

R éznice tych dwu thumiennosci harmonicznych, dla podanej wyzej preemfazy, przed-
stawiono na rys. 10, na ktérym réwniez podano priebieg charakterystyki preemfazy.

Z przedstawionych wykreséw wynika, Ze poczawszy od pewnej wartoéci preemfazy
(miedzy 0,8 a 1,6 N) zwigksza si¢ moc zakléceri produktéw drugiego rzedu dla niskich
czestotliwoéci ponad warto$é uzyskiwana przy pracy bez preemfazy. Wytlumaczyé to mozna.
w ten sposéb, ze produkt réZznicowy dwu sygnaléw o wysokim poziomie wpada w kanat
o niskim poziomie w zakresie niskich czestotliwoéci. Zatem zysk na wymaganiach do-
tyczacych linearnoéci wzmacniaczy przy zbyt duzej preemfazie nie ma praktycznego zna~
czenia. Tlumienno$¢ drugiej harmonicznej dla niskich czgstotliwo$ci musi by¢ wtedy wieksza
niz przy pracy bez preemfazy.

Zaltacznik
1. ROZKEAD GESTOSCI MOCY PRODUKTOW TYPU fi-+f;

Skladowe sygnatu uzytecznego o czqstothwosmach foo fos spelma_]acych réwnanie f;+f; = f utworza
sktadowa typu f;+f; o czestotliwosci f.

Gestos¢é mocy produktéw tego typu bedzie rézna od zera w zakres1e czgstotliwosci od 2f, do 2f,.
Dla unikniecia dwukrotnego brania pod uwage tego samego produktu przyjmujemy, ze czestotliwosci
Ji, fj spelniaja nier6wnos¢ f; > f;. Zatozenie to umozliwia ustalenie wzajemnego usytuowania wzgledem siebie
czgstotliwodei tworzacych produkt sumacyjny f;+f; i umozliwia unikniecie dwukrotnego brania pod uwage
tego samego produktu (produkty (f;+f7) i (f;+f) sa tym samym produktem).

f;*‘fz fx’ o

Rys. 11. Wyznaczenie zakresu czgstotliwosci f; nalezacych do pasma uzytecznego systemu, dajacych produkt
sumacyjny o czestotliwosdci f;

WykreSlmy w ukladzie wspdirzednych f;, f; prosta spelniajaca réwnanie f; = f;-+f;, oraz prosta
Ji = fj, stanowiaca granicg obszaru, w ktérym f; > f; (rys. 11). Przeciecie tych prostych ze sobq i z granicami
pasma uzytecznego systemu okrefla zakresy czestotliwosci f; i f;, spelniajacych rownanie f;+f; = fx.
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Z rysunku 11 wynika, ze wszystkie czestotliwosci f;; bedace wspGlrzednymi: punktow’ ﬁaleiééyéh do

odcinka ST utworza produkt sumacyjny f;+f; o czgstotliwodci fy.. Zatem g@stosc mocy produktu nie-
lineranego, sumacyjnego o czgstotliwosci f, moZna wyrazi¢ réwnaniem:

fx .
Wuilfd =4 [ Wh—fW (Rd . (Y
21 ) a ; )
el 2 </ <fit
fx
Wiej () = 4o f Wh—HW RS, | (54
fx—12 : . e

jesti f1+f2 <fx 2fa..

2. ROZKEAD GESTOSCI MOCY PRODUKTOW TYPU. f,+f; +fe

Wyznaczmy obszar czestotliwosci f;, f;, fi spelniajacych réwnanie fi+j}+fk fx, przy warunku
Sy > f; > fi. Nierdwnos¢ ta umozliwia ustalenie wzajemnego usytuowania wzgledem siebie czestotliwosci
fis fj 1fi 1 pozwala na unkinigcie wielokrotnego vbrania pqc}. uwagg tego samego produktu.

Rys 12 Wyznaczeme obszaru, dla ktérego fi+-f;+fi = fx, fi> f} > fidla 3, <fi <2fitfa

" Dia wyzaaczenla poszukiwanego obszaru przeprowadzmy przez szescxan wyZnaczany gramcznyml'

;zg(stothwosmaml systemu W uk%adz1e wspolrzqdnych Sis fis fk plaszczyZnQ spelmajacq rowname f;—l—f, +fk
x (rys. 12) . _



Wybrane zagadnienia teorii traktow liniowych 391

Dla czestotliwosci fy zawartych w przedziale:
I <fe <fo+2fi -

przecu;cle tego szescianu plaszczyzna fi+fi+fi = fx utworzy trojkat KLM. Punkty, dla ktérych spetniona
jest nierownodé fi > f; > fi, leza w zakreskowanej czgsci trojkata. Jej brzegi sa wyznaczone przez krawedzie

przeciecia tréjkata KLM z plaszezyznami fi=fiifi=k

!

i
f
fh

ke =3

f

|
|
I
|
-
,1 R Q fx'f, fz
3 s
Rys. 13. Rzut tf()jkatavPRK' na plaszczyzng f;, f;

Rzut interesujacej nas czedcl trojkata KLM na plaszezyzng f;, f; przedstawia rys. 13. Dla kazdej pary
czestotliwosdei f; i f}, ktore sa wspolrzednymi punktu nalezacego do trdjkata KPR, mozina znalezé taka
czgstotliwose fi, ze fy+fi+fi = fo k=2 fi=f 3i<f<fi —|-2f1 Zatem gesto$¢ mocy produktu typu
f,+fj+fk o czgstotliwoéei fx wyniesie:

fx©. fx—=fi
e e ;

Wirpsilfs) = 3680 [ W() [ WW—fi~fdfidfi 55
fi fi '

dla 3fi <A< Lo+2f.
Dlg innych zakres6w czestotliwosci f,.C mozna wpodobny sposéb otrzyma.ébnastep'ujqce zaleznosci:
Wi jse () = 36K ff W(fi)f f W) W(fx—f, —f,)dfsdﬁ
R 1

i—f2
'ft' - fx—fz

r w(f:) f W(f,)W(fx—f, ﬁ)df,df.] (56)
fx—fz ‘

- dla fz-+2fi <20+
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oraz

fx=hH

f2 2
Wiin() =360 [ WD [ WEW(E—fi~fdfdh, G7n

Sx—2f, fx+f‘if-f2

dla 2f,+f; < fo <3f.

3. ROZKEAD GESTOSCI MOCY PRODUKTOW TYPU f,+f;—f;

Zaloimy, ze czestotliwosci f; i J; spelniaja nier6wnos¢ f;, > Jj. Czestotliwosci, spelniajace warunek
ftfi—fi=Ffifi> fj» mozna wyznaczyé w sposob przedstawiony na rys. 14. Wyznaczamy wielobok,
bedacy przecigciem szeScianu okreslonego zakresem zmian czestotliwosci fis fis fr z plaszezyzng f; =

Rys. 14. Wyznaczenie miejsca geometrycznego punktéw spelniajacych warunki fitfi—fi=fs K>S
L<fi<fes A<Ah<frs L<L<fs A<LHSS

Jo+fi—fx. Ksztalt tego wieloboku bedzie zalezal od zakresu czestotliwosci Jx. Nastepnie wyznaczamy
krawedz przeciecia wieloboku z plaszczyna f;, = Jfj- Konstrukcja pokazana na rys. 15 dotyczy zakresu czgsto-
tliwosci f, dla ktorego:

<A< Le.

Zauwazmy, ze wspdlizedne punktéw nalezacych do piecioboku ABCDE spelniaja warunki fitfi—f =
Jis fu > fj. Na rys, 15 przedstawiono rzut piecioboku ABCDE na plaszczyzng f; i fj.
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Wspdlirzedne punktéw ABCDE sa nastépujace:
St fi Sfetfi
A d Jr I
fi ) 2
B S S Sx
C|  ffirf fi A
D fa fx fa
Sitfa fatfe
E 2.
f2 5 3
¥y
Fo1 T ————————— 3
farte |4 [
Torig -l 4 o .
. =L 3
lrz T ID
I
Ity | |
2 - ﬁ 2 |
2 |
11 B { ! -
}rl .f,, +‘f, +f¥ ;7, Z
Rys. 15. Rzut piecioboku 4ABCDE na plaszczyzne f;, £
Zatem rozklad gestosci mocy produktdéw nielinearnych typu fi - fj—f; mozna wyrazi¢ réwnaniem:
fx+fi .
Sfotfi—fx 2
Wirj i) =360 [ W) [ WUIW(fatfitfdfdfi+
hH h B
fa 2
+  fow [ WOEWHi—fdfdf] . (58)
} . Fat+fi—fx Sxtfi=fz
Dla innych zakreséw czestotliwo$ci £ otrzymujemy w podobny sposob nastepujace zaleznosei:
Sx+fi
f2 2 ] )
Wisj—i(f) =361 [ W) [ WEWSEAL—Hdfdf, (59)
2fi—fx f
dla 0< <A
oraz
Afx+f i )
2fr—fx 2
Wija) =36l [ W) [ WEWEAL-fdfdf, (60)
fi fx+i—f2

dla o< fe<2f2—f1.
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4. ROZKEAD GESTOSCI MOCY PRODUKTOW TYPU fi—fj—fi -

Na rys. 16 przedstawiono plaszczyzng f = fx-+fj--f; przcinajaca szefcian, okreslajacy zakres Zmian
czestotliwosci f, fj, fi. Punkty lezace na powierzchni przekroju (trojkat ABD) beda spelnialy réwnanie:

fi—fi—fi = fx.

Rys. 16. 'Wyzﬁaczénie miejsca geometrycznego punktéw posiadajacych nastepujace wlasnoéei: fi—fj—fi ==
=fi; L<fs fih<figdy 0OS<fL<L—2f f>2f

Dla unikniecia wielokrotnego brania pod uwage tego samego produktu przyjmijmy, e f; > f;. Wspot-
rzedne punktéw lezacych na powierzchni trojkata ABC, uzyskanego w wynikn przeciecia tréjkata ABD
plaszczyzna fy = f;, maja nastepujace wlasnosci:

fk > f‘}':
fl <~ﬁ,f],.ﬁc <f2

Czestotliwoéci bedace wspolrzednymi punktéw tréjkqta ABC beda generowaé produkt typu fi—f;—/fx
o czestotliwosci fx.
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Rzut tréjkata ABC na plaszczyzne f;, Jj przedstawia rys. 17. Wierzcholki tréjkata maja nastepujace wspol-
-rzedne:

£ S Ju
4 fet2fi S %
R f f2‘2~fx ) fz‘z—f{
c f o ‘fl La=fi—fx
fj A
foq-
."z;f'x_________.._—— A
fr- s
! I il ’B Ji
G B R
2
i

Rys. 17. Rzut tréjkqfa ABC z rys. li.ha plaszezyzne f;, fi

Rozktad gestosci mocy produktéw typu f; — -fj—fi mozna wiec wyrazi¢ rtéwnaniem:

fx—fi
f2 2 )
Wil =36 [ W) [ WEIWE—rf—fdf df. (61
fx+2f - fy :
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P. BUBLEWICZ, J. KOCHMAN

SOME PROBLEMS OF MULTICHANNEL SYSTEMS

Summary

In the paper problems of thermal noise and nonlinear distortion in multichannel systems with ampli-
‘tude modulation are presented. Derived results can be used for designing optimal parameters of line: gain

.and overload power of line amplifiers.

P. BUBLEWICZ, J. KOCHMAN

CERTAINES QUESTIONS DE LA THEORIE DES VOIES DE TRANSMISSION

Résumé .

L’article traite des problémes concernant les bruits thérmiques et la distortion nonlinéaire, qui se
menifestent dans les voies de transmission de la téléphonie multiple 2 modulation d’amplitude. Les for
mules presentées permettent de calculer les parametres optimaux des voies de transmission: le coefficient

.d’amplification et le niveau de la puissance utile.

P. BUBLEWICZ, J. KOCHMAN

GEWAHLTE PROBLEME DER THEORIE DER UBERTRAGUNGSTRAKTE

Zusammenfassung

Im Artikel werden Probleme thermischen Rauschens und der nichtlinearen Verzerrungen dargestellt,
die in Ubertrangungstrakten von Vielfachtelefoniesystemen mit Amplitudenmodualtion auftreten.

Die abgeleiteten Bezichungen ‘ermoglichen die Berechnung optimaler Parameter von Ubertragung-
strakten: der Verstirkung von Gruppenleitungsverstirker und des Nutzleistungspegels.

II. BYBJIEBUUY, 5. KOXMAH

M3BPAHHBIE BOIIPOCHI TEOPHU TPAKTOB IOAJIBHEW CBA3U

Pesome

B crarbe IpeCTABICHLI MPOOJIEMBI TEPMHUECCKHX HIYMOB M HeJIMHENHBIX HCKAYKEHHM, BBICTYIA-
JOINUX B TPaKTax AajbHel CBs3U C AMILTATYIHOM Momysuinuei. IIpuBeensl (GOPMYIIBI, KOTOPBIE JAI0T
BOBMOYKHOCT BBIUMCIIATD ONTHMAJBHBIE HAapaMETPhI TPAKTOB JalbHel CBA3M: K03Gh(DUMUEHTHI yCHIICHUA

yeuyuTeedl M VPOBEHb MPEJIEIbHOM MOIIHOCTH.
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Zastosowanie nulatoréw i noratoréw
do tworzenia réwnowaznych uktadéw aktywnych

MICHAL BIALKO (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdariskiej

Ortrzymano 29.4.1970

W pracy podano definicje i wiasciwosci nulatoréw i noratoréw. Przedstawiono metody
tworzenia rownowaznych ukladow dla Zrddet sterowanych. Zwrdcono uwage na mozliwosé
powstawania dodatnich sprzezen zwrotnych w ukladach zmodyfikowanych.

1. WPROWADZENIE

Elementy dwdjnikowe nazywane nulatorami i noratorami zostaly wprowadzone do
rozwazan w celu ,,skompletowania’ lub inaczej uzupelnienia klasy elementéw liniowych
potrzebnych do reprezentaciji wszystkich mozliwych wlasciwoéci uktadéw liniowych [1], [2].
Dwojniki te nazywane osobliwymi, zdegenerowanymi lub patologicznymi nie moga byé
opisane przy pomocy znanych macierzy jak [z}, [y], [g], [h], [E] (fancuchowa), [S] (roz-
proszeniowa). Reprezentujg one parametry lub wlasciwoéci niektorych vkladow, w przy-
padkach granicznych, kiedy parametry te nie dadza si¢ przedstawi¢ za pomoca znanych
dotychczas elementéw uktadowych. Nulatory i noratory nie tylko maja znaczenie teore-
tyczne, lecz takze znajduja praktyczne zastosowanie przy tworzeniu réwnowaznych linio-
wych ukladow aktywnych [3].

Nulator jest zdefiniowany przez zaleznosci:
U=0, =0, ®

co oznacza, ze jest to element, ktéry jednoczes$nie stanowi zwarcie i rozwarcie. Jednakze
warto tu podkresli¢, ze zwarcie dotyczy napiecia (U =0), a rozwarcie -— pradu (I = 0).

Drugi element osobliwy — norator — posiada takie wlasciwosci, ze napiecie U panu-
jace na nim i prad I, przeplywajacy przez niego moga byé dowolne. Wartoéci napiecia
i pradu sa okreSlane przez inne ,,normalne” elementy ukladu, w sklad ktoérego wchodzi
norator.

Symboliczne przedstawienie nulatora i noratora pokazane jest na rysunku la i 1b
(a — nulator, b ~— norator). ’

Nulator nie moze w odosobnieniu reprezentowaé fizycznego ukladu. Podobnie jest

z noratorem. Jednakze laczne wystepowanie par nulator-norator moze reprezentowad
idealizowane uklady fizyczne.
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Uklad, ktdéry w granicznym przypadku dla R, = R, = R posiada wlasciwosci nula-
tora, pokazany jest na rysunku 2a. Na rysunku 2b pokazany jest analogiczny uklad mogacy
przedstawiaé norator [2]. Sa to modele teoretyczne. Uktady z rysunku 2 skladajg si¢ z Zzy-
ratorow o opornoSci zyracji R wlaczonych w ukladach tréjwejsciowych cyrkulatoréw,

a b
) ),
U=1=0 U [-dowoine

Rys. 1. Symboliczne przedstawienie nulatora — a i noratora — b

w ktérych dwa wejécia obciazone sai w ukladzie z rysunku 2a — opornoscig R, i ujemnag
opornoscia —R,, a na rysunku 2b — opornoscia R, i ujemna opornoScia — R, . Modele
nulatora i noratora z rysunku 2 maja charakter teoretyczny.

a)

ffT__U_.Tp
2 D (3

l

Ri=Rz=R
Donye v op
‘Ry ) C ’ Rz E

Ri=Ry=R

Rys. 2. Teoretyczne schematy realizacji nulatora — g i noratora — b

W celu wyjasnienia wlasnosci ukladéw z rysunku 2 moina rozpatrzy¢ impedancje

Z = % W ogdlnym przypadku impedancja dwdjnikowa ukladu z rysunku 2a wynosi:

,_U_ R—RiR,
7

="R-K )

Z wyrazenia tego wynika, ze wielkodé¢ Z = - jest impedancja, z wyjatkiem przypadku
gdy R, = R, = R. Nalezy podkresli¢, ze wartosci graniczne impedancji

lim Z moga przyjmowaé wartosci od zera do nieskoriczonodci,

Ry—R

R>—R



