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Rys. 6. Model elementarnego odcinka Ax niejednorodne;j struk-
tury ZF—%—NZ oraz oznaczenia pradow i napieé w struk-
turze

a po podstawieniu odpowiednich wyrazen otrzymujemy

Uy(x) =

v B -uO]-=Zx)D, ' (36)

1+N

uy(x) = —

1+N (@ (x)— u(O)]——Z(x)D (37)

X
gdzie Z (x) = f e(x)dx, a u(x) —napiecie ,,migdzywarstwowe’ : rozwigzanie réwnania (24).
0

Oczywiscie, jak tatwo zauwazyé z rys. 6, jest

Uy(x) —Ua(x) = u(x)—u(0) (38)

zgodnie z IT prawem Kirchhoffa. Wszystkie wielkosci zestawione sa na rys. 6; prady i i1 (%)
i1,(x) oznaczono tu, przez analogi¢ do u, i #,, odpowiednio tg(x) i z.,(x) (prad ,,gorny”
i,dolny”).

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt wystgpowania w ogolnej postaci wyraZzen na ig(x) i id(x)
((33), rys. 6) dwéch skladnikéw: proporcjonalnego do pochodnej napigcia #'(x), bedacego
funkcjg wspéirzednej przestrzennej x oraz skladnika niezaleznego od x, zawierajacego
stala D. Plerwszy skiadnik wyrazen reprezentujacych prady wystepujace w nich niezalez-
ni¢ od sposobu polaczefi koncéwek struktury i Zwiazany Jest bezposredmo Z jej opisem
za pomocg réwnafi rézniczkowych (21), a wiec z faktem, Ze parametry ¢ i ¢ struktury
majg charakter rozfozony. Skiadnik ten znika Jedynie w przypadku zerowych warunkéw
brzegowych, czyh gdy w strukturze nie wystepuja z;aw1ska elektryczne. Drugi skladnik

2 Rozprawy Elektrotechniczne



602 i g B te A..Chyrczakowski

zwiazany jest z koniecznoscia spetienia I prawa Kirchhoffa przez prady doptywajace do
i odplywajace od kazdego przekroju struktury, co wyraza sie zwiazkiem (19):

3,07)+0a(07) = i,(0*) +ia0") = ,(x ) +ia(x") = {(xH)+ia(x?) =D (39)
dla kazdego x € [0, d]. Zwiazek ten obowiazuje przy dowolnej konfiguracji potaczen
koncowek struktury, a wiec zasilaniu jej z dwu réznych koficéw itp. Mozna zauwazy¢,
e przy pracy struktury w konfiguracji odpowiadajacej sposobowi wiaczenia linii transmi-
syjnej — a wiec traktujac koncowki 1—2 jako wejscie, 4—3 jako wyjscie (rys. 6) — nalezy
zazadac zg(x) —is(x) w kazdym jej przekroju, czyli tym samym D = 0. W przypadku

innych konfiguracji pracy wolno, zgodnie z (18), napisa¢ tylko ~%fg(x) = _‘di\j"(x)

i wtedy wystapi¢ moze D s 0, a odpowiedni skfadnik pradu nosi charakter pradu wy-
réwnawczego zapewniajacego spelnienie prawa Kirchhoffa niezaleznie od niesymetrii wa-
runkéw zasilania?. Dodaé nalezy, ze w dowolnej konfiguracji potaczen struktura o sta-
tych roztozonych pozostaje dla przestrzeni otaczajacej elementem skupionym: suma pra-
déw D = zTg+7d, traktowana jako catkowity prad ptynacy od jednego kofica struktury
ku drugiemu, nie wykazuje zalezno$ci od wspétrzednej przestrzenne;, odpowiadajac co do
wartoéci pradowi plynacemu pod wplywem $redniej wazonej napie¢ u,(d) i u.(d):
X%%ud_(@ przez réwnolegle polaczenie impedancji Z(d) i NZ(d). Zaleznos¢ ?g(x)
i i4(x) od wspélrzednej przestrzennej obserwowana jest jedynie w kazdej z warstw oddziel-
nie i wiaze sie ze zmiennym w funkcji x rozptywem pradéw pomiedzy gérna i dolna
warstwa, nastepujacym poprzez roziozong admitancje réwnolegia ¢ (x) [15]. Zauwazmy
takze, ze gdy N = 0, czyli gdy dolna warstwa struktury doskonale przewodzi, przeptyw
calego pradu D odbywa si¢ wtej warstwie. Warto§¢ D wobec NZ(d) = 0 i us(d) =0
okre§lana musi by¢ w tym wypadku z warunkéw brzegowych dla ia(x).

Jako konsekwencje istnienia dwu omdwionych sktadnikéw pradow Ig i i, stwierdzié
mozemy wystepowanie odpowiadajacych im cztonéw obliczonych napieé u, 1 u.

5. POSTACG OGOLNA PARAMETROW MACIERZOWYCH STRUKTURY #—%—NZ

“Sposérod nieskoniczonej liczby ukladéw fundamentalnych (%, 4y;) rozwigzan réwnania
rézniczkowego (24) dla ogdlnej analizy wlasciwosci struktury Z—%—NZ najwygodniej
wybraé fundamentalny uklad normalny wzgledem punktu x = 0 [6], ktorego funkcje uy,
iy spelniaja warunki '

{EI(O) =1, ) =0, (40)

uy(0) =0, uu(0) = 1.

Uklad taki 1stmeje zawsze W zbiorze fundamentalnych uktadow rozw1qzan rownania
(24) funkcje #; 1 4y tego uktadu, spetniajace warunki (40), utworzy¢ mozna zawsze jako
kombmac_y@ hmowq elementéw dowolnego 1nnego ukladu fundamentalnego.

2) Odpowiada on przy tra.ktowanlu zasilanej niesymetrycznie struktury jako skosnika, tzw. pradowi
skosnikowemu [15].
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Struktura Z'—%-—NZ jest elementem. o czterech zaciskach niezaleznych i-ze wzgledu
ha mozliwoé¢ pracy w réznych konflguraqach Je_] wlasciwosci obwodowe — analogicznie
' Jak dla struktur R—C—NR [7] — najdogodniej opisaé przy pomocy admltancyjne_] macie-

@

Rys 7. Oznaczema zaciskOw oraz w1elkosc1 zacxskowych nlejednorodnej struktury .@’—@—Ng rozpa-

2

trywynej jako elemen®=czterech zaciskach niezaleznych

Z otrzymanych dotychczas wyrazen (rys. 6) wynlkajq zwiazki (42)+ (49):

u, —uz—u(O)—a,_ -

u4—?_3 = u(d) = an(d)+buy(d), v

T = B0 =y @@ D+ @)~ 7D,

Bty = W) = = 1 [0 @ = D B~ 5 2D,

- b N

S (B o (R B

_ b '1

B=u0) =7 +N)g(Q),+ 1+ND

} Lo 1

b= —4ld) = ~ W@ @ (i) + i) . D,
—_ | d.: #(d }f'd ND

] Al_4 = lg( ) (1 +N) (d) [aul( )+ ull( )] N .

(42)
43)

(44)
45)
(46)
@7)
(48)

(49)
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- Tozsamos¢ Abela (30) dla 2, u, spelnlajqcych warunk1 (40) przyjmu_]e postac

PO EHOTHE - HE@I@] =p @, - (0)
w szczegolnosci
DT @ = £ = m. Q)

Wprowadzimy dodatkowo oznaczenie o

0) <f o
ﬁ—éc;:m(x),w L . (52
gdzie p(x) — funcja ksztaltu struktury, dax=d
‘ 20
m(d) = E d)) m. (53)

Jest to tzw. wspétczynnik ksztattu. [5] .

Eliminujac ze zwiazkow (42) +(49) stale a, b, D i uwzglqdnla_lqc dodatkowo toZzsamos¢
Abela w postaci (51), otrzymujemy w wyniku admitancyjna macierz nieoznaczong rozwa-
zanej struktury typu Z—%—NZ%. Wyrazy tej macierzy przedstawione sa za pomoca
funkcji #; i 4y, bedacych elementami fundamentalnego ukiadu normalnego rozw1qzan
réwnania (24) spelniajacych warunki (40):

1
lgiil = gl = a Mz ~

iy (d) ' 1 1

W@ N M@t Maa T Ma@
| Mm@ @t M i ' M@ n M@ )
M@ M@ N @t @t
M@ Mg et SRR
W macierzy tej:
zZ =: fd z.(x).d;c., | (35)
M = f m(\)dx— f i g?)" | | (56)

Z wyznaczonej w ten sposob macierzy uzyskac mozna, jako szczegélny przypadek,
macierz admitancyjng niejednorodne;j li linii RC(Q"@) o statych rozlozonych podang przez
Ghausi’ego i Kelly’ego w [6]. Linia 'RC o statych rozlozonych jest ‘elementem o strukturze



Ogbiny model struktury ‘RC o stalych rozlozonych 605

trojnikowej (rys. 8). W linii takiej N = 0 i zbudowana jest ona z warstwy oporowej, die-
lektrycznej oraz przewodzacej»; moze byé wigc uwazana za szczegllny przypadek rozwa-
zanej przez nas struktury & —& —NZ, w ktérej e(x) = r(x), ¢(x) = se(x), N =0.

Kontakt
Warstwa oporowa

Warstwa dielektryczna N
Warstwa przewodzqca ) ) T
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Rys. 8. Realizacja linii RC o stalych roztozonych i jej oznaczenie schematowe

Dzigki zastosowaniu funkcji Uy 1 uy bedacych elementami fundamentalnego ukladu
normalnego rozwiazafh réwnania (24), spelniajacych warunki (40) uzyskana posta¢ ad-
mltancyjnej macierzy nieoznaczonej struktury Z—¥Y—NZ wiaze parametry macierzowe
tej struktury w prosty sposéb z rozwigzaniami réwnania Sturma. Umozliwia to dalsze ba-
danie wlasnosci struktury #—%—N% poprzez badanie zachowania sie¢ rozwigzan réwna-

nia Sturma (24).

Otrzymana posta¢ macierzy (54) jest takze prostsza od postaci podanej przez K. U.
Ahmeda w pracy [16], gdzie parametry macierzowe struktury F—#%—N% wyrazone zo-
staiy poprzez tzw. funkcje parametréw macierzowych (funkcje charakterystyczne) struk-
tury. Liniowo niezalezne rozwiazania réwnania (24) nie stanowigce fundamentalnego
uktadu normalnego (nie spelniajace warunkéw (40)) stuza do wyrazenia funkcji charak-
terystycznych w do$¢ zlozony sposob.
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A. CHYRCZAKOWSKI

GENERAL MODEL OF RC STRUCTURE WITH DISTRIBUTED PARAMETERS AND ITS
‘'MATRIX PARAMETERS .

Summary

A model of the F—%—NZ structure with distributed parameters has -been described, where the
per-unit-length series impedance ¢ and parallel admittance ¢ are defined by functions of the spatial coordl—
nate: : :

p’(x) eC!, p(x) #0 and q(x) eC respectively,
on the whole length of the structure. General properties of the equations describing the presented model
have been discussed. Indefinite admittance matrix of the Z—& —NZ structure, considered as an element
with four independent terminals, has been obtained in a general form, which enables further study of
the properties of the structure. E ) )

A CHYRCZAKOWSKI

UN MODELE GENEEAL DE LA STRUCT URE RC A CONSTANTS DISTRIBUES
ET SES PARAMETRES MATRICIELS

RESUME

L’article décrit un modéle de la structure Z—% —NZ i constants distribués, dont Pimpédance de file
unitaire 2 et 'admitance paralléle unitaire ¢ sont déterminées pour la longueure totale de la structure par
les fonctions de la coordonée spatialle:

p(x)eCt, px)#0 et gx)eC,
respectivement. On a discuté des proprietés générales des équations du modéle de la structure et on a déter-
miné une forme générale de la matrice d’admitance indéterminé pour la structure Z—% —NZ, comme un
élément 4 quatre bornes indépendantes. Grice & cette matrice la recherche ultérieure sur la structure est
possible.

A, CHYRCZAKOWSKI

ALLGEMEINES MODELL DER RC—STRUKTUR MIT VERTEILTEN PARAMETERN UND
SEINE MATRIXPARAMETER

Zusammenfassung

Es wurde ein Modell der ZF—% —NZ-Struktur mit verteilten Parametern beschrieben, wo die Serien-
impedanz z und die Paralleladmittanz ¢ pro Lingeneinheit durch Funktionen der Raumkoordinate:
p(@)eCt, px)#0 und entsprechend g(x) e C
auf der ganzen Strukturlinge bezeichnet sind. Allgemeine Eigenschaften der Gleichungen, die das
dargestellte Modell beschreiben, werden diskutiert, und die unbestimmte Admittanzmatrix der Z—% —NZ-
Struktur — betrachtet als Element mit vier unabhingigen Anschliissen — erhalten. Die Form der unbestimm-
ten Admittanzmatrix ermoglicht eine weitere Untersuchung der Eigenschaften dieser Struktur. :
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A. XBIPYAKOBCKH

OBIIASL MOJIEJIb CTPYKTVYPLI RC C PACIIPEXEJIEHHBIMI
IIAPAMETPAMH U EE MATPUUHBIE ITAPAMETPLI

Pezome

TIpescrasneHa MoAens CTPYKTYpbl FeedY—N Z c pacnpeieleHEBIME TAPAMETPAMH , IOTOHHBIE IIapa-
MeTpBI KOTOPO#H : IOCNEAOBATEIBHOE COMPOTHBIICHAE £ M HapajUieNbHasa IPOBOUMOCTS { OIpPeNeIIAIOTCH
COOTBETCTBEHHO (DYHKIHMAMY NPOCTPRHCTBEHHON KOODOMHATHI:

px)eCl, px)#£0, axeC,
o BCel AnmHE CTPYKTYPEI. IIpoaucKyTHPOBAaHBI 06IIMe CBONCTEA YpaBHEHHI, OTUCHIBAIOIUHMX HPEeACTaBR-
JICHHYIO MOJAENB M NOJydeHa obuas ¢hopMa HeolpeesicHHON MaTPUIBI IPOBOAMMOCTeH CTPYKTYDHI, pac-
CMaTPHBAEMOH KaK 3JIEMEHT C 4-MA HE3aBHCUMBIMM 32)KUMaMu, KOTOPasA H2eT BOSMOMCHOCTS JaJIbHEHIIIEro
VICCIIEIOBAHUS CBOMCTB CTPYKTYDHI.







ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1975, 21, z. 3, ss. 609—626

621.3.011.21
621.37

Realizacja zer transmitancji w prawej poltplaszczyznie
technika syntezy tancuchowej + R, C

. ‘KRYSTYNA STEC (GLIWICE) )
Instytut Podstawowych Problemow Elektrotechniki i Energoelektroniki Politechniki Slaskiej

Otrzymano 23.4.1974
W artykule przedstawiono metodg taficuchowej realizacji zer transmitancji w prawej
polplaszczyznie w ukladach 4R, C. Za pomoca odiaczenia wigcej niz bieguna otrzymano

sekcje zerowe typu m, nierealizowalne jako uklady +R, C. Sekcje te zostaly nastgpnie
zastgpione czwdrnikami + R, C, rdwnowaznymi je§li chodzi o realizacje zer transmitancji.

1. DEFINICJE UZYTYCH POJEC, PRZYJETE OZNACZENIA

1.1. Definicje

Odiaczenie:
; Ly o L9
a) czedci bieguna funkcji F(s) = )
. . _ L(s)
b) bieguna funkcji F(s) = M)
c) wigcej niz bieguna funkcji F(s) = ij[((?) definiuja nastepujace zaleznosci
F 1(8) = F(s)— :—f‘i gdy F(s) reprezentuje admitancje,
k
Fo(s) = F(s)— S:_Lé gdy F(s) reprezentuje impedancje,
k
gdzie:
§ = —oy jest biegunem funkcji F(s),
ki = res FGs) ,

N §=--0y
ky = 1e8s F(s)|5=—g,;
ad a) zachodzi gdy y < 1,
ad b) zachodzi gdy y = 1,
ad c) zachodzi gdy y > 1;
n-drzewo — n oddzielnych podgraféw nie zawierajacych oczek, kazdy z podgraféw jest
spojny, ktére razem wzigte zawieraja wszystkie wezly ukladu.
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12. Przyjete oznaczenia

_Przyjeto nastgpujace oznaczenia:
C — pojemnosc,
g — przewodnosc,
k; — residuum funkcji w punkcie s = 6y;
r — opornosc,
y — admitancja,
V11> V12, V22 — parametry macierzy admitancyjnej,
W, ca — suma iloczynéw admitancji 2-drzew- (indeksy u dotu oznaczaja wezly,
przecinki dziela wezly na grupy nalezace do réznych. podgraféw),
U, ». ca — suma iloczynéw admitancji 3-drzew (indeksy u dotu oznaczaja wezly,
przecinki dziela wezly na grupy nalezace do réznych podgraféw).

1.3. Wprowadzenie

Realizacja zer transmitancji w prawej polplaszczyznie zajmowali si¢ S. L. Hakimi
i S. Seshu [2] oraz D. L. Losee i S. K. Mitra [3]. Metody stosowane przez nich badz
nie pozwalaty na realizacje zer w calej prawej pdiptaszczyZnie przy’ réwnoczesnym wy-
stapieniu skomplikowanych warunkéw dodatkowych oddzielnie dla kazdego sektora

largs| = —;i [2], badZ przysparzaly duzo trudnosci w wypadku transmitancji bedace;j ilo-

razem wielomianéw wyzszego stopnia [3].
Przedstawiona tu metoda pozwala na realizacj¢ zer transmitancji w calej prawej pot-
plaszczyznie za pomoca jednakowego algorytmu niezaleznie od stopnia tej transmitancji.

2. SEKCJE ZEROWE TYPU =

21. Przyjeta procedura realizacji zer

Zera transmitancji realizujemy korzystajac z drabinkowego rozwinigcia admitancii
wejéciowej uktadu, w oparciu o znang [1] wlasno$¢ uktadu drabinkowego, w ktdrym bie-
guny impedancji galezi poziomej sa zerami transmitancji uktadu, jezeli tylko nie s identycz-
ne z biegunami sasiadujacych z ta galezia impedancji przejécia. Podobnie jak w ukladach

F—Nierealizowain .
sekcja zerowa IRC

Rys. 1. Zatozona budowa ukladu

pasywnych [1] [2], korzystamy z macierzy admitancyjnej czwornika, tzn. rozwijamy para-
metr ¥,,(s) tej macierzy. Z ukladu drabinkowego wyodrgbniamy sekcjg zerowa typu 7.
Otrzymana w ten sposéb sekcja zerowa nie zawsze bedzie realizowalna jako uklad + R, C.
Zakladamy jednak, ze admitancja ukladu, ktéry w rozwinigciu stanowi obciazenie sekcji
zerowej, musi by¢ realizowalna jako admitancja + R, C (rys. 1).
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Nierealizowalna sekcjg zerowa typu 7 zastgpimy nast@pnle czwormklem R, C row-
nowaznym jesli chodzi o reahzaqq zer transmitancji, a wiec posiadajacym ten sam para-
metr y;,(s) co nierealizowalna sekcja typu .

Funkcje y,,(s) mozna przedstawié¢ w nastgpujacej postaci [4]

. o 1 k i
y11(8) = g11 +k115+k1107+ . s;—l-lsi—’ )
gdzie:
kii>0 dlas; > 0,
klli <0 dla S <0,
Kiiw =0, rzeczywiste
k110 S 0’
Sis 11-

RozwaZéé bedziemy uklady iR, C stabilne zwarciowo, tzn. takie, w ktérych admitan-
cja y;.(s) ma bieguny lezace wylacznie na ujemnej polosi rzeczywistej. Tak wigc

ki1
s+o;’

Y1108) = g11+ki1o5+ Z )]

gdzie g; > 0 rzeczywiste.

Rys. 2. Sekcja zerowa typu =

Sekcje zerowa typu m (rys. 2) wyodrebniamy z ukladu o zadanej funkcji y,,(s) przez
kolejne odlaczanie biegunéw admitancji (impedancji), za pomoca nastgpujacego algoryt-
mu:

1) od funkgcji y;;(s) odejmujemy y, = %, tak by spelniony byl warunek y{2(so) = 0
2n

(8o — Zadane zero),

tzn.

y20) = .)’11(5)"‘M =0, )]
S+ 02n ls=s,
gdzie:
§ = — 05, odlgczany biegun
— ¥11(5) rzeczywiste;

N

§=-—02p
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2) od funkc_u z 2B(s) odldczamy jej biegun W punkcié s '=>'s>o?ziizn. 'olt_iej'miij:efr:ny'

1
YR(s)

1 otrzymujemy:
4]

funkcje z, = sli"

4

3) od funkcji y§{¥(s) odlaczamy admitancje y. (oczyw1s01e y. musi byé czescia y(s’(s)).

{

22. Realizacja dodatnfego zera rzecZyWistego s = 0¢

W ukladach pasywnych RC ujemne zera rzeczywiste realizuje si¢ przez odlaczenie
czgsci bieguna, tzn. we wzorze (3) przyjmuje sig y < 1.

W niektdérych przypadkach w ukladach + R, C mozna zastosowac te metode takze do
realizacji dodatnich rzeczywistych zer transmitancji. Prowadzi to do sekcji zerowych reali-
zowalnych jako czwornlk + R, Ctypuz. Metoda ta nie da_]e Jednak wynlku ‘gdy:] 3l
1) g1 >0,

gdyz wowczas {2 > 0 dla wszystkich ¢ > 0,

2) lg11l < k1100 Przy g1 <0, :
gdyz wéwczas y{% > 0 dla danego ¢4, bez wzgledu na to, ktéry biegun odiaczamy.

3) g, < _[_ Y ks _ )’kzns]

s+0; S+0a ’

§=0G

przy g1 <0, k13, =010 > 0.

Wobec tego do realizacji dodatniego zera rzeczywistego zastosujemy metode odiqczenia
wigcej niz bieguna, tzn. we wzorze (3) przyjmiemy y > 1. Metoda ta byla dotychczas sto-
sowana [2] w ukladach pasywnych do realizacji pary zespolonych zer sprz¢zonych.

Przy odlaczeniu wigcej niz bieguna, funkcja y{?(s) okre§lona za pomoca wzoru (3)
nie jest realizowalna jako admitancja + R, C. Zbadajmy rozklad zer funkcji p$?(s).

- 6‘2nf‘e ~ 624 —5;n-2 : I ____»0
X @ } ~ i

Rys. 3. Rozklad zer i biegunéw funkcji y;1(s); — 6, odlaczany biegun, —62p42, — 02n—» bieguny sasiadu-
jace z —0ay

Rys. 3 przedstawia rozklad zer i biegunéw funkcji y,,(s) na osi rzeczywistej.
Funkcja y2(s) = g1 +ki105+ 2’ f:gs ls Jzzizs
s = 0€(—0zny2, 02,) do —00, a na granicach przedziatu s = o€(—02n, —~Gyp-2) do
+00. W obu wymienionych przedzialach funkcja ta moze mie¢ parzystg ilo$¢ zer, zera
wielokrotne o krotnosci parzystej lub nie przechodzi¢ przez zero.

Licznik funkcji y{?(s) nie moze by¢ stopnia wyzszego niz licznik funkeji yi(s),

zdaza na granicach przedzialu

a funkCJa YhanS przecina funkcje y;1(s)[s= tylko raz w kazdym przedziale pomigdzy

2n |s=0
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| dwoma skoniczonymi biegunami- z wyjatkiem przedzialow (—oania, ~62p) 1+ (=024,
‘ i—63,_3). Wobec tego funkcja y{3(s) nie moze mie¢ wigkszej ilosci zer niz funkcja y“(s)
(zero k-krotne uwazamy za k zer).

.. Z tego wynika, Ze przez odlgczenie wigcej niz bieguna mozna zrealizowaé co najwyzej
dwa zera rzeczywiste lub pare zer zespolonych. Réwnoczesnie nalezy zauwazyé, ze przy
realizacji pojedynczego dodatniego zera rzeczywistego moga wystapi¢ zera wielokrotne
funkcji y,,(s). Zakladamy, Ze tylko galaZ pozioma sekcji zerowej typu = nie quzne reahzo-
walna jako immitancja + R, C.

' Spelmeme tego warunku uzysku;emy reahzujqc zadane zero w ukladzw o admltancy
‘wejéciowej

y§11)(s) = y11(8) =811~ k11058

otrzymanej przez odlaczenie od y,,(s) przewodnosci g,, i pojemnodci &, ,,, (rys. 4).

.
- . )
Yy (8 ; Y,
G = = | RC
; /\’,,,a
I P
i et

Rys. 4. Uktad otrzymany po odlaczeniu przewodnosci
g11 1 pojemnosci kyq4

Wzdr (3) przyjmie obecnie nastgpujaca postaé:

K oS
ygzj.)(S) - yll)(S) y+20‘2n F=0g - 0‘ (5)

Jezeli: ykz,, > y“’(oo), to funkcja y(z’(s) bedzie miata dwa nowe zera:
§ = 09 > 0 i S = Oy E('—O'zk,_w),

gdzie — o, jest najmniejszym biegunem funkcy () (rys. 5).

z i
/i i o
i‘@n l /’//

!

| I

i/ i/ A b o

i e -~

LA — 4 ()

N I ! o ZhwS

L7 | 5+ zn

. (D) s . Ykans (1)
Rys. 5. Przebieg funkcji yiy (§) i przy vkin > yii ()
. S+ 0y
Funkcja
1. . k .
(3) : 0 L (2
z57(s) = - = Zii (S)“—~

V() s—ao — 0o
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jest realizowalna jako impedancja +R, C, gdyz posiada wylacznie bieguny rzeczywiste

‘ujemne s = —g; lezgce poza przedzialem s = o €(— 02,,+ P —02,, 2); a jej residua w tych
blegunach .
res 23() om0 = ©)
J d [ (1)() ykz,,s] | .
S=—0j

+62n
sa l'ZCCZleSte dodatnie. o
Wyrazeme ©6) przyijJe wartos§¢ ujemnq dla § =00 > 0 gd21e go ——reahzowane

zero. Tak wiec ko = res z‘ﬁ’(s)lsw0 <0, a funkCJa zp = s]_c"a nie jest impedancja

0
+R,C.

‘ Ya Ye ,
M —g2'

Rys. 6. Sekcja realizujaca zero s = 0.

W ten sposéb otrzymali§my sekcje zerowa typu = nierealizowalna jako uktad
+R, C (rys. 6).

Azeby realizacja dodatniego zera 1zeczyw1stego byla mozhwa odlqczany blegun s =
= —o0,, musi spetniaé nastgpujace warunki: ,

1) nie moZe to by¢ najmniejszy biegun funkc_u y(”(s), bo wowczas wyrazenie (6) byloby
yjemne dla s = —0; < — 04y, | o S : _ /
2) 03y > [yzll)(oo) l]o‘o, ' N

(00) o N

co wynika z warunku yk,, > yu(oo) ka. o

23 Realizacja zer zespolonych funkcji y;, lezacych wprawej
po}p}aszczyznle

Pare zer sprze¢zonych s = a+jf, 5% = o— jB(a > 0 1 f > 0 rzeczywiste) realizujemy,
podobnie jak robi si¢ to w ukladach pasywnych [2], przez odlaczenie wigcej niz bieguna
funkcji y,,(5), tzn. we wzorze Q) y > 1 i §; = a+jB, tak ze

k nS
)____'}’ 2 Lo

=.0." 8
S+0‘2,, s—a:l:jﬂ ( )

Y26 = yuls

Zalezno$¢ (8) moze by¢ spehlniona tylko wtedy, gdy

S)(s+ 03,
Vhgn = .Vu( )( 2)

S=a:!:1ﬂ
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tzn. gdy

= 0.
s=atjp

Im {yu-(s) (sfrazn)}
.. PR

Warunek ten spelnia admitancja +R, C »{¥(s), ktora otrzymujemy podobnie jak
w ukladach pasywnych [2] przez przesunigcie jednego z zer funkcji y,(s). Wprowadzajac
funkcje y§¥(s) w miejsce y,,(s) otrzymamy nowa posta¢ wyrazenia (8) '

@) = R - Lot o, . ®

S+0’2,,

s—aijﬁ

Ramie poziome sekcji zerowej otrzymamy przez od{qczeme od funkc_u
0, +jd; - 6,=jd,

s—o—jB = s—a+jf

0y +j62 = I8 2121)(s)|s=:z+jﬁ 16, '—]52 = IC§ Zgzl)(s)lsmz—-jﬂa

tak ze otrzymamy funkcje

Z3R(s) = (2) 56 ) funkc_u Zp(s) = , gdzie

0, +jo,  6,—jb,
s—a—jf  s—atjp’
Funkcja ta jest realizowalna jako impedancja + R, C.

Dowdd tego jest identyczny z dowodem przeprowadzonym dla przypadku realizacji
zer rzeczywistych i prowadzi do wyrazenia (6) dodatniego dla wszystkich biegunéw funkc_u
23(s). v .
W ten spos6b otrzymalismy sekcje zerowa typu 7 reallzujacq parg zer s = oz ]ﬁ lecz
nierealizowalna jako uklad + R, C (rys. 7).

26 = 220)-

(10)

4 5. 205~ ap)] ,
[ D™ 2 2as + o2 3% - '
Ya S Ye
[ a— —z2'

Rys. 7. Sekcja realizujaca pare zer sprzgzonych
s = axjf

24. Modyfikacja nierealizowalnych sekcji zerowych

Otrzymane nierealizowalne sekcje zerowe typu z zostang zastapione przez rowno-
wazne, jesli chodzi o parametr y,,, realizowalne sekcje +R, C wyprowadzone w oparciu
2 zaleznoéé (11) [5]

Y =

1 Wis 2 - Wia, va— Wia, 1’2’]’ a1

2U W12’, 1’2_W12; 1’2’ W15 1’

2U=U, 2,020+ Ui, 2,00+ Urz, 2,00+ Utz 20, 1
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Funkcje y,1, Y12, V22 czwornikow pokazanych na rys. 6 i rys. 7 maja rézne mianowniki.
Azeby mozliwe bylo zastapienie nierealizowalnego czwornika typu s przez czwérnik reali-
zowalny, admitancje y, i y. musza posiadaé biegun s = —¢,, oraz impedancja

2p(—02,) = 0. : . 12)

W przypadku realizacji dodatniego zera rzeczywistego s = g,, warunek (12) pociaga
za soba konieczno$é realizacji dodatkowego zera admitancji y, = —y,,, co:uZyskujemy
przez catkowite lub czgsciowe odigczenie od impedancji 2§3(s) jeszcze jednego bieguna.
Najdogodniej jest odlaczyé biegun s = 0,

Impedancja z{¥(s) przyjmie teraz nastgpujaca postaé:

. k ek :
ZY6) = Z‘fx’(S)— e = L = 23(8) - 25,
S— Uo A K
gdzie:
O0<ex<gt,

ke = 108 23(6)] 0.

Impedancja galezi poziomej

(ko +ck) [s+ ( ];‘if;g)]

Zy =

Z zaleznodci (12) wynika, Ze

_ tkoo _ o . (12a)

a poniewaz 6o >0, k>0, ko <0 orazoc,, > 0, mamy |k,| > &k.

Drugie ramie pionowe czwdrnika otrzymujemy przez odlaczenie od admitancji y{¥(s) =
k.s
S+ 020
to do zmodyfikowanej sekcji zerowej pokazanej na rys. 8.

1 C .
= 6 jej bieguna w s = —o,,, tzn. y, = , ky = res yy,(5)|s=—s,,. Prowadzi

s(s Gp)
! 9b= (horek)(5+6,) z
Ya ‘ Ye
I'é —z2'

Rys. 8. Sekcja realizujaca parg zer s = 0, s = 0y

Jezeli réwnanie (12a) nie jest spetnione dla zadnego € e (0, 1], nalezy odtaczyé oc(
z{?(s) inny biegun, np. s = —o;. Wéwczas

kodj—O'bkj
(ko+8kj) [S+ k0+8kj

(s—.00) (s +0))

Zy = ’
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gdzie:
0<exgl,
k; = res 23(5) | s=—as>
a
kooj—ook; -5
ko+ ek; B

co moze by¢ spetnione tylko dla |ko| > ék;.
W przypadku realizacji pary zer sprzezonych warunek (12) jest spelniony, gdy

Oon = —a——g‘l" B, (12b)
. .y N o
co jest mozliwe tylko jezeli = < — —-.
0y B
Przy spelnionej zaleznosci (12b)i y, = %, k. = res 2§3(5)| s= —a,,, sekcja pokaza-
2n

na na rys. 7 jest sekcja zmodyfikowana. :
Przedstawione tu zmodyfikowane sekcje zerowe nadal nie sg realizowalne jako uklady
* R, C, ale mozZna je juz zastapi¢ ukladami realizowalnymi.

3. REALIZOWALNE SEKCJE ZEROWE

W efekcie zastosowania metody odlaczenia wigcej niz bieguna otrzymuje si¢ sekcje
zerowe typu o nierealizowalne jako uklady + R, C.

Sekcje te chcemy zastapié sekcjami realizowalnymi réwnowaznymi otrzymanym sekcjom
typu 7, jesli chodzi o realizacj¢ zadanych zer transmitancji.

3.1. WYBOR SEKCJI ZEROWEJ

3.1.1. Zalozenia

Funkcja y;,(s) moze przyjaé jedna z dwéch postaci:
a) w przypadku pary zer rzeczywistych
524+ (o;—00)s—0;00
S+ 0o
b) w przypadku pary zer sprzgzonych

, (13a)

§2—2as+a%+p2
Yiz=M 5+ 0a —> (13b)

gdzie M >0, «>0, B8>0, 00>0, ;201 0, >0 rzeczywiste.

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Przyjmujemy nastgpujace zatozenia: _
1) projektowana sekcja realizuje te same zera i bieguny funkcji y,, co nierealizowalna
sekcja typu =z, tzn. realizuje parametr 1y, tej nierealizowalnej sekcji,
2) sekcja zerowa jest tréjnikiem (czwérnikiem o wspolnym zacisku 1’ i 2') £ R, C (rys. 9),

757/ . —22

7' o—— 2"

Rys. 9. Sekcja zerowa

3) sekcje konstruujemy w oparciu o zaleznos¢

Y12 = —“%LZ‘ [5].
. (z zalozenia 2 wynika Wi, 12 = 0),
4) sekcje budujemy przy uzyciu minimalnej ilodci elementéw,
5) w kazdej galezi wystepuje Jeden tylko element +g, —ghb C,
6) w ukladzie stosujemy tylko _]eden element —g w réwnoleglym polaczeniu z pmemnosqu
C (realizacja przy pomocy diody tunelowej),
7) projektujemy uniwersalna sekcjg zerowa, ktora bedzie mogla realizowaé nastgpujace pary
zer:
s = o+jB, s*=oa—jb
oraz
s= 0y, S§= —0j,
gdzie: « >0, B>0, o0,>0 i g;> Orzeczywiste.

3.1.2. Wnioski i uwagi dotyczqce przyjetych zalozen

ad 1) Funkcje +y,, i —y1, oznaczaé bedziemy w dalszym tekscie przez y;,.

ad 3) Z zalozenia 2 wynika ZU = Uy, ;42"

ad 4) Minimalna ilo§¢ pojemnosci okresla stopien wielomianu W5, 15 . W naszym przy-
padku wynosi on 2. Ilo§¢ pozostalych elementSw jest okreslona przez liczbg zer
wielomianéw W, 1/, oraz 2U i wynosi 3.

3.1.3. Struktura sekcji zerowej

Ogdlna postaé funkcji y,, przedstawia si¢ nastgpujaco:

As®’+Bs+C
Y2 = = pF (149

gdzie state 4, B, C, D i E sa rzeczywiste oraz 4 > 0, D > 0 i E>0, a Bi Cprzyjmuja
tak wartosci dodatnie jak i ujemne, w zaleznosci od tego jakie zera realizujemy.
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3 J 3
' Z2" 1'% o9 1 — g
d) é)
1o~ ¥ 22" BRI (5~ S : 2’

Rys. 10. Struktury piqcioe_lementowe

Warto$ci obu pojemnosci sa jednoznacznie okreslone przez parametry 4 i D. Reali-
Zacja trzech pozostatych wspdiczynnikéw, tj. B, C i E wymaga uzycia trzech nowych ele-
mentéw. Ze wzgledow praktycznych zakladamy, Ze beda to opornosci, tzn. jeden element
—g (zalozenie 6) i dwa elementy +g. '

Wobec tego sekcje zerowa tworza nastepujace elementy:

2 pojemnosci C,iC,,
1 przewodno§¢ ujemna —g,,
2 przewodnoS$ci dodatnie g, i g;.

Zakladamy przy tym, ze C; i —g, s3 parametrami schematu zastepczego diody tunelowe;j
(potaczenie réwnolegle).

W naszym przypadku kazde 2-drzewo sklada si¢ z dwoch elementdw, tzn. w—2 = 2
(w —iloé¢ weztéw). Stad mamy w = 4, a wigc wewnatrz czwérnika znajduje sie jeden

-9
G,
’ Ny
9z %
Gz
7’ 2
& =

Rys. 11. Struktura spelniajaca przyjete zato-
zenia

wezel, ktéry oznaczamy przez 3. W takim razie z pigciu elementéw mozna utworzyé struk-
tury pokazane na rys. 10. Po ich Iﬁrzeanalizowaniu okazuje sig¢, ze wszystkie przyjete zato-
Zenia moze spetniaé jedynie struktura przedstawiona na rys. 11. Sekcja ta jest analogiczna
z ukiadem stosowanym przez D. L. Losee i K. Mitre [3] dla zer zespolonych.

3*
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Parametry 4, B, C, D i E przyjmuja wéwczas nastgpujace wartosci:

4=CCy,

B = Cy(g2+83)—C281, : ;

C = —gi(g2+83)+8283, “ i (15)
D=0C,,

E=g,+g;.

32. Wyznaczanie wartosci elementéow uniwersalnej sekcji
zerowej ;

Sekcja przedstawiona jest na rys. 12.
-9

Gz %

N

7
o—4

Rys. 12. Sekcja uniwersalna

3.2.1. Realizacja pary zer rzeczywistych s = oo, § = —0j, gdzie oo >0 i ¢;> 0

Funkcje y,, mozemy ogélnie przedstawi¢ w sposéb nastepujacy:
Hs*+ Hs(0;—00)—Hojoo _ H(s—0o)(s+0)

Y12 = = Ks+ Koy, - K(s+05) (16)
gdzie H > 0 i K > 0 rzeczywiste.

Z wyraze (14), 15) i (16) otrzymamy:

H
Cl —‘7(_’
C2=K>

g ——L—[-(O‘ +0o—0))
1 K 2n o] J/) (17)

Koy, K2g2,
82 = 22 :E]/ 42 —H(O'zn—o'j)(dzu+0'o)a

Ko K363,
g = 22n :F]/ 42 —H (020=—07) (0221 00) .

Azeby spelniony byt warunek, ze g; >0, g, >0 i gz > 0, musi by¢

0'2" > O'j. N (18)
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3.2.2. Realizacja pary zer zespolonych s = o+jB, s* = a—jf (o > 0, g > 0.rzeczywiste)
Funkcje y,, przedstawiamy w nastgpujacy sposéb:

H(s?>—208+ 02+ %)
K(s+05,) ) (19

Yiz = —

gdzie: H>01 K> 0 rzeczywiste.
"~ Z wyrazen (14), i (15) i (19) otrzymamy wartoéci elementéw sekcji:

H
Cl - Ya
C2 = K:
H
g = (02n+2°l),

(20)

2
g = 272 :t]/ Kook H1(02 4B+ (020 20) 02

K " Kz 2n
g = ;2 :F]/ :2 — H[(o? 4 )+ (020 +20) 024] -

33 Przypadki zastosowania sekcji zerowychnie speiniaja-
cych warunku uniwersalnoéci

Jesli chodzi o realizacjg pary zer rzeczywistych s = o4, § = —aJ (00>01i 0,2 0 rze-
czywiste) nalezy zauwazy¢, ze:
(I) sekcja uniwersalna nie jest sekcja o minimalnej ilo$ci elementéw, jezeli o; = 0,
(II) dla danego s = —o; # 0 moze zdarzy¢ sie, ze niemozliwe bedzie réwnoczesne spel-
nienie zaleznosci (18) i warunkow doboru biegu1:1a § = —0y,.

Rys. 13. Sekcja realizujaca par¢ zer s = 6g, § = 0

W przypadku I mozemy,; a w przypadku II musimy zrezygnowa¢ z zastosowania sekcji
uniwersalnej i zastosowaé sekcje zerowe pokazane na rys. 131 rys. 14,
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Sekcja pokazana na rys. 13 realizuje pare zer rzeczywistych s =.g¢ >0 s ='0.
Wartosci elementow tej sekcji wynosza

K K2
= :E]/T—H,
K K2
c1 "Tﬂ/T‘H’

(1
o (1)
g 1= C2 ’
Ho
8> = Kogn+ Tzo
Rys. 14 przedstawia sekcyz realizujaca parg zer rzeczywistych s = 6o > 0 i 5 = —oy,
gdzie o; > 0.

2
Gz
1 2
- - 3

Rys. 14. Sekcja realizujaca pare zer § = oy,
§ = —0 '}

Wartoéci elementéw tej sekcji wynosza:
K ! K?
=7 + V A -H,
——
R =1

00— 0j+ (00+0j)

K K2 ’ (22)
2(7*‘VT‘H)
o

0o— 0t (0o+0y)

g =H

gs=H

b

g2 = Koyntg1—gs.

4. PODSUMOWANIE

Podane w niniejszej pracy rozwiazanie problemu realizacji zer w prawej polplaszczyznie
daje dogodne narzedzie do projektowania uktadéw o zadanym rozkladzie zer i biegundw
transmitancji. Przy stosowaniu oméwionej tu metody nalezy, jak zwykle w.uktadach aktyw-
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nych, zwrécié baczng uwage na zachowanie stabilno$ci uktadu. Zagadnienie to. zostalo
przedstawione w dodatku do niniejszego artykutu.

DODATEK

PROBLEM STABILNOSCI

Zakiadamy, ze uklad jest stabilny zwarciowo. Zalozenie to musi spetnia¢ zaréwno ukiad obciazajacy
sekcje zerowa, jak i caly uklad pokazany na rys. D1.

O—

Ywe 12 | Y, *Re
=> Yz =

o—

Rys. D1, Rozpatrywany uklad

Jezeli przed przystapieniem do realizacji zer zespolonych od funkcji y11(s) odtaczymy ujemny sktadnik
211, to funkcja obciazajaca sekcje zerowa bedzie przedstawiala admitancje RC, ktérej bieguny znajduja
si¢ na ujemne;j polosi rzeczywistej. Uklad obciazajacy sekcje zerowa bedzie wige zwarciowo stabilny. Spra-
wa komplikuje si¢ nieco przy realizacji dodatniego zera rzeczywistego.

Przyjrzyjmy si¢ rozkiadowi zer i biegundw (rys. D2) funkcji otrzymywanych w kolejnych etapach
realizacji i zadanego zera. Na rys. D2 oznaczono przy pomocy znakéw ,,+ i ,,~" znak funkcji w danym

._G' ‘
a) 4 4. Conh A + _0+o;,_ “x
\R
b) 4+ + "% +. 9ihe ¢
ﬁé—O:—+0:0—0_ S ~O—> e —
U) o + . x+f\ q\-b\ _ g
d) 4ty et g

3 2
,0) 2520) = 2P (- —>—
Co

L k
Rys. D2. Rozkilad zer i biegunéw a) y(lzl) (s), b Z(lzl) (s) = . ( 9
: ¥26) §

ko k

d) 22@s) = 2P -
§—0p

przedziale, przez znak 1 zdazanie funkcji do + o0, a przez znak | zdazanie funkcji do —co. Te dwa
ostatnie znaki wystepuja w sasiedztwie biegundw.

Na rys. D2d przedstawiono rozklad zer i biegunow impedancji z(f',)(s) odpowiadajacy ukladowi
stabilnemu zwarciowo. Impedancje 2$3(s) mozemy przedstawi¢ w sposob nastepujacy:

k;
R0 = —r+ Y -,
; s+o;

gdzie r > 0, 0; > 0 1 k; > O rzeczywiste.
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Jezeli -
. k; -
r> —,
o

to funkcja zﬁ}(s) nie posiada zera dodatniego, a co za tym idzie yﬁ)(s) = jest admitancja uk-

(3)
251 (8)
fadu stabilnego zwarciowo. Z rys. D2c widaé, ze odlaczenie od zﬁ)(s) bieguna innego nizs =0 nie
zapewni stabilnosci zwarciowej ukladu obciazajacego sekcje zerowa.

Admitancja wejsciowa ukladu pokazanego na rys. 1 przedstawia sig nastepujaco:

- D) :
Pel®) = yua(e)— —22O @1
V22(8)+ 11 (5)
gdzie: yii1, Va2, Y12 — Darametry macierzy admitancyjnej sekcji zerowe;.
Admitancja p,(s) posiada biegun w punkcie s = —o0,, oraz bieguny okre$lone przez zera sumy
Y22 () +¥7 (s). ‘
9 4 + +
—0-F%———0 *—0 T
b) R ot g
L 7< —

o
K % H555Pe—mr G555 I I

7)

Rys. D3. Rozklad zer i biegunéw a) y(ﬁ)(s), b) ¥,.(5), © yﬁ)(s)+ V22(8)

Rozktad zer i biegunéw tej sumy pokazany jest na rys. D3. Na rys. D3 znaki ,,+” i,,— okreélaja
znak funkcji w danym przedziale, a pola zakreskowane przedzialy, w ktorych wystapia zera funkcji y$5 (s)+
+¥22(8).

Zrys. D3c widaé, ze zera funkcji y,,(s)+ {7 (s), czyli bieguny funkcji Ywe(s) wystapia w przedzia-
lach pomiedzy zerami (biegunami) skltadnikow y,,(s) i yﬁ) (5). Zero moze lecz nie musi wystapi¢ na prawo
od bieguna pierwszego z prawej.

Z rys. D2d mozemy wywnioskowaé, ze jezeli yﬁ)(s) jest admitancjg stabilng zwarciowo, ]jej zera
ibieguny sa rzeczywiste ujemne. Zera funkcji ,,(s) sa zerami wielomianu W, ;- [5] sekcji zerowej.

Dla sekcji uniwersalnej mamy:

Wi,10 = C1Co+5[C1(g2+83)+ Calgs— g1+ 8283—£1(82 1 83);
jezeli ‘
£283—81(g2+83) 2 0, (D2)
to
Ci(g2+83)+Ca(ga—g1) = 0

i sekcja nie posiada rzeczywistych zer dodatnich.

Z zaleznosei (15), (16) i (19) widag, ze nieréwnosé (D2) jest spelniona przy realizacji pary zer sprzg-
zonych s = a-+jf, s* = a—jf oraz przy realizacji pary zer rzeczywistych s = 0o > 0i s = 0.

Dia sekcji o minimalnej ilosci elementow realizujacej pare zer s = 0o > 0 i s = 0 mamy:

Wi = Ci1Casi+g:—gys.

Poniewaz g,—g; > 0 (por. wzory (1) i (9)), sekcja ta posiada jedno zero rzeczywiste ujemne i drugie
ws=0.
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Podsumowanie

Z przedstawionych rozwazan dotyczacych stabilnosci wida¢, ze jesteSmy w stanie zapewni¢ stabilnosé
zwarciowa ukladu przy realizacji pary zer sprze;zonych s = o+ jﬁ i §* = a—jB oraz przy realizacji pary
zer rzeczywistych s = 6o > 0i s = 0.

Pozostaje natomiast otwarta kwestia zapewmema stabllnoscx zwarciowej przy realizacji pary zer
rzeczywistych o przeciwnych znakach.
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K. STEC

REALIZATION OF ZEROS OF TRANSMISSION IN THE RIGHT HALF PLANE WITH THE USE
OF +R, C CASCADE SYNTHESIS METHOD

Summary

The new method of the cascade realization of zeros of transmission with the use of zero sections of
the type = is presented. The work is based on the methods presented by B. J. Dasher [1] and S. L. Hakimi
and S. Seshu [2].

The new method allows to realize zeros in the right half plane including the real axis. The unrealizable
zero sections of the type 7 were here obtained. The unrealizable zero sections of the type = were then repla-
ced by the new equivalent two-ports realizable as - R, C networks.

K. STEC

REALISATION DES ZEROS DE LA FONCTION DE TRANSFERT DANS LE DEMI-PLAN DROIT
A L’AIDE DE LA METHODE DE LA SYNTHESE EN CHAINE 4R, C

Résumé

Dans I’article on présente une méthode de la réalisation des zéros de la fonction de transtert dans le
démi-plan droit des réseaux - R, C, a I’aide des sections de zéro type 7. Les sections de zéro typex impossible
a réaliser sont remplacés par des sections de zéro réalisables comme sections + R, C. On considére le proble-
me de la stabilité du circuit obtenu.
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K. STEC

NULLSTELLENREALISATION DER UBERTRAGUNGSFUNKTION IN DER RECHTEN
S-HALBEBENE MITTELS DER +R, C-KETTENSYNTHESEMETHODE

Zusammenfassung

Es wird hier die +-R, C-Kettensyntheseniethéde zur Realisation der Nullstellen in der rechten S-Halb-
ebene mit Teilvierpolen Typ 7 gezeigt. ‘

Die hier erhaltenen, unrealisierbaren Teilvierpole Typ = wurden durch neue, Aiquivalente, realisierbare
+ R, C-Teilvierpole ersetzt.

Das Problem der Nebenstabilitit dieser Netzwerke wurde hier ebenfalls untersucht.

K. CT31%

PEAJIM3AIINA HYJIER IMEPEJATOYHON ®YHKUMWI B IIPABOH
S-IIOJIYIIIIOCKOCTH METOIOOM KACKAIDHOI'O CMHTE3A +R,C

Pesmome

ITokasan mMeTox KackagHOH peanmsaluu HyJeil NepefaTouHOH QYHKIUH B IPaBoit S-IIOIYILIOCKOCTH
B Lensx -+ R, C Ipu NOMOIIK HYJEeBLIX ceKmi Tvuna I7. Tlonyyaemble Hepeann3oBaIbHble cexnuy tamna 17,
3aMEHSOTCS 9KBHBANCHTHLIMM DEAIM3OBaNbHEIMU ceKnuamu. OOcyxaena npobiiema CTaGHIBHOCTH IO-
JIVUEHHBIX TaKUM 00pa3om Iierneil.
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Analiza harmonicznych pradu i napigcia
generowanych w elektroenergetycznej sieci zasilajacej
przez niektdre uklady tyrystorowe

ADAM HANDKE (POZNAN)

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Poznarskiej
Otrzymano 20.3.1974

W artykule podano wyniki przeprowadzonej analizy harmonicznych pradu i napiecia
wytwarzanych w elektroenergetycznej sieci zasilajacej niskiego napiecia o napieciu znamio-
nowym 380/220 V przez jednofazowe pélokresowe i petnookresowe prostowniki sterowane.
Rozpatrzono przypadek obcigzenia impedancyjnego o charakterze indukcyjnym powyzszych
prostownikéw, przy czym stosunck reaktancji indukcyjnej do rezystancji analizowanych
obwodéw byt nieskoficzenie wielki. Na poszczegdlnych rysunkach pokazano graficznie
w postaci wykreséw uzyskanych na podstawie wzoréw procentowe zawartosci poszczegél-
nych harmonicznych pradu, jakie wystepuja w calkowitym pradzie pobieranym z elektro-
energetycznej sieci zasilajacej w zaleznosci od katéw wyzwalania tyrystorow o. Podano
rowniez wyniki doswiadczalne analizy harmonicznych napigcia jakie wystepuja W napigciu
elektroenergetycznej sieci zasilajacej, ktéra obcigzono grupa petnookresowych prostowni-
k6w sterowanych, posiadajacych w swych obwodach obciazenia impedancje o charakterze
indukcyjnym oraz obce sily elektromotoryczne.

Artykut niniejszy stanowi kontynuacje tematyki zapoczatkowanej w pracy pt.: ,,Teore-
tyczna i do$wiadczalna analiza harmonicznych pradu pobieranych przez wybrane uklady
tyrystorowe z elektroenergetycznej sieci zasilajacej” [1].

1. WSTEP

Nawiazujac do pracy [l] omawiajacej zjawisko generowania harmonicznych pradu
w elektroenergetycznej sieci zasilajacej przez wybrane uklady tyrystorowe obcigzone rezy-
stancyjnie, nalezy stwierdzi¢, Ze réwniez i uklady tyrystorowe zawierajace obcigzong impe-
dancje w charakterze indukcyjnym i posiadajace czgsto dodatkowo obce sily elektromoto-
ryczne beda coraz powszechniej zataczane do czteroprzewodowej sieci zasilajacej niskiego
napiecia o napieciu znamionowym 380/220 V [3], [4]. Ta powszechna tendencja do stoso-
wania ukladéw tyrystorowych w urzadzeniach odbiorczych niskiego napiecia o doé¢ du-
zych mocach spowoduje generowanie harmonicznych pradu w elektroenergetycznej sieci
zasilajacej, a tym samym wplynie na wzrost harmonicznych w jej napieciu. Zbyt duze
znieksztalcenie sinusoidy napigcia sieci moze z kolei wplyna¢ na niewlasciwa prace innych
odbiornikéw, szczegdlnie odbiornikéw charakteru pojemno$ciowego. Dotychczas uwage
gléwna poswigcono harmonicznym pradu i napigcia generowanym w obwodach odbior-
czych prostownikéw niesterowanych. W niniejszej pracy spojrzano na uklady tyrystorowe
od strony elektroenergetycznej sieci zasilajacej.
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Analize¢ harmonicznych przeprowadzono dla jednofazowych potokresowych 1 pelno-
okresowych prostownikéw sterowanych. Szczegélna uwage zwrécono na uklady zawiera-
Jjace diody roztadowcze i posiadajace w swych obwodach odbiorczych bardzo duze obcig-
Zenie impedancyjne o charakterze indukcyjnym [5). Dla tego przypadku obciazenia prze-
prowadzono rozwazania teoretyczne. Uklady tyrystorowe tego typu spotyka si¢ w praktyce
w przypadku stosowania filtréw wygltadzajacych w obwodach odbiorczych prostownika,
dla uzyskania praktycznie stalego napigcia na odbiorniku regulowanym.

W praktyce przemystowej moze sie zdarzyé, ze do sieci zasilajacej niskiego napigcia
pradu przemiennego zalaczona jest grupa jednofazowych uktadéw tyrystorowych obcigzo-
nych impedancyjnie, pracujacych przy réznych katach wyzwalania tyrystoréw i posiada-
Jacych w obwodach odbiorczych obce sily elektromotoryczne. W tym przypadku wygod-
niejsza jest doswiadczalna analiza harmonicznych pradu i napiecia. Dla tego przypadku
obcigzenia przeprowadzono analiz¢ eksperymentalna.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze uklady tyrystorowe sa rowniez zrédiem zaktdcen radioelek-
trycznych, czyli Zrédlem napig¢, pradéw i pdl elektromagnetycznych o czgstotliwos$ciach
rzgdu MHz. Jednak z punktu widzenia elektroenergetycznej sieci zasilajacej wazna jest
znajomo$¢ przede wszystkim harmonicznych niZszych rzeddw, tj. tych harmonicznych,
ktore maja decydujacy wplyw na znieksztalcenia sinusoidy napiecia sieci zasilajacej i dla-
tego w dalszych rozwazaniach postuzono sie schematami uproszczonymi, nie uwzglednia-
jacymi indukcyjno$ci rozproszenia, pojemnosci ukladéw ograniczajacych stromo$é pra-
dowa di/dt itp.

2. JEDNOFAZOWY POLOKRESOWY PROSTOWNIK STEROWANY

Na rys. 1 przedstawiono schemat pStokresowego prostownika sterowanego, ktéry
obcigzono impedancja w charakterze indukcyjnym. W oméwionym przypadku reaktancje
indukcyjna odbiornika X,, oraz reaktancje indukeyjna sieci zasilajacej X, mozna dodaé
1 traktowa¢ jako jeden element wspdlny. W podobny sposéb mozna traktowaé rezystancje
odbiornika R,, i rezystancje sieci zasilajacej R,. Na rys. 1 pokazano réwniez przebiegi
napigciowe i pradowe, jakie wystepuja w obwodzie tego prostownika. W tym przypadku
tyrystor T nie zostaje wylaczony w punkcie przejécia sinusoidy napiecia przez zero, gdyz
energia bierna wprowadzona do odbiornika indukcyjnego powoduje przedluzenie czasu
trwania pradu w obwodzie prostownika. Na rysunku tym kat o oznacza kat wyzwolenia
tyrystora T, kat A wyznacza przedzial plynigcia pradu obciazenia i,,, a tym samym pradu
pobieranego z sieci i, natomiast kat 6 uwzglednia przedtuzenie plynigcia tych pradéw
ponad kat 9 = 180°.

Ukfad ten nie znalazt szerszego zastosowania w praktyce przemystowej, gdyz pobiera
on duza moc bierng oraz wskutek wystgpowania i wydtuzenia si¢ katéw J posiada inny,
mniej korzystny zakres wysterowania niz uklad obciazony tylko rezystancyjnie. Napiecie
srednie Ug(a, ) nazywane réwniez napieciem stalym, obliczone z zaleznosci

180+5 ‘
Ula, 6) = 2—1%— f Esinddd, 0

[
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Rys. 1. Schemat polaczen oraz przebiegi napie¢ i pradow
dla jednofazowego potokresowego prostownika sterowa-
nego obciazonego impedancja o charakterze indukcyjnym

gdzie:
E — maksymalna warto$¢ napigcia,
180 . ..
P = ot = — faza chwilowa funkgcji,
t — czas,
wyniesie

Ufa, 8) = %(cos6+cosoc). Q)

Maksymalna warto$é napigcia Sredniego wystapi wige dla kata 8 = 0, co ma miejsce gdy
X,,+X, = 0a R, # 0, tzn. dla obciazenia rezystancyjnego. W skrajnym przypadku gdy
6 = a = 90° napigcie Srednie réwna si¢ zeru.

Powyzsze wzgledy zadecydowaly, Zze zaczgto stosowac uklad z dioda roztadowcza,
ktéry posiada korzystniejsze z punktu widzenia praktyki przemystowej wysterowanie.
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Rys. 2. Schemat polaczet oraz przebiegi napieé i pradéw
dla jednofazowego polokresowego prostownika stero-
wanego zawierajacego diode roztadowcza oraz obciazo-
nego impedancja o charakterze indukcyjnym

Uklad ten pokazano na rys. 2. Na rysunku tym pokazano réwniez przebiegi napie¢ i pradéw
dla tego przypadku. Prad obciaZenia i,, mozna wéwczas przedstawi¢ jako sumg¢ pradu
sredniego obciaZenia oraz wartoéci chwilowych poszczegdlnych harmonicznych pradu
obciazenia, czyli : i

k=n

+ i), | ®

k=1

P E(l+cosa)
= " 2xR,
gdzie i,(o) — wartoé¢ chwilowa k-tej harmonicznej pradu.

Prady i,(«) mozna obliczyé z ogdlnego réwnania rézniczkowego obwodu, znajac roz-
ktad wymuszonej funkcji napigcia u,, na szereg Fouriera. Jednak zasadniczym celem prze-
prowadzonych rozwazan jest okre§lenie harmonicznych pradu wystepujacych nie w pra-
dzie obciazenia, lecz w pradzie pobieranym z elektroenergetycznej sieci zasilajacej. Podob-
nie jak prad obciazenia i,, mozna réwniez prad i pobierany z sieci zasilajacej przedstawié
pewna inng sktadowa stala oraz pewng suma innych wartosci chwilowych poszczegdlnych
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harmonicznych pradu, pobieranych z sieci zasilajacej. Mozna tutaj w przybliZeniu zasto-
sowaé ogolna zasade réwnoscei energii dla rozpatrywanych impulséw pradowych. Nalezy
jednak pamietaé, Ze przy rozpatrywaniu ukladow prostowniczych stosowana jest réwniez
zasada réwnych strumieni magnetycznych w dlawikach i transformatorach zasilajacych.
Analizowany uklad prostowniczy nie posiada jednak transformatora, a dodatkowe znie-
ksztalcenia napigé i pradéw na impedancjach rozproszenia, przynajmniej dla celow prakty-
cznych, moga byé pominigte. Mozna zatem przyjaé, ze energia impulsu pradowego i po-
bieranego z sieci zasilajacej jest w przyblizeniu réwna energii impulsu pradowego ig.

vu,]h -
X
. . {
ARV
L}
0<£> T 2 ¥t
-

Rys. 3. Przebiegi pradowe w obwodach jednofazowego polokresowego prostownika sterowanego, zawiera-
jacego diode roztadowcza przy zaloZeniu, e reaktancja indukcyjna obciaZenia X,p — 0, a rezystancja
Xob

obciazenia R,y # 0, tzn. ¢ = arctg — 90°

ob

Zostanie teraz rozpatrzony przypadek obcigzenia prostownika sterowanego, bardzo
wazny dla praktyki przemystowej. JeSli w obwodzie odbiorczym jednofazowego prostow-
nika sterowanego posiadajacego diode roztadowcza, oprdcz istniejacej rezystancji R, i reak-
tancji indukcyjnej X,, odbiornika, zastosuje si¢ dodatkowo diawik o duzej reaktancii in-
dukcyjnej w celu ograniczenia harmonicznych pradu w odbiorniku, to przy nieskoriczenie
duzej reaktancji indukeyjnej tego dlawika, co jest réwnoznaczne z tym Ze X,, — 00 nato-
ob

. X,
miast @ = arctg R
ob

ne réwnaniem (3), a w obwodzie odbiornika poplynie tylko prad $redni /(«). Prad $redni
I(x), nazywany réwniez pradem statym, poplynie w przedziale katowym 2m, natomiast
impuls pradu pobieranego z sieci zasilajacej bedzie posiadal ksztalt prostokata o wyso-
kosci I i wystapi w przedziale katowym m—«, co pokazano na rys. 3. Na podstawie za-
sady réwnoéci energetycznych przebiegéw pradowych mozna napisa¢

— 90°, zostana wytlumione wszystkie harmoniczne pradu 7 («) okreslo-

180°

% f [Esin 8d6 (n— o) = I(a)U, () 2r. @)

Po rozwigzaniu zalezno$ci (4) otrzyma sig¢
IU(0)- (r— ) = () Uy() 2. &)
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Stad
21
R ©
Wstawiajac prad Z,(e) w wartoéciach wzglednych otrzyma sig, Ze
I (1+cosa)n ' )
T—o
Jako prad odniesienia przyjeto tutaj prad Sredni
1
I(a = 0) = —2—, ®)

tzn. zlozono we wzorze (3), 2e dlaa =0 E =1 oraz ik(a) = 0. Zatem impuls prado-
wy i w przedziale katowym od «° do 180° mozna opisaé nastepujaca funkcja

. _ (I+cos)w
i= f(§) = TTh_a ®
Powyzsza funkcje pradowa mozna przedstawié nastgpujacym szeregiem Fouriera
i—= do [l/ b2 k
=5 + Z+cf sin(kd+py)], (10)
gdzie:
180°
%——fﬂww a
180°
b, = — f S coskdd?, , (12)
. 180°
= f F(8)sinkd a9, (13)
s — faza poczatkowa k-tej harmonicznej pradu,
k—1,2,3,4,56,7,...
Po rozwiazaniu zaleznosci od (10) do (13) otrzyma si¢ wzory wyrazajace:
— prad $redni
1+cosa
I(0) = —° = (14)

2

— amplitudy harmonicznych pradu

_ 1 [ (@+coso)m sinkr  sinka \* [coska  coskm\?
I"(“)“?[ ]l/( Tk )+( Tk ) (13)

T—Q

W celu obliczenia procentowych zawartosci poszczegélnych harmonicznych pradu
DPu(®) jakie wystepuja w calkowitym pradzie pobieranym z sieci zasilajacej w zaleznosci
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Rys. 4. Przebiegi wspolczynnika p;, () w funkeji kata « dla jednofazowego pélokresowego prostownika
sterowanego
————— obcigzenie rezystancyjne, ——————— obciazenie impedancyijne o charakterze indukcyjnym dla kata @ ~ 90°

od kata «, trzeba byto dodatkowo wyznaczyé warto$é skuteczng przebiegu I,(«) w funkcji
kata «, ktéra mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem:

1 ¥ (U +cosym |°
I(x) = pr ozf [‘Ta*— as ; (16)
stad
_ (I+cosa)m n—a
L) = =2 — an
Zatem wykorzystujac wzory (15) i (17) mozna napisaé, ze
L(a :
put@) = A 100, 18)

stad

100 / sinkwt  sinka \2 {coska  coskmw\?
hd — + -
Vo ¥ ( k k k k

T—o

2
Jak wynika ze wzoréw (15), (17) i (18), nie bylo koniecznym okreslenie nieznanej ampli-
tudy 7 impulsu pradowego, gdyz wartosci te wstawione do wzoru (18) upraszczaja sig.

pala) = (19)

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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Wspdtczynniki py («) stabelaryzowano za pomocg maszyny cyfrowej ODRA 1013, a wyniki
obliczen pokazano graficznie na rys. 4. Dla umozliwienia poréwnania wynikéw, pokazano
réwniez na tym rysunku linig przerywang niektére wspdiczynniki p; () dla potokresowego
prostownika sterowanego, obciazonego rezystancyjnie [1].

Na podstawie rys. 4 mozna stwierdzi¢, Ze jezeli pétokresowy prostownik sterowany,
pracujacy z dioda roztadowcza wlaczona réwnolegle z obciazeniem impedancyjnym o cha-
rakterze indukcyjnym obciazy si¢ dodatkowo dlawikiem o bardzo duzej reaktancji induk-
cyjnej, tzn. p — 90°, a jest to uklad bardzo wazny dla pracy odbiornika pradu stalego, to
mimo Ze uzyskuje si¢ praktycznie zupelne wytlumienie harmonicznych pradu w obwodzie
pradu stalego, jednak z sieci zasilajgcej beda nadal pobierane harmoniczne pradu o pro-
centowych wartosciach tych samych rzedéw, co w przypadku obciazenia rezystancyjnego,
jedynie rozktad ich w zaleznosci od kata a jest nieco inny. Prostownik ten pobiera z sieci
zasilajacej wszystkie harmoniczne pradu (z wyjatkiem o« = 0), tzn. k = 1,2, 3,4,5,6, 7, ...
Dla a = 0 wypadaja tylko parzyste harmoniczne pradu, czyli odwrotnie jak dla obcigzenia
rezystancyjnego. Najgorsza sytuacja ksztaltuje si¢ dla kata o = 120+-175°, gdyz wowcezas
procentowa zawarto$¢ 1-szej harmonicznej zaczyna male¢ od warto$ci maksymalnej 689,
do wartoéci 40%, a procentowe zawarto$ci pozostatych harmonicznych pradu przyjmuja
nastepujace wartoéci: 2-ga 45%;, 3-cia 40%;, 4-ta 349, 5-ta 307, 6-ta 277, 9-ta 227, 21-sza
8%, a 121-sza jeszcze 2,6%;. Na podstawie rys. 4 mozna jeszcze stwierdzi¢, ze 1-sza harmo-
niczna pradu stale maleje wraz ze wzrostem kata a w przedziate od 45° do 180° oraz ze dla
katéw o — 180° wspdtczynniki py () dla obcigzenia indukcyjnego i rezystancyjnego za-
czynaja przyjmowaé w przyblizeniu te same wartosci.

3. JEDNOFAZOWY PELNOOKRESOWY PROSTOWNIK STEROWANY

Na rys. 5 pokazano schemat pelnookresowego prostownika sterowanego, ktory ob-
cigzono impedancyjnie, o charakterze indukcyjnym wraz z dioda rozladowcza Ds. Na ry-
sunku tym pokazano réwniez przebiegi napie¢ i pradéw w obwodach tego prostownika.
Wprowadzono tutaj zalozenia, ze X,, » X; oraz R, < R,,. Do analizy dlatego przyjeto
ten uklad, gdyz znalazt on szersze zastosowanie w praktyce silnopradowej. Nie wymaga on
stosowania transformatora pomocniczego. Jezeli zalozy si¢, ze dioda Dj; nie istnigje, to
podobnie jak w przypadku prostownika pétokresowego, uklad ten posiada inny, mniej ko-
rzystny zakres wysterowania niz uktad obciazony tylko rezystancyjnie, co wyjasnia wzor:

180+
Uio) = % f Esin®dd = 27Ecosoc. (20)

o

Jak wynika ze wzoru (20), juz dla kata « = 90° napigcie §rednie réwna si¢ zeru.

Dalsze rozwazania po§wigcono analizie pradu pobieranego z sieci zasilajacej, biorac
pod uwage najwazniejszy przypadek obciaZenia jaki wystepuje w praktyce, tzn. zalozono,
ze dioda D istnieje oraz reaktancja indukcyjna X,, — o0, tzn. @ — 90°. Prad pobierany
z sieci ksztaltowany jest katami wyzwalania o tyrystoréw T i T, i posiada przebieg prosto-
katny, jak to pokazano na rys. 6. Podobnie jak dla prostownika pétokresowego, w oparciu
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Rys. 5. Schemat polaczen oraz przebiegi napieé

i pradow dla jednofazowego pelnookresowego

prostownika sterowanego zawierajacego diode roz-

ladowczg "oraz obcigzonego impedancja o charak-
terze indukcyjnym

o zasad¢ réwnosci epergii przebiegdw pradowych (wzor 4) otrzyma sig, ze amplituda 7 im-
pulsu pradowego i pobieranego z sieci zasilajacej bedzie

_ (I+cosa)m
I= ) @1
Prad pobierany z sieci zasilajacej mozna zatem opisaé nastepujacymi wzorami:
— w przedziale 0 =+ « f®) =0,
— w przedziale o+ 180° f@®) = n—g(;;—gc:)—a) R
— w przedziale 180°+180°+ a f® =0, 22)
— w przedziale 180°+ -+ 360° 1) = — =iLteosy)

2 (r—0)

4%
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Rys. 6. Przebiegi pradowe w obwodach jedno-
fazowego pelnookresowego prostownika stero-
wanego zawierajacego diode rozladowcza przy
zatozeniu, Ze reaktancja indukcyjna obciazona
X,» > 0, a rezystancja obciazona R # 0,

X
tzn. @ = arctg % _,90°

ob

Po rozwinieciu funkcji f(#) na szereg Fouriera otrzymano nastgpujacy wzor na ampli-
tudy poszczegdlnych harmonicznych pradu, zawarte w pradzie pobieranym z sieci zasila-

Jacej
(14 cosa) sinkn  sinka \? coska  coskm\?
T(® = TC[ g(’n: o) ]]/‘ kK k )+( kK k ) > @3

gdzie k = 1,3, 5,7, ... Wystepuja wigc tutaj tylko nieparzyste harmoniczne pradu, nato-
miast sktadowa stala pradu jest réwna zeru.

W podobny sposéb jak dla pélokresowego prostownika sterowanego obliczono:
— warto$¢ skuteczna

_ m(l+cosa) T—a
Is(“) - 2 (7'5— a) - > (24)
— procentowa zawarto$é harmonicznych pradu jakie wystepuja w funkcji pradowej .
2 sinkm  sinka 2‘+ coska  coskm\?
V2n k k k k
pule) = -100. (25)

T
: ™

Wspdtczynniki py(«) stabelaryzowano za pomoca maszyny cyfrowej ODRA. 1013,
a wyniki obliczeh pokazano graficznie na rys. 7. Dla poréwnania wynikow pokazano réw-
niez na tym rysunku linia przerywana niektore wspotezynniki py () dla petnookresowego
prostownika sterowanego, obciaZonego rezystancyjnie [1]. Wspdtczynniki pu() dla oby-
dwu przypadkéw obciazenia przyjmuja wartosci tych samych rzedéw, jedynie ich rozktad
funkeyjny w zaleznodci od kata « jest:nieco inny. Jak wymka z rys. 7 najgorsza sytuaqa
dla bardzo duzego obciazenia indukcyjnego ksztaltuje sie zatem dla kata « = 120175,
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Rys. 7. Przebiegi wspolczynnika pi; () w funkcji kata « dla jednofazowego pelnookresowego prostownika
sterowanego
————— obcigzenie rezystancyjne, ————— obciazenie impedancyjne o charakterze indukeyjnym dla kata ¢ — 90°

gdyz wowczas procentowa zawartosé 1-szej harmonicznej maleje od wartosci maksymalnej
96% do wartosci 509, a procentowe zawarto$ci pozostatych harmonicznych pradu przyj-
muja wartosci: 3~cia 559, 5-ta 439, 7-ma 359, 9-ta 329/, 21-sza 189, a 121-sza jeszcze 4%.
Réwniez i w tym przypadku 1-sza harmoniczna pradu wraz ze wzrostem kata o w przedzia-
lach od 45° do 180° stale maleje, oraz dla katéw o — 180° wspdlczynniki p; () dla obcia-
Zenia rezystancyjnego i indukcyjnego przyjmuja te same wartosci.

4. DOSWIADCZALNA ANALIZA KRZYWEJ NAPIECIA SIECI ZASILAJACEJ, ZNIEKSZTAL-
CONEJ PRADAMI ODKSZTALCONYMI, PRACUJACE] W WARUNKACH
PRZEMYSLOWYCH

Jak juz wspomniano na wstepie, trojfazowa sie¢ pradu przemiennego bardzo czesto
moze by¢ obcigzona zbiorem jednofazowych ukiadéw tyrystorowych pracujacych przy
réznych katach wyzwalania tyrystoréw o, zawierajacych diody roztadowcze i impedancyjne
o charakterze indukcyjnym oraz posiadajacych obce sily elektromotoryczne. W praktyce
z kolei interesuje nas przede wszystkim procentowa zawarto§¢ harmonicznych w jej na-
pigciu, ktéra spowodowana jest pobieraniem pradéw odksztalconych z tej sieci przez
poszczegdlne jednofazowe uklady tyrystorowe. W tym przypadku wygodniejsza jest do-
§wiadczalna anizeli teoretyczna analiza tych harmonicznych napigcia, ktére moga wywolaé:
z kolei pobieranie pradéw odksztalconych przez inne odbiorniki, nie zawierajace tyrysto-
réw, a zalgezone do wspdlnej sieci.
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Do przykladowej analizy do$wiadczalnej wybrano pracujaca w warunkach przemysto-
wych tréjfazows sie¢ zasilajaca pradu przemiennego o napieciu znamionowym 3 x 170/98,5
V, ktéra byla obcigzona dwunastoma jednofazowymi pelnookresowymi prostownikami
sterowanymi, zasilajacymi uzwojenia wzbudzenia dwunastu blokéw napedowych, co po-
kazano na rys. 8. Bloki te stanowily jeden wspdlny zespdt napedowy maszyny papierniczej,

. 3%380V~ 3x380 YV~

1170V~

22,5 kVA;76,3A
3X170/985 V ~
50 Hz

|
@~3x380 4

Rys. 8. Ogolny schemat zespolu napedowego maszyny papierniczej

3x380 Y~
1170 v~

.

-—-ﬂ fs
® ¢

Rys. 9. Ogolny schemat pojedynczego bloku napedowego maszyny papierniczej oraz usytuowanie stano-
wiska pomiarowego SP

w ktoérym dzigki zastosowaniu ukladéw tyrystorowych mozna jednocze$nie zmieniaé pred-
kosci obrotowe wszystkich silnikéw napedowych. Blok regulacyjny BR kazdego bloku na-
pedowego zasilany jest z ogdlnej tréjfazowej sieci zasilajacej pradu przemiennego
3 x380/220 V oraz z wydzielonej sieci pradu przemiennego o napigciu 3 x 170/98,5 V, po-
laczonej z generatorem o mocy 22,5 kVA i czgstotliwo$ci 50 Hz. Wzigte wiec do analizy
prostowniki sterowane byly ukladami bardzo silnie obcigzonymi indukcyjnie i posiadaja-
cymi diody roztadowcze, jak to pokazano na rys. 9.

Na rys. 10 pokazano przyktadowo przebieg napigcia wyprostowanego oraz pradu po-
bieranego z sieci 3 x 170/98,5 V przez szdsty prostownik sterowany. Poszczegélne prostow-
niki pracowaly przy katach wyzwalania tyrystoréw o = 107°+119°, czyli przesunigtych
wzgledem siebie od 0° do 12°. Te w przyblizeniu prostokatne i przesunigte wzgledem siebie



Analiza harmonicznych pradu i napiecia 639

Rys. 10. Przykiad oryginalnych oscylogramow Rys. 11. Oryginalne oscylogramy pradu i napigcia

napigcia wyprostowanego i pradu pobieranego dla sieci zasilajacej 3x170 V
z sieci zasilajacej 3x 170 V dla VI bloku napg- a’— oscylogram pradu, b — oscylogram napigcia
dowego

a — oscylogram napigcia, b — oscylogram pradu

Usk (o) [V]
€ J82v
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-nicznef

1
1234587

Rys. 12. Widmo harmonicznych napiecia fazowego dla sieci zasilajacej 3x170/98,5 V
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przebiegi pradowe, w wyniku mi¢dzyprzewodowego zalaczenia prostownikéw sumowaly
si¢ w przewodzie fazowym, dajac ksztalt pradu jaki pokazano na rys. 11a. Prady te spowo-
dowaly spadki napiecia w przewodach sieci zasilajacej, ktére odejmujac si¢ od sinusoidy
napigcia wytworzonej przez generator o mocy 22,5 kVA daly przebieg napigcia odksztal-
conego pokazany na rys. 11b. W tablicy 1 podano wartosci skuteczne, a na rys. 12 wykreslo-
no widmo harmonicznych napiecia fazowego, ktdre uzyskano za pomoca analizatora typu
AH2. Calkowite znieksztalcenie sinusoidy napigcia sieci okre$lono za pomoca miernika
typu K-104 i wynosilo ono $rednio 18%(. Nalezy jeszcze zaznaczyé, ze w wyniku nieréwno-
miernego wyzwalania tyrystoréw, co wyraznie wida¢ na rys. 10, pojawily si¢ w sieci dodatko-
wo parzyste harmoniczne napigcia. Z rysunku 11 widaé réwniez, Zze niesymetryczne wyzwa-

Tablica 1
‘Wyniki przeprowadzonej analizy fazowych napig¢ skutecznych Ug(a) dla tréjfazowej sieci pradu przemiennego
. o napieciu znamionowym 3 x 170/98,5V

Ug (@)
Lp. k f

a b c

—_ — Hz A" \" "

1 2 3 ) 4 5 6
1 1 50 82,000 88,000 78,000
2 2 100 4,100 4,300 5,400
3 3 150 5,200 4,100 4,200
4 4 200 1,500 2,800 1,800
5 5 250 4,500 5,200 4,600
6 6 300 3,400 4,200 4,100
7 7 350 4,800 4,800 5,800
8 8 400 1,400 1,500 1,300
9 9 450 1,400 1,300 1,300
10 10 500 1,300 1,300 1,200
11 11 550 1,300 1,200 1,100
12 12 600 1,200 1,400 1,200
13 13 650 1,200 1,300 1,100
14 14 700 1,100 1,200 1,100
15 15 750 0,950 1,100 1,000
16 16 800 0,300 1,000 0,850
17 17 850 0,750 0,950 0,730
18 18 900 0,600 0,900 0,720
19 19 950 0,600 0,850 0,660
20 20 1000 0,550 0,700 0,560
21 21 1050 0,500 0,650 0,510
32 320 16 000 0,024 0,28 0,022
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lanie tyrystoréw w poszczegolnych ukladach powoduje powstawanie nie pokrywajacych
si¢ przebiegéw pradowych i napieciowych w sieci zasilajacej, co celowo pokazano w postaci
kilku przebiegéw na zalaczonym oscylogramie. Wspomniany przypadek niesymetrii ukla-
déw tyrystorowych jest przypadkiem bardzo ciekawym i mdéglby stanowi¢ oddzielny temat
do rozwazan teoretycznych.

Przeanalizowana sie¢ 3 x 170/98,5 V, pomimo Ze byla siecia wydzielong i nietypowa,
pozwolita jednak pokaza¢ jak dalece moze ulec znieksztatceniu sinusoida napigcia w trojfa-
zowej sieci zasilajacej pradu przemiennego. Nalezy pamigtac, Ze analiza do$wiadczalna
jedynie utatwia ale nie rozwiazuje problemu w sposéb ogdlny, teoretyczny.

5. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wyprowadzi¢ kilka wnioskw.

a) Przeanalizowane jednofazowe uklady tyrystorowe obciazone impedancyjnie o cha-
rakterze indukcyjnym posiadajg, podobnie jak jednofazowe uklady tyrystorowe obciazone
rezystancyjnie, bardzo korzystne i zachecajace do szerszego stosowania wiasnosci regula-
cyjne, jednak z punktu widzenia elektroenergetycznej sieci zasilajacej sa rowniez uktadami
klopotliwymi, gdyz pobieraja zbyt duze harmoniczne pradu.

b) Procentowe zawartosci poszezegélnych harmonicznych pradu pobieranego z elektro-
energetycznej sieci zasilajacej przez jednofazowe prostowniki tyrystorowe dla obydwu przy-
padkéw obcigzenia, tj. dla obciazenia impedancyjnego, w ktérym stosunek reaktancji
indukcyjnej do rezystancji jest bardzo duzy oraz dla czystego obcigzenia rezystancyjnego,
przyjmuja wartosci tych samych rzedéw, jedynie ich rozklad w zaleznosci od kata « jest
nieco inny. Najwigksze wartosci tych zawartosci procentowych wystgpuja dla katéw o =
= 120°=+175°.

¢) W przypadku zalaczenia do tréjfazowej elektroenergetycznej sieci zasilajacej zbioru
jednofazowych uktadéw tyrystorowych pracujacych przy réznych katach wyzwalania ty-
rystoréw i pobierajacych z niej prady odksztalcone o duzych natgzeniach, wygodniejsza
jest do$wiadczalna niz teoretyczna analiza harmonicznych napigcia wystepujacych w tej
sieci. Znajomo$§¢ harmonicznych napigcia zawartych w napigciach fazowych czy migdzy-
przewodowych sieci a wywolanych pradami odksztalconymi odbiornikéw tyrystorowych
jest bardzo wazna z punktu widzenia praktyki przemystowej, gdyZz rzutuje ona na prace
innych odbiornikéw zalaczonych do tej sémej sieci zasilajacej.

d) Nalezy zawsze pamigtaé, ze w wyniku niesymetrycznego dziatania elektronicznych
ukladéw wyzwalajacych poszczegdline tyrystory, pojawiaja si¢ w elektroenergetycznej siect
zasilajacej dodatkowo parzyste harmoniczne pradu.
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A. HANDKE

ANALYSIS OF CURRENT AND VOLTAGE HARMONICS GENERATED IN FEED POWER
NETWORK BY SOME THYRISTOR SYSTEMS

Summary

Here are given the results of analysis of current and voltage harmonics in a low voltage, alternating
current power feed network generated by monophase semi-periodical and full-periodical control rectifier.
In the analysis attention is paid to reactance impedance load. Results of analysis for current harmonics
are shown in the form of diagrams of values of percentage participations of particular current harmonics
appearing in total current consumed from the power feed network depending on thyristor release angles.
There are shown for example spectrum of voltage harmonics for a power supply network working in in-
dustrial conditions,

A. HANDKE

ANALYSE DES COMPOSANTES HARMONIQUES DU COURANT ET DE LA TENSION
PRODUITS DANS LE RESEAU ELECT ROENERGETIQUE ALIMENTAIRE PAR CERTAINS
SYSTEMES A TYRYSTORS

Résumé

Cet article présente les résultats de P’analyse des composantes harmoniques du courant et de la tension
produits dans le réseau éléctroénergétique alimentaire de basse tension (la tension caractéristique égale
4 380/220 V) par les redresseurs uniphases, commandés, périodiques et semi-périodiques. On considére
le cas d’une charge d’impédance de caractére inductif de ces redresseurs, quand, pour les circuits analysés,
la réactance inductive est infiniment grande par rapport a la résistance. On présente en forme des diagram-
mes le pourcentage des differantes composantes harmoniques du courant contenues dans le courant produit
dans le réseau éléctroénergétique alimentaire, en fonction de I'angle de délivrance des tyrystors «. On
donne aussi les résultats de I’analyse de composantes harmoniques de la tension, contenues dans la tension
du réseau éléctroénergetique alimentaire, chargé d’un groupe des redresseurs périodiques commandsés,
qui ont dans leurs circuits des charges d’1mpedance de caractére inductif et des forces eléctromotonque
extérieures.

Cet article est la continuation du sujet, qui était deja consideré dans le travail: ,,Analyse théorique
et experimentale des composantes harmoniques du courant prelévées par certains systémes & tyrystors
du réseau éléctroénergétique alimentaire”.
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A. HANDKE

ANALYSE DER SPANNUNGS- UND STROMHARMONISCHEN, DIE IN EINEM
ELEKTROENERGETISCHEN VERSORGUNGSNETZ DURCH GEWAHLTE
THYRISTORSYSTEME ERZEUGT WERDEN

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden die Ergebnisse einer Analyse der Harmonischen besprochen, die in einem
elektroenergetischen Niederspannungsnetz durch gewidhite Thyristorsysteme erzeugt werden. Zur Durch-
fithrung der Analyse wurden folgende Thyristorsysteme gewdhlt: einphasiger gesteuerter Einweggleichrichter
und einphasiger gesteuerter Zweiweggleichrichter. Die Analyse wurde fiir Impedanzbelastung durch-
gefiihrt. Auf den Abbildungen werden die Ergebnisse der Analyse fiir harmonische Stréme in Abhéingigkeit
von den Thyristorausloserwinkeln o gezeigt. Eine experimentalle Analyse harmonischer Spannungen ist
auch in einem Industrieversorgungsnetz durchgefithrt worden.

A. XAHIKE

AHAJIN3 TAPMOHUK TOKA W HATIPsDKEHVA TEHEPMPOBAHHBIX
B SJIEKTPOSHEPTETUYECKOI IMUTAIOIEN CETU HEKOTOPBIMU
THUPUCTOPHBIMHN CHCTEMAMU

Pesmome

TlonyueHsbl pe3yibTaThl AHANK32 TAPMOHHK TOKA M HANPSXKEHWA TEHEPHUPOBAHHEBIX B 9JICKTPO-
SHEPreTHYECKOH MUTAONIeH CeTy IePEeMEHHOTO TOKA HHU3KOFO HAIPSKEHHSA OFHO(DA3HBIMH OFHOHIOIY-
TIEPUOAHBIMA ¥ ABYXIIOJIYIEPUOAHBIMKA YIIDABIIACMBIME BBIIPSMUTENAMY. AHATN3 TPOBEACH AJIA HMM-
NEFAHCHON HATPY3KHM HHIYKTHBHOTO XapaKTepa. PesyspTaThl aHaiusa AJis TApMOHUK TOKA IIOKa3aHbI Ha
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Verdrillungen und Ausgleichstromverluste
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Die Arbeit wurde am 7.5.1974 eingesandt

In der Arbeit analysiert man die bekannten Verdrillungen bei doppelten Transformator-
spulenwicklungen mit Hilfe der sogenannten symbolischen Schemata der Verdrillungen. Es
wird eine neue, vollkommenere Verdrillungsart fiir solche Wicklungen beschrieben. Fiir
alle betrachteten Fille werden Formeln zur Ermittlung der Ausgleichstromverluste ab-
geleitet.

1. EINLEITUNG

Die doppelten Transformatorspulenwicklungen finden in solchen Féllen Anwendung,
wenn die iibliche einzelne Spulenwicklung als innere Wicklung bei einer Paralleldrahtzahl
m > 6-+7 auszufiihren ist [1], [2], [3].

Die doppelte Spulenwicklung besteht aus zwei gleichen einzelnen Spulenwicklungen,
die konzentrisch gegeneinander angeordnet und parallel geschaltet werden. Die Enden
der beiden einzelnen Spulenwicklungen liegen symmetrisch gegeniiber der Trennlinie
zwischen diesen Wicklungen. Fiir jede einzelne Spulenwicklung wird eine Auskreuzung
an den Ubergangsstellen zwischen den benachbarten Spulen ausgefiihrt. In der Mitte
der Wicklung (nach #/2 Windungen) werden die Paralieldrihte der beiden einzelnen
Wicklungen verdrillt (Bild 1).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die bei der doppelten Spulenwicklungen angewandten
Verdrillungsschemata zu analysieren.

2. DOPPELTE SPULENWICKLUNGEN MIT ALLGEMEINER VERDRILLUNG ODER MiT
GRUPPENVERDRILLUNG IN DER MITTE

In [1], 2], [3] wird empfohlen, eine allgemeine Verdrillung (Bild 1) oder eine Gruppen-
verdrillung (Bild 2) in der Mitte der Wicklung auszufiihren. '

Was die Positionen betrifft, welche die Paralleldrihte in senkrechter Richtung zum
StreufluB einnehmen, sind die Wicklungen auf den Bildern 1 und 2 dquivalent den in
Bildern 3 und 4 gezeigten mehrlagigen Wicklungen.

Die Lagenzahl der mehrlagigen- Wicklung ist der Wmdungszahl in einer Spule bei
der Spulenwicklung gleich. Die Darstellung der doppelten Spulenwicklung als mehrlagige
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Bild 1. Doppelte Spulenwicklung mit all- Bild 2. Doppelte Spulenwicklung mit Gruppen-
gemeiner Verdrillung in der Mitte verdrillung in der Mitte

Wicklung gestattet es, die Positionen der einzelnen Paralleldrihte anschaulicher zu ver-
folgen. :
Analysiert man die Schemata aus Bildern 1 und 2, bzw. 3 und 4, kann man feststellen,
daB die Paralleldrihte fiir die beiden Schemata ein und dieselben Positionen in Radial-
richtung einnehmen, jedoch in verschiedener Reihenfolge. Daraus folgt, daB die doppelte
Spulenwicklung mit allgemeiner Verdrillung oder mit Gruppenverdrillung in der Mitte
dquivalent in bezug auf die Ausgleichstromverluste sind.

Mit Hilfe des symbolischen Schemas der Verdrillung [4], [5], [6], das in Bild 5 gezeigt
wird, werden die Positionsnummern der Paralleldrihte leicht bestimmt. Das symbolische
Schema enthélt 4 Spalten und m/4 Zeilen, wobei » die Lagenzahl (bzw. die Windungszahl
in einer Spule) ist, und m — die Zahl der Paralleldrihte fiir die ganze doppelte Wick-
lung.

Die Zahl der Untergruppen ist m/4. Jede Untergruppe enthilt m:m/4 = 4 Parallel-
drihte, die der Wicklung entlang ein und dieselbe Positionen in der Rad1a1w1ck1ung ein-
nehmen, jedoch in verschiedener Reihenfolge.
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Bild 3. Doppelte mehrlagige Wicklung mit all- Bild 4. Doppelte mehrlagige Wicklung mit
gemeiner Verdrillung in der Mitte Gruppenverdrillung in der Mitte

~

Fiir die im Bild 3 gezeigte Wicklung (m = 8, n = 3, mn = 24) erhdlt man folgendes
symbolisches Schema:

4 5 8 9 Z_qp 13 16 17 20 21 mn=24

! .
B *
|
1

N —-—

14 15 18 19 22 23

13
"

4n=12 Spalten

In jeder Zeile des symbolischen Schemas stehen die Positionsnummern der Paralleldrihte,
die zu ein und derselben Untergruppe gehoren.
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Bild 5. Symbolisches Schema der Verdrillung einer doppelten Spulenwicklung mit allgemeiner Verdrillung
oder mit Gruppenverdrillung in der Mitte

Aus Bild 5 werden folgende allgemeine Formeln fiir die Positionsnummern eines
beliebigen Paralleldrahtes g abgeleitet:
— fiir die ungeraden Spalten des symbolischen Schemas

m
(p—D5+g; Q)]
— fiir die geraden Spalten des symbolischen Schemas
m
p5+l-g, )]

wobei p die laufende Nummer der Spalte des symbolischen Schemas ist (p = 1 ... 2n).
Die bezogene EMK des g-ten Leiters ist:

2n
eg = 41,1 {[(p 1)§+q”(p—l)%+q—l]+(p%ﬂ—q)(p%i—q):- )

Nach den Umwandlungen erhilt man aus (3)

P q( +1)+A; )
dabei ist ,
A= ~—(4n —1)+ﬁ—;—2’3. (5)

Die mitiiere EMK fiir alle Paralleldrihte bestimmt man mit dem Ausdruck

m/4
we = Z ©

Setzt man Gl. (4) in Gl. (6) ein, so erhilt man

1 , 2n% -1 ,
Crirt = —54~(i71“+6m+8)+A = n3 - ‘ (7)
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Die Ausgleichstromverluste in der betrachteten Wicklung konnen mit geniigender
Genauigkeit unter Beriicksichtigung lediglich der aktiven Widerstdnde der Parallelzweige
ermittelt werden. In diesem Fall bestimmt man die Ausgleichstromverluste in Prozenten
der Gleichstromverluste mit dem Ausdruck [4], [7], [8]: i

k, = 100(%"3-) Efm), %, . ®
wobei
fomy = o D e = = D (em—e?. ©
g=1 . Y g=1

Darin bedeuten: a, a;; — Radialbreite des blanken, bzw. isolierten Drahtes; £ — reduzierte
Radialbreite des Drahtes [4]: n, — Zahl der Untergruppen.
Fiir die betrachtete Wicklung »n, = m/4, daher

ml4 2

fam) =%2[qz—q(%+l)+2—l4-(m2+6m+8)] : (10)
" Mit dem Aufschreiben des obigen Ausdrucks ist die Aufgabe fiir die Ermittlung der
Ausgleichstromverluste prinzipiell gelést. Es miissen lediglich die entsprechenden Um-
wandlungen durchgefiihrt werden. Vergleicht man aber das symbolische Schema einer
doppelten Spulenwicklung mit allgemeiner oder mit Gruppenverdrillung in der Mitte
mit dem symbolischen Schema einer einlagigen Wicklung mit Verdrillung nach K. K. Paluev

[4], [5], so kann man eine Ahnlichkeit feststellen. _ ‘
Bestimmen wir nun den Ausdruck f(m) fiir die'Verdrillung nach Paluev. Die Positions-

nummern in Radialrichtung eines beliebigen Paralleldrahtes ¢ sind

2 _g+1; Dt m—gt1
q; 3 g-1; 3 q; qrl.

Daraus ergibt sich die bezogene EMK dieses Drahtes zu
1 m m m \[(m

= qz—q(g +1) +B, (1)

wobei
3 , . m
- Der Ausdruck fiir e, nach Gl (6) und (11) ist
| PR 1 2_1
o= N = 2 _m=
Crist mZeq 7 (m*+6m-+8)+B 7 (13)
q= . ..

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Daraus ‘ergibt sich . ,
. ‘ it 1. )
f(m) = —~2 (eminn—eg)® = — 4N lqz—q(% + 1) + g m+em+8)| . (14

m/_J

Der obige Ausdruck stimmt mit Gl. (10) iiberein, die fiir die doppelte Wicklung mit
éllgemeiner Verdrillung oder mit Gruppenverdrillung in der Mitte abgeleitet wurde.
Daher kommt man zu der SchluBfolgerung, daBl die Ausgleichstromverluste in doppelten
Spulenwicklungen mit einer allgemeinen Verdrillung oder mit Gruppenverdrillung in der
Mitte denen in einer einlagigen Wicklung mlt derselben Paralleldrahtzahl und mit Ver-
drillung nach Paluev gleich sind. '

Fiir die letzte Wicklung gilt der Ausdruck [4], [5]

B

Aus dem obigen Ausdruck ersieht man, daB die Ausgleichstromverluste bei den doppelten
Spulenwickiungen von der Lagenzahl (bzw. von der Windungszahl) in einer Spule un-
abhingig sind.

Bei doppelten Spulenw1cklungen mit Verhaltmsmaﬁlg groBer Paralleldrahtzahl (m =
= 12 ... 16) konnen die Ausgleichstromverluste 10 ... 205 der Gleichstromverluste der
Wicklung erreichen. Aus diesem Grund ist es zweckmiBig, ein vollkommeneres Verdril-
lungsschema in der Mitte der Wicklung aufzustellen.

3. DOPPELTE SPULENWICKLUNGEN MIT S?EZIALGRUPPENVERDRILLUNG IN DER MITTE

Die Verdrillung nach R. G. de Buda fiibrt zu wesentlich kleineren Ausgleichstrom-
verlusten als diese nach K. K. Paluev. Geht man aus den symbolischen Schemata der
beiden Verdrillungen aus [4], [5], so kann man fiir die doppelte Spulenwicklung das in
Bild 6 gezeigte Schema aufstellen (bei m/4 = ganze Zahl). Diesem Schema entspricht
eine doppelte Wicklung, in deren Mitte eine Spezialgruppenverdrillung ausgefiihrt wird.
Zu diesem Zweck werden die Drdhte in vier Gruppen eingeteilt, jede mit m/4 Parallel-
drihten. Die Leitergruppen werden symmetrisch gegeniiber der Trennlinie 0—0’ zwischen

|2”(Ta) i

| i l |2(2") HZG”*’J | 1(%) I__—i | ’,[———I Ir"—ql
! I N N
[ ] k@ lzwl I N U B
T I . f i
I R e e e SR
L@ @] @ @ | e ] 4n(z;)=mn]
2n Spalten l 2n Spalten

Bild 6. Symbolisches Schema der Verdrillung einer doppelten Spulenwicklung mit Spezialgruppenverdrillung
in der Mitte, bei m/4 = ganze Zahl
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Bild 7. Doppelte Spulenwicklung mit Spezial-
gruppenverdrillung in der Mitte, bei m/4 = ganze
Zahl

den einzelnen Wicklungen ausgekreuzt, wobei die zu einer Gruppe gehdrenden Leiter
gegeneinander unverdrillt bleiben.

In Bild 7 wird die Ausfiihrung der vorgeschlagenen Verdrillung einer doppelten Spulen-
wicklung (fiir 7/4 = ganze Zahl) gezeigt. In Bild 8 wird die Ausfiihrung derselben Ver-
drillung bei einer 'doppelten mehrlagigen Wicklung dargestellt.

Fiir die in Bild 8 gezeigte Wicklung (m = 12, n = 3, mn = 36) erhilt man folgendes
symbolisches Schema

1 67 1213 %7:18 21—=22 27—=-28 33 —» 34
I 1\\1¢ LT
2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35
N TR T T R TR A R A A N N
z=3a-4 910 15 — w16 19  24-=25 30—31 mn=36

4n = 12 Spalten

a%
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Bild 8. Doppelte mehrlagige Wicklung mit Spezialgruppenverdrillung in der Mitte bei m/4 = ganze Zahl

Ahnlich, wie bei der doppelten Spulenwicklung mit allgemeiner Verdrillung oder mit
Gruppenverdrillung in der Mitte ist hier die Zah! der Spalten gleich 4n und die Zahl der
Zeilen (bzw. der Untergruppen) gleich m/4. Jede Untergruppe enthilt 4 Paralleldrihte.
Die beschriebene Verdrillung kann man auch in den Fillen anwenden, wenn m/2 eine
ganze ungerade Zahl ist. Die Verdrillungsart in diesem Fall wird in Bild 9 gezeigt.

Wie aus dem Bild ersichtlich ist, enthalten die Gruppen ungleiche Zahl Paralleldrihte
und zwar, die auBenliegenden zwei Gruppen konnen je einen Draht mehr (bzw. weniger)
als die mittleren zwei Gruppen enthalten, wie dies in den Bildern 10 und 11 (fiir m = 10
und n = 3) gezeigt wird.
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Bild 9. Doppelte Spulenwicklung mit Spezialgruppen-
verdrillung in der Mitte bei m/2 = ganze ungerade Zahl

Es ist aber leicht zu beweisen, daBl die beiden Verdrillungsschemata vollig dquivalent
in bezug auf die Ausgleichstromverluste sind, da die Paralleldrihte bei diesen Wicklungen
ein und dieselbe Positionen in Radialrichtung einnehmen.

 Das symbolische Schema im Fall, wenn m/2 eine ganze ungerade Zahl ist, wird im
Bild 12 dargestelit.

. Zur Ableitung einer allgemeinen Formel fiir die Ermittlung der Ausgleichstromverluste
k, der doppelten Spulenwicklung mit Spezialgruppenverdrillung in der Mitte verfolgen
wir denselben Weg, wie in Punkt 2. Zuerst soll der Fall, wenn m/4 eine ganze Zahl ist,
betrachtet werden. Die Positionsnummern, die die Paralleldrihte in Radialrichtung ein-
nehmen, kénnen in allgemeiner Form mit Hilfe des symbolischen Schemas ausgedriickt
werden (Bild 6). Die Positionsnummern fiir die erste Hilfte des betrachteten symbolischen
Schemas sind den entsprechenden Positionsnummern gemé8 Bild 5 gleich.

Fiir die zweite Hilfte des Schemas nach Bild 12 kann man die Positionsnummern
auch auf Grund des Schemas gemiB Bild 5 erhalten, indem man statt g, m/4—g+1 ein-
setzt, da die Positionsnummern in umgekehrter Reihenfolge stehen.
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Bild 10. Doppelte mehrlagige Wicklung mit Spezialgruppenverdrillung in der Mitte bei m/2 = ganze
ungerade Zahl; die endlichen Gruppen enthalten je einen Draht mehr als die mittleren Gruppen

SchlieBlich erhélt man folgende Ausdriicke fiir die Positionsnummern bei m/4 = ganze
Zahl:

— fiir die ungeraden Spalten der ersten Hilfte des symbolischen Schemas nach Bild 12

r=1..n
m
(r-D5+a; (16)
— fiir die geraden Spalten der ersten Hilfte des symbolischen Scheméis (r = .1‘...n) ,

o2 +1-q); L m
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Bild 11. Doppelte mehrlagige Wicklung mit Spezialgruppenverdrillung in der Mitte bei m/2 = ganze
ungerade Zahl; die endlichen Gruppen enthalten je einen Draht weniger als die mittleren Gruppen

— fiir die ungeraden Spalten der zweiten Hélfte des symbolischen Schemas[p = (n+1)...2n]

m m" L .

— fiir die geraden Spalten der zweiten Hilfte des symbolischen Schemas [p = (n+1)...2n]

m - m -
p7+q—~4—. (19



656 e A. P. Datscheff

| ; Hz(zv Heou |4(;")F
I : | k(%; | F(%’gwl l@-fl
|
g

|(2/7f;)m‘2| l(2/7+/)4m+zl

| |z(4)+,-g| [mg

l {"(4)* Ki l

l“'—__—_'__'___“~"'__4

|
2 |z(4) 7] IW, 14(4)— |
:
L {
=] ] (] [F] A0 | E
1 ! 1 4
[ - -

Imi2 Imt2
4 4

Bild 12. Symbolisches Schema der Verdrillung einer doppelten Spulenwicklung mit Spezialgruppenver-
drillung in der Mitte bei m/2 = ganze ungerade Zahl

Auf Grund der obigen Ausdriicke kann man die bezogene EMK eines beliebigen
Paralleldrahtes g bestimmen:

“iSlovzllo-ngea] b3t

2n

+ 2 ”(p—l)l;—+%—q+1] [(p—l)%+% —q] +

p=n+1

+(p—’;¥+q—%)(p—’;+q—%1——l)}>- 20

Nach entsprechenden Umwandlungen erhilt man

e = _q(i} + 1) +C, 1)
wobei
m*n® m?: m
C=——+ge+ g (22)

Der Ausdruck fiir e, kann nach GI. (7) bestimmt werden, da diese Grofe unabhéngig
von der Verdrillungsart ist [4]. Daraus folgt

ml4

fim) = 1 Z(emm e)’ = Z[q —q(4 +1)+9i6(m2+12m+32)]. (23)

g=1
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- Nun soll die obige Beziehung mit dem entsprechenden Ausdruck fiir f(m) bei einer
einlagigen Wicklung mit m Paralleldrihten und mit Verdrillung nach R. G. de Buda
verglichen werden. Im letzten Fall sind die Positionsnummern in Radialrichtung des
g-ten Paralleldrahtes durch die nachfolgenden Ausdriicke gegeben [4]:

m 3m 3m

Dementsprechend erhilt man folgenden Ausdruck fiir die bezogene EMK des g-ten
Drahtes:

= M@0+ {2 —g+1 m_ +(§ﬂ— +1 _321_)
e =720 R L) R e &)
el ) e e

Der Ausdruck fiir e,,;;; kann nach Gl. (13) ermittelt werden. Daraus folgt

ml4 ml4

Jim) = % E (emin—eg)* = % Z [qz~q(% + 1) + %(mur 12m+32)}. (26)
g=1

g=1

Diese Beziehung ist dem Ausdruck fiir f(m) nach Gl. (23) gleich.

Folglich sind die Ausgleichstromverluste einer doppelten Spulenwicklung mit Spezial-
gruppenverdrillung in der Mitte denen in einer einlagigen Wicklung mit derselben Zahl
der Paralleldrihte und mit Verdrillung nach R. G. de Buda gleich. Fiir die letzte Wick-
lung gilt die Formel [4], [8]

B [ C R EA—

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daB3 die Ausgleichstromverluste in doppelten Spulen-
wicklungen mit Spezialgruppenverdrillung in der Mitte unabhéngig von der Lagenzahi
bzw. von der Windungszahl in einer Spule sind.

Vergleicht man Gleichungen (27) und (15), so ist festzustellen, daB die Anwendung
der Spezialgruppenverdrillung statt der allgemeinen Verdrillung oder der Gruppenver-
drillung in der Mitte der doppelten Spulenwicklung bei einer Zahl der Paralleldrihte
m = 12...16 zu einer Herabsetzung der Ausgleichstromverluste von 28...21 mal fijhrt.

Nun soll der Fall betrachtet werden, wenn die Zahl der Paralleldrihte der Bedingung
m/2 = einer ganzen ungeraden Zahl entspricht. In diesem Fall bestimmt man die Positions-
nummern mit Hilfe des symbolischen Schemas gemdB Bild 12, auf dessen Grundlage
man den Ausdruck fiir e, aufschreibt. Fiir die mittlere EMK e, gilt hier auch die Be-
zichung nach Gl. (7). Mit der Bestimmung von e, und e, ist die Aufgabe fiir die Er-
mittlung der Ausgleichstromverluste prinzipiell geldst. Vergleicht man aber die Glei-
chung fiir f(m) bei der doppelten Spulenwicklung mit Spezialgruppenverdrillung in der
Mitte (bei m/2 = ganze ungerade Zahl) mit dem entsprechenden Ausdruck fiir f(m) bei
einer einlagigen Wicklung mit derselben Zahl Paralleldrihte und mit Verdrillung nach
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R. G. de Buda [6], so kann man feststellen, daB diese identisch sind. Daraus folgt,:daB
die Ausgleichstromverluste in der doppelten Spulenwicklung nach der Formel [6]

somleela) -l ol e

berechnet werden kénnen. »

Aus dem Vergleich der Gleichungen (28) und (15) kann man ersehen, daB3 die Aus-
gleichstromverluste in doppelten Spulenwicklungen mit Spezialgruppenyerdrillung in der
Mitte wesentlich niedriger als diese bei doppelten Spulenwicklungen mit allgemeiner Ver-
drillung in der Mitte sind, auch fiir den Fall, wenn m/2 eine ganze ungerade Zahl ist.
Bei m = 14 nehmen z.B. die Ausgleichstromverluste 12 mal ab.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der durchgefiihrten Untersuchungen kann man die Anwendung der Spezial-
gruppenverdrillung in der Mitte der doppelten Spulenwicklung empfehlen, welche zu
wesentlich niedrigeren Ausgleichstromverlusten als bei der Anwendung der allgemeinen
oder der einfachen Gruppenverdrillung fiir beliebige Zahl der Paralleldrihte fiihrt:
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A. DACZEW

PRZEPLECENIA I STRATY OD PRADOW CYRKULACYJNYCH W CEWKOWYCH
UZWOJENIACH PODWOINIE-WYWROTKOWYCH

Streszczenie

W pracy analizuje si¢ rodzaje przepleceni stosowane w uzwojeniach cewkowych podwéjnie-wywrotko-
wych, ztozonych z dwoch jednakowych uzwojeni wywrotkowych, umieszczonych wzgledem siebie wspot-
srodkowo i polaczonych réwnolegle. Analiza wiasnoéci rodzajéw przeplecen jest przeprowadzana przy v
pomocy ,,schematéw symbolicznych”, zaproponowanych przez autora.
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Rozpatrzono dotychczas stosowane rodzaje przepleceft w uzwojeniach cewkowych podwoéjnie-wy-
wrotkowych: przeplecenie ogblne (zupetne) fub grupowe w §rodku uzwojenia. Wyprowadzono wzory na
straty od pradéw wyréwnawczych (cyrkulacyjnych) w tym przypadku oraz w uzwojeniach warstwowych
z takimi przepleceniami i wykazano, Ze sa one réwne stratom w uzwojeniach jednowarstwowych o tej
samej liczbie przewodow rownoleglych z przepleceniem Palujewa.

Zaproponowano stosowanie nowego, specjalnego przeplecenia grupowego w $rodku uzwojenia, sta-
nowiacego znacznie doskonalszy rodzaj transpozycji. Wykazano, ze straty dodatkowe od pradéw cyrku-
lacyjnych w cewkowych uzwojeniach podwdjnie-wywrotkowych sa przy tym nowym przepleceniu gru-
powym réwne stratom w uzwojeniach jednowarstwowych o tej samej liczbie przewodoéw rownolegtych
z przepleceniem de Buda.

Zastosowanie zaproponowanego rodzaju specjalnego przeplecenia grupowego zamiast przeplecenia
ogolnego lub normalnego grupowego w Srodku uzwojenia daje w cewkowych uzwojeniach podwojnie-
wywrotkowych o calkowitej liczbie przewodéw réwnolegtych réwnej 12...16 zmniejszenie strat dodatko-
wych od pradéw cyrkulacyjnych 28...21 raza. Zastosowanie specjalnego przeplecenia grupowego jest
mozliwe przy dowolnej liczbie przewodéw réwnoleglych w kazdej z potowek skladowych uzwojenia po-
dwojnie-wywrotkowego.

W pracy wykazano rowniez, ze straty dodatkowe od pradéw cyrkulacyjnych w cewkowych uzwoje-
niach podwojnie-wywrotkowych nie zaleza od liczby warstw, a wigc i od liczby zwojow w cewce.

A. DACHEFF

TRANSPOSITIONS AND CIRCULATING-CURRENT LOSSES IN DOUBLE-CONTINUOUS
WINDINGS

Summary

The present day transformer transposition technique employing double-continuous windings consist-
ing of two equal, concentric placed and parallel connected continuous windings is considered.

A new more efficient transposition technique is put forward.

For all the cases considered new formulae are derived to determine the circulating-current losses

A. DACHEFF

LES TRANSPOSITIONS ET LES PERTES DES COURANTS DE CIRCULATION
DANS LES ENROULEMENTS EN DISQUE ININTERROMPUS

Résumé

Cet article concerne les récents schémas de transposition des enroulements des transformateurs doubles,
en disque ininterrompus se composants de deux enroulements en disque ininterrompus idéntiques, placés
concentriquement et liés parallelement. L’article présent un nouveau, perféctionné schéma de transposition
du tel enroulement. En tous les cas examinés on deduit les formules déterminantes les pertes des courants
de circulation.

A. JAYEB

TPAHCIIO3MLMH U IIOTEPU OT LHWPKVYJIMPYIOIIUX TOKOB IIPH
IBOMHBIX HEIIPEPLIBHBIX KATYIIEYHBIX OBMOTKAX

Pesome

B crathe aHANMU3UPYIOTCA CXEMBL Tpchnoauuuﬁ, OpHMEHACMBIE IIPpU JOBOHHDBIX HENPEePBIBHBIX Ka-
TYWICUHbIX oOMOTKaxX , COCTOSAIINX U3 ABYX OMMHAKOBBIX HENMPCPLIBHBIX KaTylIeyHbIX 00OMOTOK, PacIIojio-
JKEHHBIX KOHUSHTPHYCCKH OJHA OTHOCHTCJIBHO npyroifl ¥ COEAHMHECHHBIX NapajiyICiIbHO.
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‘CHavanma pacCMaTPHBAIOTCS NPUMEHAEMBIE JIC CHX MOP CXEMBI ABONHBIX Henpememe Ka'rymevmbm
0o6MOTOK ¢ ofwuieil MM TpYNIIOBON. TPAHCIO3UNUEH B cepeuHe "OOMOTKI. -

- AHaNu3 CBOHCTB TPAHCNO3UIMI IPOBELEH METOOM T. H. ,,CUMBOJIHYECKHX CXEM”’, npennomem-xmx
aBTOPOM.

Boisepenn! HOpMyIBI i OMpedeNe st IOTeph 0T MUPKYIUPYIOLIKX TOKOB B 3THX CAyYasaX U IIOKa-
33HO, UTO J0BaBOYHBIE IOTEPH OT HHPKYJIHPYIOLINX TOKOB B JBOHHBIX HENpPEPLIBHBIX KATYIIIEUHbIX
HIIA CJIOEBBIX OOMOTKAX C OBIIelf MM IPYNNOBOH TPAaHCIOSHITHEH B CEpeNuHE PABHBI BLICTYIIAIONIHM
B' OMHOCJIOHHBIX 0OMOTKAX C TpaHCH03HIIPIeH IlamyeBa, ¢ TeM >Xe CaMbIM KOJIHYECTBOM napa.rmenmbrx
IPOBOJHUKOB. . .

Hanee mpeAyaraeTCA BBHINOJHUTH CHEHUANBHYI0 TPYINOBYIO TPAHCIIOSHIMIO B cepeiuHe OOMOTKM,
YTO BEJET K 3HAUHTENILHO GoJiee COBEPIUECHHOH CXeMe TPaHCIIOSHITHH.

Joxazano, uro MoGaBOUHBIE IIOTEPH OT UUPKYIMPYIOLINX TOKOB B JBOMHBIX HENPEPBLIBHBIX KaTy~
INEYHBIX WM CIIOEBBIX 0GMOTKAX CO CIENMANBHOH TPYINIOBOM TPARHCIOSUIEEH B Cepe/IiHe OGMOTKY PABHbI
BRICTYIIAOIINM B OJHOCJIOMHBIX 00OMOTKAX ¢ TpaHCHosuumell ge Brofa, ¢ TeM »Ke CaMbIM KOMHUYECTBOM
NapaJIIesIbHbIX NPOBOJHUKOB.

Tlpumenenye CHeUHaIBHOR TPYNHOBOH TPAHCHO3HMIMH BMECTO OGN MM HOPMAJIbHOH TPYIIIOBOMH
TPAHCIOSKIIUH B CEpEeMHE ABOHMHELIX HEIPEPBIBHBLIX KATYIIEUHBLIX OGMOTOK C OBIIMM KOJWMUECTEOM IIa-
PaJLIEIBHBIX BeTBe 12—16 BeOET K YMEHBIICHHIO NOTEPs OT LHUPKYIUPYIOIIMX TOKOB B 28—21 pas.

Ilpumenenue crenmanasHOM IPYINOBOH TPAHCHOZHIUM BO3MOMKHO IIPH IIPOMSBOJIBHOM UHCIE IIa-
PaJIENIBHBIX NIPOBOJHHKOE OAMHADHBIX HENPEPLIBHBIX KATYIIEYHBIX OOMOTOK, M3 KOTOPBIX COCTOHT
nBoitHaa oOMOTKa.

B crartse moKkasaHO TarsKe, 4TO JOGABOUHBIE IOTEPH OT IUPKYIHPYIOUIAX TOKOB B ABOMHEIX Helpe-
PBIBHBIX KaTyUICUHbIX OOMOTKaX HE 3aBHCAT OT UHCIA CIOEB ODMOTKH, 2 TEM CAMbIM OT UHC/IA BHTKOB
B KAaTyIIKe,
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Pomiary parametréw elementéw polprzewodnikowych
Za pomoca szZumow

WITOLD J. STEPOWICZ (GDANSK)
Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdanskiej

Otrzymano 27.6.1974

Badania i pomiary zjawisk szumowych sa dobrym narzedziem w okreslaniu wlasciwosci
i parametréw elementow poltprzewodnikowych. Dotychczas w literaturze opisano szereg
metod pomiarowych stuzacych do okreslania niektérych parametrow tranzystoréw bipolar-
nych, fototranzystoréw i ztacz p-n. Inne prace dotycza relacji szumy-dryft oraz szumy-nie-
zawodnosé elementdéw polprzewodnikowych. Za pomoca szumoéw mozna takze okreslac

niektore parametry fizyczne elementow.
Niniejsza praca zawiera przeglad metod pomiarowych do okreslania niektérych para-

metrow i whasciwosci elementow poétprzewodnikowych za pomoca szumow?’

Wykaz wazniejszych oznaczen

A, C, B, D — stale ze wzoréw (10) i (19),
e — ladunek elektryczny elektronu,
J— czestotliwo$e,
fra1e — czestotliwo$¢ odcigeia w uktadzie wspolnego emitera,
Af — przedziat czegstotliwodci,
F — waskopasmowy wspolczynnik szumow,
-« — przewodno$é samoistna przenoszenia,
hy,. — matosygnalowa warto§¢ zwarciowego wspolczynnika przenoszenia prado-
wego w ukladzie wspdlnego emitera,
h, x — statyczna wartoéé wspotczynnika wzmocnienia pradowego w ukladzie
wspOlnego emitera,
Iy, I, I — prady stale bazy, kolektora, emitera,
Icpo — prad zerowy kolektora przy Iy = 0,
I, — prad diody (z definicji M),

I, — réwnowazny prad szuméw okre§lany z zaleznosci i2 = 2el,,Af,
I — prad Zenera, -
i2, i2 — §redniokwadratowe wartoéci pradu szumow,

k — stala Boltzmanna,

1 Niniejsza praca powstala podczas pobytu Autora na Politechnice w Zurychu (ETH) na stypendlum
rzadu szwajcarskiego.
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m — wykladnik potegowy wystepujacy w zaleznosci I(U) dla pradu Zenera,
1
Tz,
n— wykiadnik potggowy wystepujacy w charakterystyce I(U) ztacza E—B,

eUgg
Ip ~ ex
Fyp. — 0pornos¢ rozproszona bazy,

M — wspotczynnik powielania lawinowego okreslony jako M =

L . . kT

rpe — OpoOrnos$¢ samoistna baza-emiter, r,,e = —7—, dlan=1,
... ¢elp

Fep — OpPOrnosC samoistna emiter-baza, r,, = P dlan= ..
E

R, R" —opornoéci z rys. 112,
R;, Ry — opornosci generatora,
T — temperatura w skali bezwzgledne;j,
Ugr — napigcie przebicia zlacza p-n,
Ucpg — napiecie stale kolektor-baza,
w — pulsacja,
T, — stata czasowa (wzér (19)).

1. WSTEP

Zjawiska szumowe sa dobrym narzedziem do okre§lania wlasciwosci elementéw pot-
przewodnikowych, przyczyniaja si¢ do lepszego zrozumienia zjawisk fizycznych zachodza-
cych w tych elementach, za$ pomiary ilo§ciowe szuméw pozwalaja wyznaczy¢ niektdre
parametry elementéw.

Na przestrzeni ostatnich lat opublikowano szereg prac opisujacych metody pomiarowe
pozwalajace okre$li¢ niektére parametry elementéw poSiprzewodnikowych za pomocg
szuméw. Czgs¢ tych prac [4, 6, 9, 10] dotyczy pomiaréw takich parametrow tranzysto-
row bipolarnych, jak opornos¢ ry,., przewodnosé przenoszenia g,,, wspolczynnik 4.
oraz wykladnik potggowy n wystepujacy w wyrazeniu opisujacym charakterystyke I(U)

zlacza emiter-baza. Dla fototranzystora [13] mozna na podstawie pomiaréw szumowych
2

okresli¢ Wlelkosm

h 0raz fiaie.
21E

Inne prace [1, 15] traktuja o wspélzaleznosciach miedzy szumami w zakresie matych
czgstotliwosci a dryftem napigcia przebicia diod stabilizacyjnych oraz o wplywie szuméw
na stabilno$¢ elementéw. Prace [2, 5, 8, 11, 14, 16, 17] zawieraja informacje dotyczgce
mozliwo$ci pomiaréw niektérych parametréw fizycznych elementéw pdlprzewodnikowych,
jak wspoétczynnik powielania lawinowego w zlaczu p-n, energetyczna gestos¢ stanéw po-
wierzchniowych, koncentracja putapek oraz stale czasowe zwiazane z dodatkowymi sta-
nami energetycznymi w objeto$ci i na powierzchni péiprzewodnika.

Celem niniejszej pracy jest dokonanie przegladu obecnych mozliwoéci pomiardéw pa-
rametrow elementéw pdtprzewodnikowych za pomoca szuméw. Przeglad ten nie zawiera
opisu ukladéw pomiarowych stosowanych w poszczegdlnych metodach, a oméwienie
teorii i wynikéw z cytowanych prac zredukowano do niezbgdnego minimum.
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2. POMIAR NIEKTORYCH ELEMENTOW UKEADU ZASTEPCZEGO TRANZYSTORA
BIPOLARNEGO

~

W pracy [4] opisano metode pomiaru opornosci rozproszonej bazy rp,. oraz wykladnika
potegowego n w wyrazeniu opisujacym charakterystyke I(U) ztacza E—B za pomoca
szuméw. Metoda ta polega na pomiarze zaleznosci wspdtczynnika szuméw F od opornosci
generatora Rg. Pomiary prowadzi si¢ w zakresie czestotliwo$ci, gdzie dominujg szumy
1/f. Dla tego zakresu wspolczynnik szuméw F dany jest wzorem

nkT
Re+
nIg) (Rg+7ow.) n Z(UCB)( ot IE)

7 4TRs T 7 TR, O

Wiel'koé(‘:i': n(IE), A Ucs) repfezentujq w ukladzie zastgpczym tranzystora generatory szu-
méw, z ktérych pierwszy uzalezniony jest od pradu emitera, drugi od napigcia kolektor-
-baza. Dokladna postaé funkcyjna wymlemonych wielkoéci nie jest wymagana w tej me-
todzie pomiarowe;.

Jezeli zatozy sie, jak w cytowanej pracy [4], Ze dla matych napig¢ Ucp zachodzi A(Ucp) =~
~ 0, to wyrazenie (1) przyjmuje wtedy postac¢

7(Ie)  (Rg+rm) ,
7 T 4kTR, @)

Funkcja F(Rg) dana zaleznoscig (2) osiaga minimum dla Rg = ry,. , niezaleznie od wartosci
pradu Ir. Wynikajaca stad metoda pomiaru ry,. sprowadza si¢ do znalezienia takiej war-
to§ci Rg, przy ktorej wspdiczynnik szuméw przyjmuje wartos¢ minimalng.

Jezeli z kolei przyjmie si¢, ze dla matych pradéw emitera zachodzi 7(Zg) ~ 0, to wowczas
wsp6lczynnik szuméw osiaga warto§¢ minimalna przy opornosci Rg réwnej

nkT
RG = Fpp,+ eIE . (3)

F =

F =

Majac uprzednio wyznaczone ry,. mozna na podstawie (3) obliczy¢ wyktadnik #.

W pracy [4] oszacowano doktadnos$¢ pomiaru ry,. na 1077 i uzyskano zgodno$¢, w gra-
nicach bledu, zmierzonych wartosci ryp. z wartodciami uzyskanymi inna metoda. Natomiast
otrzymane warto$ci wyktadnika n réznily si¢ znacznie od wartosci uzyskanych inng me-
toda.

W pracy [6] podano metod¢ pomiaru za pomoca szumGw OpOrnosci rozproszonej
bazy ry., przewodnosci przenoszenia g, oraz wspdlczynnika /. tranzystora. W celu
wyznaczenia wymienionych wielko$ci wykorzystuje si¢ pomiary zwarciowego pradu wyj-
§ciowego szuméw tranzystora w zakresie §rednich czestotliwosci, przy ktérych szumy 1/f
nie odgrywaja juz roli. Uklad zastepczy tranzystora z dolaczonym opornikiem generatora
z uwzglednieniem Zrédet szuméw podano dla tego zakresu czgstotliwosci na rys. 1. Obli-
czenia zwarciowego pradu szumowego i2 na wyjéciu tranzystora prowadza do zaleznosci

72 2kTh3:. Af [ . (*ep+ Ty + Rg)?

(b + e+ Rg)?

Jest to wzor I_){zyblizony, stuszny po przyjeciu niewystgpowania korelacji migdzy genera-
torami i2 i iZ (rys. 1), co w zakresie §rednich czgstotliwosci jest dobrze spelnione.

Fpe

+2(7pp. + RG)] . 4



664 W. J. Stepowicz

be i Gl &

_ - E
EF=4KTR Af  [=2elpAf

82=4KTrydf  [F=2e L, AF

Rys. 1. Schemat tranzystora z dolaczonym opornikiem generatora sygnaléw i zwartym wyjéciem

Tranzystor zastapiono szumowym ukladem zastgpczym slusznym w zakresie $rednich czestotliwosci

Rozwazania zawarte w pracy [6] dotycza sytuacji, gdy dominuje szum cieplny opornosci
ey, CO MozZna wyrazi¢ w postaci nieréwnosci

1 .
Fobr > 5 Teb- ®

Dla badanych w cytowanej pracy tranzystoréw (ry, rzedu 2,5 k€, 4,,, rzedu 2000), nie-
réwnos§¢ ta byla stuszna przy pradach kolektora rzedu kilkudziesigciu mikroamperéw
i wiekszych.

Ponadto rozpatruje si¢ zalezno$¢ (4) w zakresie malych pradéw, rozumianym. jako
zakres, w ktérym zachodzi nieréwnoéé

Topr K Fpe. (5a)
Woéwcezas korzystajac z okreSlenia /., (wykaz oznaczer) oraz przyjmujac Rg = 0, uzyskuje
sie z (4)
_ 2ery, I¢
I, = kT (6)
Jak wida¢ ze wzoru (6), pomiar zaleznosci réwnowaznego pradu szuméw w funkcji pradu
kolektora pozwala wyznaczy¢ ry,,. Wilaczenie szeregowo z ry,, opornoéci Rg daje mozli-

woé¢, po zmierzeniu zaleznosci 1., = f(Rs), wyznaczenia wartosci 4,4, bowiem maksy-
malna warto$¢ 1., e, jest wtedy dana przez

Byl
qumax = —212—03 (7)
przy
kThy,,
R +rpp. = 7%’ (®)

Traktujac przyrosty pradu i napigcia w definicji przewodnosci przenoszenia jako od-
powiednie wielko$ci szumowe, uzyskuje si¢, gdy nieréwnosci (5) i (5a) sa spelione, na-
stepujaca zalezno$c

= 1/2 1/2
larr ) (]
Em = \QkTr.df ) = \SkTry, | - ‘, _ :
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Jak wynika.ze wzoru (9), majac uprzednio wyznaczone ryp. oraz zaleznos¢ I, = Je)s
mozna wyznaczyé warto$C g, 1 jej zalezno$é od pradu kolektora g, = f(Ic). -
Autorzy pracy [6] stwierdzili dobra zgodno$¢: wartosci parametréw. uzyskanych opi-
sang metoda z warto§ciami otrzymanymi za pomoca metod konwencjonalnych..
Oporno$é rozproszong bazy ry,, mozna wyznaczy¢ takie z przebiegu.zaleznosci wspét
czynnika szuméw w funkcji opornosci generatora, zmierzonego w zakresie §rednich czesto-
tliwosci [18]. Zaleznosé tg mozna zapisa¢ w postaci

Fe A+ 2 tCrg. (10)
R¢

Wyznaczenie z otrzymanej krzywej F = f(Rg) stalych 4, B, C pozwala obliczy¢ para-
metry szumowe tranzystora. Oporno$¢ ry,, Wyznacza si¢ ze zwiazku

1 A-1)%.
l‘bb,+'—reb =B—L——)—.

2 4C (b

W cytowanej ksiazce [18] stwierdzono, ze metoda pomiaru rg,. Za pomoca szumow nalezy
do najdokiadniejszych (str. 138). : A

Dotychczasowe rozwazania dotyczace szumowego modelu tranzystora bipolarnego
opieraly si¢ na zaloZeniu, Ze obszar bazy mozna przedstawi¢ poprzez t¢ sama opornosé
rpp. ZarOWNO Z punktu widzenia szuméw cieplnych jak i z punktu widzenia opornosci omo-
wej, przez ktora przeplywa prad szuméw Srutowych bazy i,. Np. we wzorze @w drugim
skladniku w nawiasie kwadratowym ry,, reprezentuje oporno$¢ bazy, na ktorej przeplyw
pradu szumowego i, wytwarza pewne napigcie szumowe, za§ w trzecim sktadniku ryp.
okresla szumy cieplne obszaru bazy.

Koncepcje tozsamos$ci omawianych opornosci zakwestionowat w swoich pracach [9,
10] Knott. Na podstawie pomiaréw i obliczefi wykazat on, ze opornodci te nie sg, w ogol-
nym przypadku, sobie réwne. Aby to wykaza¢, Knott [9] badat napigcie U; (rys. 1),
w zakresie §rednich czgstotliwosci.

Zakladajac, Ze:

a) szumy cieplne obszaru bazy dane sa przez e,. = 4kTry, Af,
b) opornoéé obszaru bazy dla pradu szumowego i, moze by¢ przedstawmna przez opor-

n0§¢ -R # ry,. (rys. 1), warto$¢ napiecia U, okreSla (na podstawie modelu z rys. 1

lub ze wzoru (4), przy spelnieniu warunkéw (5) i (5a)) nastepujaca zalezno$é

U? = i2(R+ Rg)* +4kT(rps. + Re) Af. (12

Badanie zaleznosci U? = f(Rg) pozwala na sprawdzenie, czy zachodzi dotychczas przyj-
mowana réwno$é R = ry,, . Mozna to uczyni¢ na podstawie kilku pomiaréw U i oblicze-
nia z (12) wartosci R lub uzyskaé¢ te warto$¢ z nachylenia prostej opisanej wyraZeniem
(U3
dRg

= 2i2(R+R¢) +4kT (13)

i poréwnaé ja z wartoscia ry,. uzyskana innymi metodami. Pomiary wykazaly, Ze R =
=~ 1,4 r,p,, natomiast rozwazania teoretyczne daty R = (1,1+1,15) rpp., W zalezno$ci od
konfiguracji geometrycznej obszaru bazy. : : ’

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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“Trudno da¢ jednoznaczng ocen¢ koncepcji Knotta. Mozna jedynie przypuszczaé,
zakladajac rzetelno§é pomiaréw, Ze w pracach innych autoréw réznica mlgdzy opor-
nofciami. R i ry,. byla w rzeczywistosci nieistotna. Do

W pracy [10] Knott kwestionuje. takze mozliwosé przedstaw1en1a obszaru bazy przez
opornos$¢ o wartodci ryy,, dla zakresu czestotliwosci, w ktérym dominujg szumy 1 [f- Pro-
ponuje on dla tego zakresu czgstotliwosci schemat zastepczy przedstawiony  na rys. 2.

Rys. 2. Model szumowy tranzystora z dolaczonym opornikiem
o generatora; zakres m.cz.

Generatory iy, i, reprezentujg Zrédla szuméw typu 1/f. Symbol tranzystora
reprezentuje tranzystor idealny

Podany schemat stanowi Wediug Knotta jedno z wielu mozliwych przedstawien zachowania
tranzystora w zakresie szumow- 1/f. Jak wykazaly badania [10], generator i, zwiazany
Jest z szumem na powierzchni potprzewodnika, za$§ i, w objetoéci obszaru bazy. Prze-
prowadzone pomiary daly R = (0 4+1,3) ryp. .

3. POMIARY PARAMETROW FOTOTRANZYSTORA

W pracy [13] podano model szumowy fototranzystora oraz wykazano, Ze niektdre
parametry tego przyrzadu moga byé wyznaczone za pomocg szumow. Tymi parametrami
sa: czestotliwosé odcigeia fipy. i stosunek wspdlczynnikéw przenoszenia pradowego
h310/ha1x; Diemoznoéé pomiaru tych wielkosci konwencjonalnymi metodaml wynika
czesto z braku w fototranzystorze kofcéwki bazy.

Wyprowadzony w 13] wzér na zwarciowy prad szuméw na wy_]sc1u fototranzystora
(bez skiadowej 1 /f ) ma postac nastepujaca -

— ~ : 2
i2 = 2elepo | 1+ _2h21[hare
1+( f )
ﬁlee)

Ze zmierzonej czqstotliwoéci,owej,zaleZnos’ciz'_,,2 mozna, przy f <€ fizie, wyznaczyé h3i /b1 x5,
za$ z przebiegu tej zaleznosci w zakresie wigkszych czestotliwo§ci mozna wyznaczyé cze-
stotliwo$¢ odciecia.

-~ Pomiary przeprowadzone na fototranzystorach z wyprowadzona koncéwka bazy wy-
kazaly zgodno$¢ warto$ci parametréw uzyskanych za pomoca szuméw z warto§ciami
uzyskanymi konwencjonalnymi metodami. Istnieje wigc mozliwo§é stosowania opisanej
procedury do wyznaczania dwéch parametréw, charakteryzujqcych wilasciwosci detek-
cyjne fototranzystora. i

A a9
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4. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA POWIELANIA LAWINOWEGO W DIODACH ZENERA

~ Praca [11] jest przyktadem wykorzystania zjawisk szumowych do lepszego zrozumienia
quwisk fizycznych zachodzacych w zlaczu p-n (zjawisko przebicia) a zarazem do wyzna-
ézcnia jednego z parametréw zlacza (wspolczynnik powielania lawinowego).

- W pracy tej badano szumy diod krzemowych w zakresie napig¢ zaporowych, przy
ktérych wystepuje wewngtrzna emisja polowa (zjawisko Zenera). Zjawisko Zenera za-
chodzi przy napigciach przebicia Upr < 3 V. W zakresie napig¢ 3+ 6 V oprdcz zjawiska
Zenera wystgpuje réwnoczeénie z_]aw1sko jonizacji lawinowej. W diodach o Ugg < 3 V
stwierdzono, ze zmierzone szumy $rutowe diody odpowiadaja dokladnie wyrazeniu

2 = 2eLAf. 15)

Zalozenie, ze dla napig¢ Uzg = 3+6 V powielaniu ulega prad Zenera I,, pozwala na
nastgpujacy zapis uwzgledniajacy wspdlczynnik powielania lawinowego M

i2. = 2el, M3Af. (16)

Podstawienie zamiast M stosunku pradow I,;/I, umozliwia wyznaczenie pradu Zenera

Ze WZoru
eI} Af T
L= [%f] . a7

Pomierzenie wartosci pradéw J; oraz i2 w zaleznosci od napiecia na zlaczu pozwala okresli¢
zalezno$é I, = f(U).

Pomiary wykazaly, ze zaréwno w zakresie napi@é do 3V, jak 1 w zakresie 3+6 V,
prqd Zenera I, jest proporcjonalny do U™

1, = U™ (18)

Wsp_éiczynnik powielania lawinowego M wyznacza si¢ ze stosunku zmierzonego pradu /;
1 obliczonego z zaleznosci (17) pradu Zenera I..

5 BADANIE KORELACJI SZUMY-DRYFT W PRZYRZADACH POLPRZEWODNIKOWYCH

Nlestabllnosc przyrzadu polprzewodmkowego jest przewaznie rozumiana jako wolne

i aperiodyczne zmiany pradu plynacego przez przyrzad. Niepozadane zjawisko niestabil-
noséci moze by¢ wywolane szumami 1/f lub dryftem. Dla przyktadu w tranzystorach MOS
migracja jonéw w warstwie SiO, pod wplywem pola elektrycznego okrefla dryft, za$
przypadkowy wychwyt no$nikéw pradu z kanalu przez centra pulapkowe w warstwie
SiO, determinuje szumy 1/f. Interesujacym wydaje si¢ zbadanie korelacji oméwionych
dwdch zjawisk: dryftu i szuméw 1/f..

. .- Autorzy pracy [1} przyjmuja od razu na wstepie rozne pochodzenie fizyczne szoméw
1/f i dryftu. Dlatego tez w cytowanej pracy na podstawie pomiaréw i obliczefl oszacowano
jedynie- kiedy, w funkcji czasu, za niestabilno§¢ przyrzadu (badano tranzystory MOS)
odpowiedzialny jest dryft, a kiedy szumy 1/f. '

.~Natomiast autorzy pracy [15] wysuneli hipoteze wspdlnego pochodzenia fizycznego
zjawisk dryftu napiecia przebicia i szuméw 1/f diod stabilizacyjnych. Aby sprawdzi¢ t¢

6*
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hipoteze, mierzono dryft napiecia przebicia oraz szumy dwdch typow- tych diod i badano
korelacje wymienionych wielkodci. Dla jednego z typow uzyskano wspolczynmk korelacji,
]ednak o warto$ci innej niz przewidywana teoretyczme drugi typ nie wykazywal zadnej
korelacji miedzy opisywanymi zjawiskami. Pozytywny wymk tego eksperymentu ulathalby
znacznie pomiary stabilno$ci napiecia odniesienia tych diod. Nalezy dodaé, ze pomiary
przeprowadzono w zakresie czgstotliwosci 1071+107°¢ Hz, gd21e pomiary szumowe 3
szczegolme trudne.

" Poniewaz badania korelacji szumy—dryft byly przedmmtem tylko dwoch prac, z ktorych
Jedna od razu zakladala brak tej korelacji, trudno uwazac to zagadmeme za ostateczme
rozw1qzane

6 POMIARY PARAMETROW FIZYCZNYCH ELEMENTOW POLPRZEWODNIKOWYCH ZA
POMOCA. SZUMOW

Pomiary szuméw mogg dostarczyé interesujacych informacji o przebiegu zjawisk fi-
zycznych w elementach pélprzewodnikowych oraz pozwalaja na wyznaczenie niektdrych
parametréw fizycznych tych elementéw. Badanie wptywu metody wytwarzania na szumy
pozwala z kolei wnioskowac, czgsto w sposdb jakosciowy, o wptywie technologii na para-
ndetry fizyczne determinujace m.in. zjawiska szumowe. Ma 'to duZe znaczenie praktyczne,
gdyz ulatwia wytwarzanie elementéw o dobrych wlasciwosciach szumowych.

Do pomiaru parametréw fizycznych elementéw pSiprzewodnikowych za pomoca szu-
moéw wykorzystuje si¢ przewaznie zakres matych czestotliwosci, roziimiany jako zakres,
w ktérym gestos¢ widmowa mocy szuméw zalezy od czgstotliwosci. Za dolng granicg tego
zakresu przyjmuje si¢ czesto f = 0, gérna granica w istotny sposob zalezy od poszczegol-
nych element6w, np. w pracy [2] jest nig dla GaAs f = 600 kHz. Opis iloSciowy i jakodcio-
wy zjawisk szumowych przy m.cz. nie jest sprawa zakonczona. Dla przykladu, Das [3]
wymienia pig¢ obecnie istniejacych teorii szumdéw 1/f tranzystoréw MOS. Jednoznaczne
wyznaczenie pewnych wielkoéci na podstawie pomiaréw szuméw w zakresie m.cz. nasuwa
szereg trudnodci i dlatego w wielu pracach zgodno§¢ wartosci liczbowych parametréw
fizycznych uzyskanych przy pomocy szumoéw z warto$ciami uzyskanymi innymi meto-
dami stuzy autorom gtdwnie do uzasadnienia przedstawionych teorii szumodw.

" Do najczedciej mierzonych wielkosci naleza gestosci standéw zwiazanych z powierzchnia,
pulapkaml itp. oraz stale czasowe okreslajqce czas zycia nosmkow na dodatkowych po—
ziomach energetycznych. :
"+ 'W pracy [5] przyjmuje si¢, ze w tranzystorze MOS szumy 1/f spowodowane sg fluktua—
cjami potencjatu powierzchniowego. Fluktuacje te sa wynikiem przypadkowego obsadze-
nia stanéw powierzchniowych i wplywaja na prad kanalu. Mozna wi¢c na podstawie po-
miaru szumow pradu kanatlu wnioskowaé o energetycznej gestosci stanéw powierzchnio-
wych: Podano takze, ze ta metoda wyznaczania energetycznej gestosci stanéw powierzch-
niowych szczegdlnie dobrze nadaje si¢ do pomiaréw w zakresie silnej inwersji, gdzie inne
znane metody zawodza. Stwierdzono réwniez, ze wygrzewanie prowadzi do zmalenia szu-
méw; co jest zwiazane ze zmniejszeniem: energetycznej gestosci stanéw powierzchniowych.
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. 'W pracy [2] opisano pomiary wykonane na arsenku galu typu ,,n”, ktéry jest uZy-
wany do wytwarzania m.in. diod Gunna i LSA. Przy pomocy szuméw badano wystepo-
wanie pewnych dodatkowych stanéw. energetycznych, trudnych do wykrycia innymi me-
todami. Stany te maja charakter pulapek i pogarszaja wiasciwosci wymienionych diod:
Dla przyjetego w omawianej pracy modelu szumow m.cz. shuszna jest zalezno§¢

S Dz,
Af 1+ (o) "

Ponnary zz(f ) pozwala_]q wyznaczyc sta%q D oraz stala czasowa 1, zwiazana z pozwmem
pulapkowym. Ze stalej D, majqc dodatkowe informacje o innych parametrach flzycznych
mozna okresli¢ gqstosc stanow puiapkowych a takze obliczy¢ przekrdj czynny pulapkl
na wychwyt noénika i polozenie poziomu pulapkowego w modelu energetycznym Jednak
W omawianej pracy zaznaczono, ze obserwuje si¢ silny wplyw technologii na szumy —
w niektérych badanych probkach w ogdle nle zaobserwowano szumow oplsanych wzorem
(19) S}usznosc wzoru (19) Jest ograniczona takZe przez przyjecie przy jego wyprowa-
dzaniu Jednej stalej czasoweJ r., ZWquaneJ ze stanamx putapkowymi, co rzadko w praktyce
bywa spetnione.

W pracach [14, 17] badano wplyw liczby dyslokacji na szumy m.cz. w krzemle

Na pOdStane pomlarow [14] prowadzonych z probkam1 krzemu typu ,,n”’, w ktorych
wytwarzano w sposob kontrolowany okreslonq liczbe dyslokacji, uzyskano jedynie jako-
$ciowe potwierdzenie przy_]qtego modelu szumowego Np. rozbiezno§¢ miedzy zmierzona
a obliczona amplituda szuméw byla znaczna. Wykazano, ze wygrzewanie prowadzi do
zmalenia szuméw zwiazanego ze zmaleniem liczby dyslokacji. Wykazano takze mozliwo$¢
interpretacji dyslokacji jako centréw rekombinacyjnych (no$nik moze przej$¢ do pasma
podstawowego lub przewodnictwa) w zakresie temperatur 300+440 K, natomiast w za-
kresie temperatur nizszych dyslokacje maja charakter centréw pulapkujacych (nosnik
moze przejéé tylko do jednego z pasm). - ,

W pracy [8] opisano doéwiadczenia wykonane z krzemowymi diodami p*zn*. Mie-
rzono wplyw domieszek indu, dzialajacych jako centra rekombinacyjne, na szumy ele-
mentu. Znaleziony czas zycia nosnlkow na poziomach indu okazat si¢ zgodny z uzyska-
nym innymi metodami. e

:Praca [16] zajmuje sig szumami:m.cz. w krzerme domleszkowanym zlotem Badania
takie sa szczegolnle istotne, gdyz wiele krzemowych elementow polprzewodnikowych jest
domleszkowanych zlotem. Z widma szuméw wyznaczono stale czasowe charakteryzujace
domieszke, jak réwniez zbadano wplyw temperatury i pola elektrycznego na stale cza-
sowe. »

(19

7. ZAKONCZENIE

Jak wykazano, badania szuméw sa dobrym narzedziem w poznawaniu zjawisk fi-
zycznych i-whadciwoéci elementéw polprzewodnikowych; umozliwiaja one pomiary nie-
ktérych parametréw tych elementéw. ‘

Takie parametry tranzystora bipolarnego jak wspdiczynnik /., przewodnosé prze-
noszenia g, mozna mierzyé prostszymi metodami i trudno dopatrywa¢ si¢ w tych przy-
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padkach mozliwosci szerokiego zastosowania metod szumowych. W §wietle prac Knotta
pomiar opornosci rozproszonej bazy za pomoca szuméw uwazany dotad za dokladny
staje si¢ problematyczny?®. Natomiast przydatne okazuja si¢ pomiary szumowe w przypad-
ku, pomiaru niektérych parametréw fototranzystora.

Pomiary takich parametréw fizycznych jak energetyczna gesto$é stanéw. powierzchnio-
wych, stale czasowe zwigzane ze stanami energetycznymi itp. oparte sa na teoriach szu-
méw niezbyt sprawdzajacych si¢ w praktyce i dlatego ich przydatnos¢ jest czesto ograni-
czona. Jednak badanie szumdéw m.cz. prowadzi do lepszego zrozumienia zjawisk fizycznych
zachodzacych w elementach poéiprzewodnikowych oraz pozwala niekiedy wyc1acgnqc
pewne wnioski natury technologicznej. Zgodno§¢ wartosci parametréw uzyskanych za po-
mocg szuméw z warto$ciami uzyskanymi innymi metodam1 mozZe stanowxc dobry spraw-
dzian shiszno$ci wielu teorii szumoéw,

Prace dotyczace korelacji szumy-dryft naleZy uwazaé za wstepne. Dotychczasowe Wy;
niki tych pracnie potwierdzaja raczej istnienia wymienionej korelacji. Nalezy dodag, ze obec-
nie prowadzone sg takZe badania relacji szumy-niezawodno$é elementow polprzewodm—
kowych. Ten temat nie zostat ujety w niniejszej pracy. Z tej dziedziny mozna by zacyto-
wac pozycje literatury [7, 12].

Interesujaca wydaje si¢ mozliwo§é stosowania pomiaréw szumdwych do okreflania
napie¢ przebicia niektérych elementéw polprzewodnikowych. O wplywie punktu pracy na
szumy od dawna wiadomo, jednak brak do tej pory préb powiazania np. wartosci pfqdli
szumow zlacza p-n z nap1qc1em wstecznym zlacza o wartosc1 zblizonej do naplqma prze-
bicia.
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W. J. STEPOWICZ

MEASUREMENTS OF CHARACTERISTICS OF SEMICONDUCT! OR DEVICES BY MEANS OF
NOISE

Summary

Investigations and measurements of noise performance are a convenient approach to determine pro-
perties and characteristics of semiconductor devices. So far there have been described many methods emplo-
yed to find some characteristics of bipolar transistors, phototransistors and p-» junctions. Other papers
deal with noise-drift and noise-reliability relations for semiconductor devices. It is possible to measure some
physical characteristics of semiconductor devices by means of noise as well.

This paper contains the review of measurement methods to determine some characteristics of semicon-
ductor devices by means of noise.

W.J. STEPOWICZ

MESURAGE DES PARAMETRES DES ELEMENTS SEMI-CONDUCTEURS A L’AIDE DU BRUIT
DE FONDS

Résumé

Les paramétres du bruit peuvent étre traiter comme une base pour trouver des autre caractéristiques
des dispositifs 4 semi-conducteurs. Les méthodes correspondantes sont bien connues dans le cas o on
considére un transistor bipolaire, un phototransistor ou un jonction p-#. Un nombre d’article concernent
le drift-bruit et la réliabilité du bruit des dispositifs 4 semi-conducteurs, A 'aide de ce bruit on peut aussi
déterminer certains paramétres physiques des dispositifs considerés.

Ce travail contient une revue des méthodes du mesurage des certains paramétres des éléments semi-
-conducteurs & 1'aide du bruit de fonds.

W.J. STEPOWICZ
MESSUNGEN DER PARAMETER VON HALBLEITERELEMENTEN MITTELS RAUSCHEN

Zusammenfassung

Untersuchungen und Messungen der Rauscherscheinungen stellen ein gutes Verfahren zur Bestimmung
mancher Eigenschaften und Parameter von Halbleiterelementen dar. Bisher wurden viele Methoden beschrie-
ben, die zur Bestimmung von einigen Parametern der Transistoren, Phototransistoren und Dioden dienen.
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Andere Beitrdge: betreffen:Verhiltnisse zwischen Rauschen-Drift und- Rauschen-Zuverlass1gke1t. Mlttels
Rauschen konnen auch einige physikalische Parameter gemessen werden.

Der hier-zusammengefaBte  Beitrag -enthilt eine Ubersicht iiber diejenigen MeBmethoden, dle zur
Bestimmung von gewissen, mittels' Ratischen gemessenen Parametern von Halblelterelementen ausgenutzt
worden smd

B. CTENNOBHUY

U3MEPEHHA ITAPAMETPOB IIOJ'IYI']IPOBOJIHPIKOBI:IX HPI/IBOPOB PH
TIOMOIM MYMOB

oL s Peszome

Hccnepopanus UIYMOBEIX ABJICHU U nsmepexmc X XapaKTepHCTHK SIBIISTIOTCST XOPOILIEM cpenc'rBom
OIIpefieNIeHNsT CBONCTE M MapaMeTpoR IONYIPOBOSHUKOBEIX IpuGopoE. o cHX Mop B JMTEpaType OMM-
CaHO HECKONBKO METONOB, CIIyKAIIHX VIS ONpelelleHusI HEKOTOPBIX IAPaMeTPOB TPAH3UCTOPOB, hoTo-
TPaH3UCTOPOB, M IUOJIOB. B HEKOTOPHIX CTATBAX PACCMATPUBAETCS IIPOGIIeMa COOTHOIEHNUIT TyMBI~~Jpeiid
INyMBbI-—HaJe>KHOCTE. [Py HOMOIIM OIyMOB MOYKHO TAKIKE OIIPE/EIHTh HEKOTOPhIe (DHBIUECKIE mapaMer-
PBI [OMYTIPOBOAHMKOBBIX IIPHGOPOE. :

Hacrosmimasi ¢rathsi SBISIETCSE 0030pOM METOJOB M3MEpEHMs HEKOTOPHIX NapaMeTpOB MOJYIIPOBOX-
HHKOBBIX LIPHGOPOB NPH HOMOILUM LIYMOB..
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W pracy podano teoretyczne zaleznosci okreslajace straty mocy w elementach stopnia

- koricowego tranzystorowego wzmacniacza-mocy klasy D pradu zmiennego. Szeroko omo-

wiono procesy przelaczania tranzystoréw i wystgpujace w tych procesach straty mocy.
W oparciu o uzyskane zaleznosci wyzna_czonp spra_wnos'é energetyczna wzmacniacza.

1. WSTEP"

Mlnlaturyzaqa obwodow elektronlcznych i wytwarzanle 1ch techmka scalonq narzuca
warunek, aby moc rozpraszana w elementach ukladu byla jak najmniejsza oraz aby pa-
rametry stosowanych elementéw mogly posiada¢ duze tolerancje. Zagadmenla te nabie-
raja szczegdlnego znaczenia w stopniach koncowych mocy. Tranzystorowy wzmacniacz
mocy klasy D, zwany réwniez wzmacniaczem z modulacja szerokosci impulsu, charakte-
ryzujacy si¢ wysoka sprawnoscia i duza niezawodno$cia pracy w szerokim zakresie tem-
peratur, jest rozwiazaniem uktadowym spelniajacym te warunki. Funkc_lonalny schemat
takiego wzmacniacza sktada si¢ z modulatora przeksztalcajacego sygnal ciggly na sygnat
impulsowy zmodulowany w szeroko$ci impulséw oraz stopnia. koficowego, w ktérym
wykorzystuje si¢ pracg wylacznikowa elementéw aktywnych. Elementy aktywne pracujace
jako klucze sterowane od stanu odcigcia do nasycenia zapewniaja wysoka sprawno$¢
przetwarzania energii. Maksymalna moc obcigZenia jest okreslona przez graniczne war-
toéci pradéw i napie zastosowanych elementéw aktywnych, a nie przez ich dopuszczalna
moc strat. Istotng role w tych uktadach odgrywa dobdr elementéw ze wzgledu na szybkos¢
ich dzialania. Straty mocy wystepujace w procesach przetaczania moga mie€ istotny wplyw
na ogdlna sprawno$é energetyczng wzmacniacza.

W niniejszym artykule zostaly wyznaczone straty mocy w stanach quasi-ustalonych
oraz w procesach przelaczania w tranzystorowym' wzmacniaczu mocy klasy D pradu
zmiennego, obcigZonego impedancja o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym. Obcig-
Zenie to spelnia réwniez rolg filtru dolnoprzepustowego, za pomoca ktérego zostaje wy-
dzielona z przebiegu zmodulowanego skladowa o czestotliwo$ci modulujace;.

2. BUDOWA I DZIALANIE STOPNIA KONCOWEGO WZMACNIACZA MOCY KLASY D

Schemat zastepczy idealnego stopnia koricowego wzmacniacza klasy D przedstawio-
no na rys. 1. Jest to uktad pétmostkowy z dzielonym napigciem zasilania, w ktérym wy-
laczniki W,, W, zalaczone sa na przemian. Czasy ich otwarcia i zamkniecia sterowane
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Rys. 1. Schemat ideowy wzmacniacza klasy D

sa sygnalem otrzymywanym na wyjsciu modulatora szerokosci impulséw. Napiecie na
zaciskach impedancji obciazenia ma taki sam przebieg jak zmodulowany sygnat sterujacy.
Przy sinusoidalnym sygnale modulujacym przebieg pradu obciaZenia jest tylko zblizony
do sinusoidalnego, a w istocie jest on utworzony z odcinkéw krzywych eksponencjal-
nych (rys. 2).

Schemat ideowy tranzystorowego stopnia koficowego wzmacniacza klasy D przedsta-
wiono na rys. 3. Uklad ten przystosowany jest do sterowania sygnalem zmodulowanym
Un(?), przedstawionym na rys. 2. W czasie trwania dodatniego napiecia na wyjsciu mo-

Uye(?)

Un(?)
£

Rys. 2. Przebiegi napigcia i pradu obciaZenia stopnia koncowego

dulatora wzgledem masy, tzn. w czasie trwania impulsu 7, tranzystor T, znajduje si¢ w stariie
nasycenia, za$ tranzystor T, w stanie odcigcia. W czasie 7,— 1, gdy na wyjsciu modula-
tora wystgpuje ujemne napigcie wzgledem masy, tranzystor T, znajduje si¢ w stanie od-
cigcia, natomiast tranzystor T, w stanie nasycenia. Przebiegi ustalone pradu oraz napiecia
na zaciskach impedancji obcigzenia R,, L, o stalej czasowej kilka razy wiekszej od okresu
sygnalu modulowanego 7,, dla zerowego sygnali modulujacego (na wyjéciu modulatora
wystepuje symetryczna fala prostokatna) przedstawiono na rys. 4, :
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Rys. 3. Schemat ideowy tranzystorowego stopnia kofcowego wzmacniacza klasy D
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Rys. 4. Ustalone przebiegi pradu i napiecia na zaciskach impedancji dla zerowego sygnalu modulujacego

W przedziale czasu ¢,—t, prad obciazenia 7,, narastajac wykladniczo ze stalg ‘czasowac

obwodu 7,, = —=, plynie zgodnie z kierunkiem zastrzatkowanym na rys. 3. oraz zgodnie

'R,
z normalnym kierunkiem przewodzeﬁia pradu kolektora nasyconego tranzystora Tj.

Napiecie na impedancji obcigzenia jeét mniejsze od napiecia zasilania % o spadek .napiq-

cia Uggg na nasyconym tranzystorze T;. Dioda D, spolaryzowana jest w tym czasie nie-
wielkim napigciem Uxps' W kierunku zaporowym. Na odcigtym-tranzystorze 7, oraz
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diodzie D, spolaryzowanej w kierunku zaporowym -wystepuje prawie pelne napigcie za-
silania E. ; 4

W przedziale czasu 1,—¢; SEM samoindukgji obwodu powoduje, ze kierunek przeply-
wu pradu i, nie ulega zmianie, przy czym maleje on wykladniczo ze stata czasowa 7,,.
W tym czasie prad kolektora nasyconego tranzystora T, plyni¢ w kierunku inwersyjnym.
Napigcie na impedancji obciazenia, o kierunku przeciwnym do zastrzatkowanego, prze-
wyZzsza napiecie zasilania g o niewielki spadek Uggy na nasyconym tranzystorze 7, dla
inwersyjnego kierunku przewodzenia. Dioda, D, ‘sp"dlaryzowana Jjest w kierunku przewo-
dzenia naplgmem Uger, Jednakze ze wzgl@du na ma}q wartoé¢ tego naplqcm catkowity
prad obciazenia plynie przez tranzystor T,. Tranzystor T, znajduje si¢ W stanie odciecia,
za$ dioda D, spolaryzowana jest w kierunku zaporowym prawie pe}nym naplqmem za-
silania E. :

Odpowiednio w przedziatach czasu t;—t, oraz ¢,—t¢; sytuaqa jest podobna jak w prze-
dziatach #,—t, oraz t,—t; z tym, e kierunki pradu i napigcia sa przeciwne a tranzystory
Ty i T, oraz diody D, i D, zamienione sa rolami. Dla sygnaht modulujacego dowolnie
zmieniajacego si¢ wokoét zera, w stanie ustalonym, zawsze mozna wyrozmc jeden z wyzej
opisanych stanéw.

Przy ustalonej pracy wzmacniacza przebiegi napigé¢ i pradéw dla ujemnej wartos$ci
sygnalu modulujacego sa podobne do przebiegéw odpowiadajacych dodatniej wartosci
tego sygnatu, z tym Ze kierunki napigcia i pradu obcigzenia sa przeciwne, a diody D, i D,
oraz tranzystory 7 i T, zamienione sg rolami. Przebiegi te natomiast w do$é istotny spo-
sob zaleza od wielko$ci pradu obciazenia. Jezeli wartosé bezwzgledna pradu obciazenia
spelnia warunek: ‘

liol < Brlp, : 1
gdzie: i
Br — wspdlczynnik wzmocnienia prqdowego tranzystora przy pracy inwersyjnej,
Iy — prad sterujacy bazy,
to przy inwersyjnym kierunkuw przewodzenia pradu kolektora spadek napigcia na nasyco-
nym tranzystorze jest na tyle maly, ze dioda bocznikujaca me bierze udz1a1u W przewo-
dzeniu pradu obciaZenia. :

Jezeli natomiast :

lio] > Bi1, )
wowczas przy inwersyjnym kierunku przewodzenia pradu kolektora tranzystor wychodzi
ze stanu nasycenia, napigcie na nim zwieksza si¢ do wartoéci AUp, a przez diode¢ boczni-
kujaca plynie prad |i,|—f;]5. Dla obu przypadkéw procesy komutacji tranzystoréw sa
inne. Szczegdélowy opis tych proceséw zostanie podany w punkcie 3.4.

3. STRATY MOCY W TRANZYSTORACH I DIODACH BOCZNIKUJACYCH

Jak wynika z opisu pracy wzmacniacza, straty mocy wystgpuja w kazdym tranzystorze
podczas jego pracy w obszarze nasycenia (przy normalnym i inwersyjnym kierunku prze-
wodzenia pradu kolektora) odcigcia oraz w obszarze aktywnym, gdy chwilowy punkt
pracy tranzystora przemieszcza sig¢ z obszaru nasycenia do obszaru odciecia lub odwrotnie.
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Ponadto straty ‘mocy wystepuja w- diodach bocznikujacych, giéwnie w czasie ich pracy
w kierunku przewodzenia (podczas inwersyjnej pracy tranzystorow). Straty mocy w tran-
zystorach znajdujacych si¢ w stanie odciecia oraz w diodach przy ich polaryzacji w kierun-
ku zaporowym s3 pomijalnie-male w poréwnaniu do pozostatych sktadowych. Obliczenie
strat mooy ‘Wistanach nasycenia i. w procesach przelaczania w ogolnej postaci jest: bardzo
trudne, poniewaz przebieg pradu obcigzenia ma do$é zlozony charakter.

 Réwniez  czasy przewodzenia :pradu’ przez poszczegdlne elementy wzmacniacza sg
zmiienne, przy €zym w-sposob efektywny mozna je okresli¢ jedynie w przypadku modulacji
II-go rodzaju, za$§ przy modulacji I-go rodzaju sa one okre§lone przez transcedente réw-
nania [9].
- "' We wzmacniaczu klasy D ‘pradu’ zmiennego zmiana pradu obcigZenia podazajaca
w kierunku zmian sygnatu modulujacego powoduje, ze w kazdym okresie sygnalu modu-
lowanego -zmienia si¢ gleboko$¢ nasycenia tranzystorow, jak réwniez zmieniajg si¢ wspol-
czynmk1 przesterowama w procesie ich przelaczania. ;

" Niezaleznie od okresu impulsowania, amplituda sygnalu sterujacego bazy tranzystoréw
stopnia koficowego jest stata. Dla prawidlowej pracy wzmacniacza musimy dobra¢ taka
warto§¢ prqdu sterujacego bazy Ip, aby dla szczytowej wartosci pradu obciaZenia przy
maksymalnej glebokosci modulacji- uzyska¢ wspdlczynnik przesterowania tranzystorow:

Bls
Sm = —5— »
I > 1
gdzie: N
,8 — wspolczynmk wzmocmema _pradowego tranzystorow
1, — warto§¢ szczytowa prqdu obquema przy maksymalnej glgbokoscei “modu-
lacji (m = 1.

Zatem przy sinusoidalnym prqdz1e obciazenia o zmiennej amplitudzie (0 <m<1)
w'dowolnym okresie impulsowania wielko§¢ wspétczynnika przesterowania tranzystorow
moze by¢ okre§lona réwnaniem:

Sin 0 <wt<m,

T mesinot’ 0<m< 1l

Obliczenia poszczegdlnych rodzajow strat mocy w ogolnej postaci prowadza do bardzo
skomplikowanych wyrazen, przy tym malo czytelnych. Korzystajac z odpowiednich za-
loze upraszczajacych mozna otrzymaé wyniki wystarczajgco dokladne dla celéw prak-
tycznych.

- Przyjeto podane nizej zaloZenia.

1. Charakterystyki tranzystoréw T, i T, sa jednakowe.

2. Tranzystory sterowane sg ze zrédla quasi-pradowego napigciem o ksztalcie 1deal—
nych impulséw prostokatnych.

3. Czasy opéznienia pojemnosciowego oraz opGznienia propagacji tranzystoréw, jak
réwniez czasy przelaczania diod:bocznikujacych sa pomijalnie mate w stosunku do stalej
czasowej narastanie pradu kolektora w obszarze aktywnym 7g. :
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4. Charakterystyki tranzystoréw -7 i T, w obszarze nasycenia s3 liniowe -
Ugps = rr-Ig,

gdzie rp — rezystancja statyczna tranzystoréw w obszarze nasycenia.

5."Spadki napi¢é na przewodzacych diodach D, i D2 nie zaleza od wielkosci pradu
i wynosza AUy,.

6. Sygnal modulujacy poddany jest modulacp szerokoSci impulsow II-go rodzaju.
Pozwala . to na efektywne wyznaczanie szerokosci impulsu, w dowolnym n-tym okresie
impulsowania:

(&)

Ty =

gdzie m— wspélczynnik glebokosci modulacji. Otrzymane wyniki analizy sa TOéWniez
stuszne dla innych rodzajéw modulacji szerokosci impulséw. Wynika to stad, ze za caly
okres sygnalu modulujacego sumaryczny czas, w ktérym tranzystory T; i T, przewodza
prad jest taki sam, jak sumaryczny czas ich niéprzewodzenia dla wszystkich rodzajow
modulagcji.

7. Stosunek czgstotliwodci sygnatu modulowanego do-czestotliwosci sygnalu modulu-
jacego jest liczba parzysta spelniajaca warunek;

F, E
3 7 > 6. @

Zalozenie, aby & bylo liczba parzysta jest potrzebne tylko w celu uproszczenia dalszej
analizy, a otrzymane wyniki sa shuszne dla dowolnego & spetniajacego warunek ).

8. Rzeczywisty przebieg pradu obciazenia, skladajacego sie z odcinkéw eksponent
(rys. 2), aproksymujemy do przebiegu sinusoidalnego

i, = I,sinwt, . . 8))
ktdrego wartos¢ skuteczna jest taka sama jak przebiegu rzeczywistego, czyli
Iy = Luy/ 1+, (©)
gdzie: o
Ly — amphtuda harmonicznej podstawowej pradu obciaZenia,
“hy — — wspdlczynnik znieksztatceri nieliniowych demodulacii.
9. Za caly okres T, sygnalu modulowanego prad obcigzenia nie zmienia swej biegu-

L,
R,

nowosci. Warunek ten jest spetniony, gdy stala czasowa obwodu obciazenia 7,, =

jest kilka razy wigksza od okresu impulsowania 7,. ‘
'10. Kat przesunigcia fazowego g, miedzy pradem obciazenia a sygnalem modulujacym
zawiera catkowita liczbg wielkosci —g
Obliczenia dla dowolnego kata ¢, sa bardziej zlozone; przy czym nie wnosza one
istotnych zmian w analizie strat mocy, zaréwno ilosciowych jak i jakosciowych.:
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‘W -celu ‘uzyskania zaleznosci energetycznych wzmacniaczy o dowolnych. parametrach,
poszczegSlne rodzaje strat mocy odniesiono do szczytowej wartosci mocy w obcigzeniu:

In-E

P Lm — 2 (7)

3.1. Straty mocy w stanie nasycenia przy normalnej pracy
tranzystora

Przy wprowadzonych zaloZeniach straty te moga by¢ okre§lone w nastgpujacy spo-
séb: : ' . :

Pkszls%t'rT’ (8)
gdzie I; — skuteczna wartoéé pradu kolektora liczona za caly okres sygnalu moduluja-

cego.
‘Kwadrat skutecznej wartosci pradu kolektora mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci:

—-1
sk-— E 2 lskn: ‘ | - ®

gdzie i3, — kwadrat skutecznej wartosci prqdu kolektora wyliczony dla n-tego okresu
impulsowania :

, aTo+ %[1+msin(@nTo+¢1)]
L1 | i
2 _ f IZsin?wtdt. (10)

Lekn = T
o nT,

Wykorzystujqc zaleznosm ), (8, (9), (10) otrzymujemy wzngdnq warto$¢ strat mocy
w nasyceniu przy normalnej pracy tranzystora: : :

: T .
coslp, — — : r»
> Py _ m Urm - ( E\) AUTm AUTm : 2n A
Pos=p =2 E ' =w T aE 4K Z o\ =g m | cos|p\#:—
sin—— rp=1,3,5,...
£
i 1 1
- 1
2l ' . an

sin(p'+2)i sin (p—z)l

gdz1e AUty = Iy rp — spadek napigcia na nasyconym tranzystorze przy przeplywie
szczytowej wartosci pradu obciazenia przy m = 1.

Dla zatozonych wartosci &, praktyczme wystarczy uwzgledni¢ tylko funkcje Bessela
pierwszego rzedu (p = 1).
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- 32. Straty mocy w.stanie nasycenia przy inwersyjnej
’ pracy tranzystora Lo

Przy inwersyjnej pracy tranzystora mozemy przyjaé, Ze prad emitera, przy ktérym
tranzystor wychodzi ze stanu nasycenia, jest @ > 1 razy mniejszy (przy réwnych pra-
dach bazy) od najwigkszego pradu kolektora w stanie nasycenia przy pracy normalnej

Wprowadzajac oznaczenie: k, = ;—°—~wzg1gdna warto§¢ pradu obciaZenia, mozemy
—a'~"~, to caly prad obciazenia ptynie przez
tranzystor. W tym przypadku wzgledne straty mocy w tranzystorze mozemy okresli¢
przy pomocy wyrazenia (11) przyjmujgc odpowiednia warto$¢ rezystancji statycznej tran-
zystora rr; w obszarze nasycenia dla inwersyjnego kierunku przewodzenia pradu kolektora.

stwierdzié, ze jezeli |i)| < f;-Ig, czyli |k,| €

m

S‘; , to nalezy uwzglednié¢ rozplyw pradu obcigzenia w ukladzie

Jezeli natomiast |k,| >

réwnolegtym: tranzystor — dioda bocznikujaca.
Przy spelnieniu & > 6 popelnimy niewielki blad, jezeli przyjmiemy, ze w ciagu jednego
okresu impulsowania prad obcigzenia jest wielkoscia stata. Wtedy dla |i,| < B;-Is, czyli

. S, . ' . .
|sinewt| < T"', skuteczng warto$§¢ pradu kolektora wyznaczona za jeden okres impulso-

wania, w przedziale ktorego znajduje sic moment ¢, mozemy okreslié zaleznoscia: -

iZ; = I3sin’wt- [é - %Sin (wt+(p,)]. (13)

m

S, . .
, wOwczas przez tranzystor plynie
a

Jezeli natomiast |i,| > f;-Ip, czyli |sinwt| >

m

prad o wartoéci §,-Ig = - -1,, za$§ dalszy wzrost pradu obciazenia nastg¢puje kosztem

powigkszenia pradu diody bocznikujgcej. Przy tym spadek napigcia na tranzystorze i dio-
dzie jest prawie staty i wynosi AUy. Srednia warto$é pradu plynacego przez tranzystor
wyznaczona za jeden okres impulsowania, w przedziale ktorego znajduje si¢ moment ¢
Wynosi:

Sp|1l m
/ = . MIH— —_—— ——— 1 . 14
lerr Im a [ 2 2 sin (Wt+¢1)] ( )

Przy odpowiednio duzych wartosciach &, operacj¢ sumowania w wyrazeniu (9) mozemy
zastgpi¢ przez calkowanie, a moc tracona w tranzystorze przy pracy inwersyjnej wynosi
w przybliZzeniu:

P o= Lig-rri+ 104Uy, -(15)
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gdzie:

17/ -

IZ = 77_?[[ iZ.do+ fiszkldﬁ] dla [sinf] < EL"—, (16)
0 7y a
1 s
Ier == —2—7'1:—[ l’grdo d}a ]Sin9| > —am*, (17)
k4
. Sm .

Yy = arcsin (T), (18)
0=t (19)

Wykorzystujac zaleznoSci (7), (13), (14), (15) otrzymujemy wzgledna warto§é strat
mocy w tranzystorze przy inwersyjnym kierunku przewodzenia pradu kolektora:

= _ Py AUy sin2y m(Sy 2
Py = P - wE |24 EA cosy-cos<p1+?mcosqalcosy—
2 40, S,
—-—3—mcoszp1]+ TCE'D 7[;—y—mcos¢lcosy]. (20)

33. Straty mocy w diodzie bocznikujacej

Moc wydzielajaca si¢ w diodzie bocznikujacej mozemy okreslié zalezno$cia:
PDs =4 UD 'IDsr; (21)

gdzie Ip, — Srednia warto$¢ pradu plynacego przez diode, wyznaczona za caly okres
sygnalu modulujacego.
Przyjmujac te same zalozenia co w punkcie 3.2, mozemy napisaé:

Iy, = lf s

Po scalkowaniu wyraZenia (22) i wykorzystaniu zaleznosci (7) i (21) otrzymamy wzgledng
warto$¢ strat mocy w diodzie bocznikujacej.

P Ds A UD
" P, 2nE

) B ~ 2sin (6+¢1)] . 22)

(4+mS—cosxp1)cosy (- 2;/)( cosgp; + S )] (23)

34. Straty mocy w tranzystorach wydzielone w procesach
przetaczania

Wyznaczamy najpierw moc wydzielajaca sie w tranzystorach w procesie wylgczania
T, i zalgczania T,. Przyjmiemy przy tym, Ze przed przelagczeniem prad obciaZenia plynie
przez nasycony tranzystor T; zgodnie z jego normalnym kierunkiem przewodzenia pradu
kolektora. Przebiegi czasowe pradu kolektora T, i T, odniesione do maksymalnej warto$ci

7 Rozorawv Flektrotechniczne
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Rys. 5. Przebiegi czasowe praddow kolektordw przy
wylaczaniu tranzystora 7, i zalaczaniu T,

pradu obciazenia I,, przedstawiono na rys. 5. Na rysunku tym przyjeto nastgpujace ozna-
czenia:

S, = Blpz - Blew

7 qm 7 — wspSlezynniki przesterowania tranzystoréw przy zalaczaniu
m m

i wytaczaniu szczytowej wartoéci pradu kolektora 7, przy maksy-

malnej glebokosci modulacji (m = 1),
74, 75 — stale czasowe tranzystora dla obszaru aktywnego i nasycenia.
W stanie wyjéciowym, czyli w momencie #,, prady i napigcia tranzystoréw wynosza:

igs (1) _ i,(t1) =k, ix2(t1) =0,

I, I, Iy
Ugps = E, Ugps 20.
W przedziale czasu At; z obszaru bazy T; usuwany jest nadmiarowy tadunek nasy-
cenia, a zmiany pradéw kolektoréw T i T, opisuja réwnania:
t

ix(t) = Suln(l—e ™), @4

t

i1 (1) = iga(t)+ip = Spl(l—e )+i,. (25)
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Tranzystor T, wychodzi ze stanu nasycenia w momencie #,, gdy prad jego kolektora
osiggnie warto§é odpowiadajaca ladunkowi bazy na granicy nasycenia, czyli gdy spelnio-
na zostaje zalezno$é:

i (At L A _Aan
8 (s, 4406 g = Syl )1k @6)

Zakladajac, ze 75 = T,, z zaleznofci (26) otrzymujemy:

28m+ Gm

At = LA
t; = 7gln R 27
Po czasie At; nastgpuje szybka zmiana napieé na tranzystorach, tak ze:
Ugps = E, Ugg, = 0.
Dalszy przebieg pradu kolektora T; mozZna opisa réwnaniem:
i1 (t -X
L R @)
przy czym:
_ iKl max _ iKl(Atl) _ _ Sm_ko
Al = Im = Im = ko+A2 - Sm 2Sm+q'; +k0> (29)
_ iK2(At1) . Sm_ko
Ay, = I = Sy 28, 17, 30

Od momentu ¢, prad kolektora T, maleje wykladniczo wedlug zaleznosci (28), osigga-
jac po czasie At, + At warto$¢ réwna zeru. Stad:

At + Aty = 1,,lnA1+q'". BN €18

m

Straty mocy wydzielone w tranzystorach w czasie jednorazowego ich przelaczenia
Wynosza:

) At 4 Aty dty+ 413 ¢
, 1 =7
Pw.V!Tl = ? f lKl(t)'Edt = T f [(Al +qm)e s _qm]ImEdt: (32)
[ 0 0 0
Aty ) 4ty ¢
Pyr, = %f ix,(t)-Edt = —Tl—f (1—e ™)S,I,Ed:. (33)
°0 °0

Przy & > 6 mozemy przyjaé, ze wzgledna wartoéé pradu obciaZenia w momencie prze-
taczania tranzystoréw w n-tym okresie impulsowania wynosi:

k,n = sinonT,. (349

Na podstawie wyrazefi (32), (33), (34) mozemy wyznaczy¢ moc wydzielajaca si¢ w ob-
wodach kolektoréw obydwu tranzystoréw w czasie jednorazowego ich przelgczania
w n-tym okresie impulsowania

PI(nTo) = Pwlel(nTo)"'Pzasz(nTo)' (35)

-
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Moc strat wszystkich rozpatrywanych przelaczen w ciagu calego okresu sygnatu mo-
dulujacego moZzemy wyznaczy¢ z wzoru:

—-—1

Py = 2 Pi(nT,). R (36)
Wykorzystujac przy przeksztalceniach rozwinigcie:
: 3
m(+x) = D ax* 0<x<1, 7
k=0
gdzie: ao, = 0,00049, a, = 0,98248, a, = —0,39728, a; = 0,10784 oraz zwiazki:
2m 2w
CUTO = w?o = .—§~, (38)
sin 2w n
G+ Sm

z réwnan (7), (32), (36) wyznaczamy wzgledng warto$¢ strat mocy przy rozpatrywanych
przelaczeniach:

= Py |00172  w  Sutdm, 25mtdm . 009932  gu. Sutdnm
P e Ty Y e T2
To Im
0,0808 Ctg% 0,02696 3
—0,00024 (g, + S, ) — > oo | (40
O T T R J (N T (40)

Przeprowadzimy obecnie analize strat mocy w tranzystorach w procesie przelaczania,
w przypadku gdy tranzystor 7, przelaczany jest ze stanu odcigcia do stanu nasycenia
w obszarze normalnym, za$§ tranzystor 7, ze stanu nasycenia w obszarze inwersyjnym
do stanu odcigcia. Przebiegi czasowe pradéw kolektorow T i T, odniesione do maksymal-

nej wartosci pradu obciazenia I, przedstawiono na rys. 6. Jezeli |i;| < f;-Ipz (Ik,,] < Tm) s

to w stanie wyjSciowym przed przelaczaniem prady i napiecia tranzystoréw wynosza:

iy , ix1 (ts) ixa(ts) / Ipy
=k, =0, XS/ _ g DL g,
Im ° Im Im ? Im
Uke: =2 E, Ugg, = 0.
W przedziale czasu Ats+Atg, kiedy z obszaru bazy T, usuwany jest nadmiarowy la-
dunek nasycenia, zmiany pradow ix,, ix, mozemy opisa¢ réwnaniami:

ig1 = Blpz(1— 6—7): 41

iy = Blsz(l—e *)—i. (42)
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Rys. 6. Przebiegi czasowe pradow kolektoréw przy zalaczaniu tranzystora T; i wylaczaniu T,

Nadmiarowy tadunek nasycenia bazy T, zostaje usunigty w momencie, gdy spelniona
zostaje zalezno§¢: : ’
t t

ixs = Blgz(1—€ )—iy = (BIpz+PIsw)e * —BsInw, (43)

gdzie B, jest §rednia wartoScia wspolczynnika wzmocnienia pradowego tranzystora przy
pracy w obszarze normalnym i inwersyjnym. Przyjecie $redniej wartoci B, odpowiada
jednowykladniczej aproksymacji procesu usuwania nadmiarowego ladunku nasycenia
z obszaru bazy T,, ktdry w istocie jest przebiegiem dwuwykladniczym, poniewaz w mo-
mencie t¢ zmienia si¢ kierunek przewodzenia pradu kolektora 7.

Przyjmujac:

Bs = %; b>1, 44)
z zaleznoéci (43) dla 7, = 75 otrzymujemy:

43)

3 Sp(b+ 1)+ g
Atstdts = Ty bR,

Po czasie At;+Ats nastepuje przelaczenie napie¢ na tranzystorach, tak ze Ugp = 0,
Ukpr = E. ' '
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Dalszy przebieg pradu kolektora 7, mozemy opisa¢ réwnaniem:

ig2(t) :

= (ds+qme ® —gn, (46)

I
przy czym
v iKlmax _ iKl(AtS'I'AtG) _ Sm+bk; ]
SRR A S n (Y F 7
g e SE—ky(Swtdm) -
SR X (T Er . “
Prad ix, maleje do zera po czasie 4¢,; stad
Aty = 7yln 42t (49)

m
Straty mocy wydzielone w tranzystorach w czasie jednorazowego ich przelaczenia
WYNnosza: .

Ats+ At Ats+Ats

. _t
Prar,= 3 [ wa@Bdt = [ S,1,EQ-¢ *ar, (50)
o . ° 3
Aty At ¢
/ 1 : 1 / K7
s =g | aOEd = o [ (g F gl Edt. (5D
00 o h

Na podstawie wyrazef (34), (50), (51) mozemy wyznaczyé moc wydzielajaca sie w ob-
wodach kolektoréw w czasie jednorazowego przelaczenia:
Py(nT,) = z,alTl(nTo)'l'P\:zyth(nTo)‘ . : (52)

Inaczej przebiega proces przelgczania tranzystorow w przypadku, jezeli |i)'| > B;/sz.
Do momentu rozpoczecia przetaczania mamy:

I . k1 ixa -~ Brlpz _ Sm ipi _ y 0 Sm
7 =k =0 = T I, "k

Uker = E, Ugg, = 0.

b

W przedziale czasu A¢g (rys. 6b) prad kolektora T, narasta zgodnie z zalelzinos’:ciac (41),‘,
osiggajac w momencie ¢,, warto§¢ pradu obciazenia. Wtedy nastepuje przelaczenie napiec,
tak ze UKEI = 0, UKEZ ~F a

Ats = Tﬁ In (53)

__m
Sm_k(l)l )

Moc wydzielona w obwodzie kolektora T, przy jednorazowym jego wylaczaniu wy-
nosi:

dtg Aty t

Pibir, = Ti f i () Edt = TL f Sul E(l—e ®)dt. (54)
] 6 o s .
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Poniewaz przy tym przelaczaniu moc wydzielona w tranzystorze T jest prawie réwna
zeru, wiec calkowita moc strat przy jednorazowym przelaczaniu tranzystoréw w n-tym
okresie impulsowania moze byé przedstawiona w postaci:

Py (nT,) = Prar,(nT,)- (55)

1 1 - )
- _,;7’ G2 <) | (56)

i uwzgledniajac jego cztery pierwsze skladniki oraz zakladajac ze kat y = arcsin%

Wykorzystujagc rozwinigcie:

zawiera caltkowita liczbe wielkodci Ty

&
% = é (57)
£

catkowita moc strat we wszystkich rozpatrywanych przelaczeniach mozemy wyznaczy¢

z zalezno$ci:
&

——(x+1) 51
[Z Pi(nT,) + 2 Py (nTy)+ 2 PI(nTo)] (58)
negt1 nafy

2
Wykorzystujac zaleznosci (7), (52), (55), (58) otrzymujemy wzgledne straty mocy przy
rozpatrywanych przelaczeniach:

o _ sz _ 2 i)_ ) B
"_PIm
7,
sin( +1) T sinx—— sin(2:»z+1)—2—-ri
o 252an(b=1) * £, 1 e 1 T ENL
A-B . T PAY —I _2—+ 21
sin— 2sin——
3 &
. cos(x+l)~2£sin% 2r
L[Se8? , an(Suran? ]| 2 _ E &,
A2 B2 2 . 2w
2sin——
&
T 3r
3cos(2x+1)—  cos(2x+1)—
N 1 & § (59)
385 dsin-~- 4sin T ,
3 £
gdzie:
A = bSp+ G,

B = Sr%l+qm(Sm+bSm+qm)'
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Rys. 7. Przebieg charakterystyk P;+P, = f(Sm) Drzy ¢m = const

Z analizy réwnan (40), (59) wynika, ze w zaleznosci od rodzaju przelaczen otrzymujemy
sprzeczne wymagania co do wartoéci wspolczynnika przesterowania S, przy zalgczaniu.
W obu wypadkach powigkszenie wspolczynnika przesterowania g, przy wylaczaniu pro-
wadzi do obnizenia strat mocy w procesach przetaczania. Dlatego tez dla celéw praktycz-
nych interesujaca zaleznoscia jest charakterystyka sumarycznych strat mocy w procesach
przelaczania, w zaleznos§ci od wspdlczynnikéw przesterowania tranzystoréw, przy prze-
plywie szczytowego pradu obciaZenia w przypadku maksymalnej glebokoéci modulacii.
Przebieg tych charakterystyk P;+P, = f(Sw) przy g, = const przedstawiono na rys. 7.

Kazdej charakterystyce P, +P, = f(S.) przy g, = const odpowiada pewna warto$¢
wspdlczynnika przesterowania S,,,, przy ktorej straty mocy w procesach przelaczania
sa najmniejsze. Stosujac g, > 1, przy S, uzyskujemy tylko nieznaczne obnizenie strat
mocy i ze wzgledu na moc zZrédla sterujacego stosowanie tej wartoéci jest niecelowe. Majac
na wzgledzie sprawno$¢ calkowita wzmacniacza (stopnia kofAcowego lacznie z ukiadem
sterujacym) najkorzystniej jest stosowaé wspolczynnik przesterowania S, w granicach
1,1+1,2.

Analiza strat mocy w procesach przefaczania zostala przeprowadzona przy szeregu
zalozefi upraszczajacych, ktdre nie zawsze sa spelnione. Przyjecie zalozenia, ze 75 = 7
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powoduje, iz wyznaczone straty mocy sa nieco zawyzone. Amplitudy pradéw skro$nych
wystepujacych w procesach przelaczen (wielkosci 4,, A, okreSlone zalezno$ciami (29),
(30), (47), (48)) jak réwniez czasy trwania przelgczen sa mniejsze, jeSli 74 > 7. Zalozenie
75 = 7, jest w przyblizeniu spelnione dla tranzystoréw z niejednorodna baza, jak rowniez
dla tranzystoréw z jednorodna baza przy pracy w obszarze inwersyjnym. Uwzglednienie
dwéch stalych czasowych tranzystora prowadzi do nieliniowych réwnan, przy pomocy
ktérych wyznacza si¢ amplitudy pradéw skro$nych. Nie pozwala to na otrzymanie wyrazen
analitycznych nawet bardzo uproszczonych dla okreSlenia strat mocy przy jednorazowym
przelaczeniu. Pewnym uzasadnieniem przyjecia 7, = 7, jest fakt, ze prady skro$ne osia-
gaja najwieksze wartoéci w tych okresach, gdy wspdlczynniki przesterowania sa réwniez
duze.

Dla dowolnego n-tego okresu impulsowania wspéiczynniki przesterowania tranzysto-
réw moga by¢ w przyblizeniu okreslone zaleznosciami:

S
SOT) = GrtonTy’
0 < wnT, < .
_ Im
q(1T0) = sin(wnT,)’

Praktycznie wystepuje pewien kres skutecznosci zabiegdw zmniejszania czasow na
rastania i opadania pradéw kolektora poprzez zwigkszenie wspdiczynnikéw przestero-
wania. Najmniejsze czasy narastania i opadania pradéw kolektora nie moga by¢ praktycz-
nie mniejsze niz wynosi czas opdznienia propagacji. W przypadku szybkich tranzystorow
czasy te sa duzo wigksze ze wzgledu na pojemnosci montazowe ukladow rzeczywistych

4. SPRAWNOSC WZMACNIACZA KLASY D

Znajac straty mocy wystepujace w poszczegdlnych elementach stopnia koncowego,
mozemy wyznaczyé sprawno§¢ wzmacniacza klasy D. Sprawnos¢ okreslona jako stosunek
mocy nieznieksztalconej wydzielajacej si¢ na rezystancji obciazenia do mocy dostarczonej
do stopnia koficowego mozemy przedstawi¢ w postaci:

Py,
S N (60)
P L + Z P st

gdzie

I:ll -Ra . - - . . - . . .
P, = 3 moc harmonicznej podstawowej pradu obciazenia wydzielajaca si¢ w re-

zystancji obciazenia,

IZR, . . . .. L.

P = 5 — moc catkowita wydzielajaca si¢ w rezystancji obcigzenia,

P,, — moc strat w poszczegdlnych elementach stopnia koficowego.

Poniewaz identyczne stany pracy wzmacniacza jakie wystepuja przy dodatnim pot-
okresie pradu obciaZenia maja miejsce rowniez przy jego ujemnym pdtokresie (przy zmie-
nionych rolach tranzystoréw T, i T, oraz diod D, i D,), poszczegélne skladowe strat
mocy wyznaczone w punkcie 3 nalezy podwoic.
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Uwzgledniajac, ze amplituda napigcia na rezystancji obciaZenia U, w przyblizeniu
moze by¢ wyznaczona z zaleznosci (3):

Un = IR, = E-A,(& m), ' (61)
gdzie:
Al = il 2 )
T
2]/1+§
_ T,R,
=
otrzymujemy: :
y 4:(, m) .1+h12(m) 1002. (62)
A+ 2| Bt Bt P S B4

Nalezy nadmieni¢, ze kazdy ze skladnikéw wyrazenia (62) zalezy od wartosci pradu ob-
cigZenia, czyli posrednio od glebokosci modulaciji.

Okreslajac wszystkie parametry obwodu wzmacniacza przy maksymalnej glebokosci
modulacji m = 1, poszczegdlne skladowe strat mocy, jak réwniez sprawno$é wzmacniacza
przy dowolnej glebokosci modulacji moZzemy wyznaczyé przy uwzglednieniu zaleznosci:

AI(E’ m) = mAl(E: 1)9
AUpp(m) = mAUry(1),

AUTI(m) = n1AUT1(I),

AUp(m) = AUp(1), (63)
Sm(m = %1"(2:

Przebieg charakterystyk n = f(m), wyznaczonych w oparciu o zaleznosci (62), (63),
przedstawiono na rys. 8.

Otrzymane zaleznodci energetyczne wzmacniacza klasy D pozwalaja na dobér jego
elementéw ze wzgledu na ich szybko§é dzialania. Pozwalaja réwniez na stwierdzenie
o efektywnodci takiego sposobu wzmacniania. I tak np. zbudowanie wzmacniacza klasy D
sygnaldw o czestotliwosciach akustycznych wymaga stosowania w stopniu koficowym
tranzystoréw mocy wielkiej czgstotliwosci. W przeciwnym wypadku straty mocy w pro-
cesach przelgczania sa znacznie wigksze od strat w stanach nasycenia. Uzyskiwana w tym
przypadku sprawno$¢ energetyczna wzmacniacza klasy D jest poréwnywalna z wartoscia-
mi otrzymywanymi w konwencjonalnym ukladzie klasy B.

Ze wzgledu na stopien skomplikowania ukfadu, trudnosci w doborze odpowiednich
elementéw mocy stopnia koncowego oraz ich koszt, stosowanie wzmacniacza klasy D
sygnatow o czgstotliwosciach akustycznych jest celowe tylko w przypadkach specjalnych.
We wzmacniaczu klasy D przebiegéw wolnozmiennych, w ktérym wymagana czestotli-
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Rys. 8. Przebieg charakterystyk # = f(m) wyznaczonych na podstawie zaleznosci teoretycznych
AUrm(1) _ 4Urs(1) _ AUp _ T8 _ 0,01 na rys. 1, _ _ B
AUt _ g5, AUTD - g1, L2 -003, = {0’05 e 100,  Gm(1) = Sm(D) = 1,2

wosé sygnatu modulowanego jest stosunkowo mala, istnieje mozliwoé¢ zbudowania stop;
nia koncowego w oparciu o powszechnie stosowane elementy mocy. W tym przypadku
straty mocy w procesach przetaczania sa poréwnywalne ze stratami w stanach nasycenia,
a uzyskiwane efekty energetyczne sa znacznie korzystniejsze w poréwnaniu z uktadami
konwencjonalnymi. Dlatego tez wzmacniacz ten powinien znalezé szerokie zastosowanie
w uktadach automatyki, w ktérych. czgstotliwosci wzmacnianych sygnaléw sa niewielkie.

5. WYNIKI POMIAROW

W praktycznie wykonanym stopniu koficowym wzmacniacza zastosowano pare kom-
plementarng tranzystoréw krzemowych typu 2N2905A i 2N2219A. Jako diody boczniku-
jace zastosowano epitaksjalno-planarne diody krzemowe BAYS55 polaczone po trzy row-
nolegle. Przy napieciu zasilania E = 29,6 [V]1i rezystancji obcigzenia R, = 20 [(2] szczyto-
wa warto§¢ pradu obciaZenia przy maksymalnej glebokosci modulacji (#mex = 0,96) wy-
nosita 640 [mA]. Dla tej wartosci pradu kolektora i napiecia nasycenia tranzystora AUz, =
= 2 [V] wspdtczynnik wzmocnienia pradowego zastosowanych tranzystoréw wynosit 20.
Dla inwersyjnego kierunku przewodzenia pradu kolektora wspdlczynnik ten wynosit
B: = 1,8. Przy amplitudzie pradu sterujacego bazy Iz = 35 [mA] wspotczynniki przestero-
wania tranzystoréw dla szczytowej wartosci pradu obcigzenia i maksymalnej glgbokosci
modulacji wynosity 1,1 (Sp, = gm = 1,1). Przy malej rezystancji wyjéciowej Zrédia sygnatu
sterujacego (wyjécie modulatora zrealizowane w postaci symetrycznego wtérnika emite-
rowego) i zastosowaniu w bazach tranzystorow stopnia koficowego rezystancji Rg = 200 19|
w przyblizeniu uzyskano sterowanie pradowe. Stala czasowa narastania pradu kolektora
tranzystor6w 7z, okre§lona na podstawie zmierzonego czasu narastania, wynosita 75 =
= 25 [ns] [8].
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Diody taczone réwnolegle zostaly tak dobrane, aby ich charakterystyki pradowo-na-
pigciowe w kierunku przewodzenia byly w przyblizeniu jednakowe.- Spadek napigcia na
diodach przy przeplywie catkowitego pradu I = 600 [mA] wynosit AU, = 1,2 [V]. Czqsto-

L»E{[Mﬂé

5 00 —t
Z ’74/

4180 // /

360 z /

- 40 %
- 20 //

0 9z 04 06 a8, 10

mmcx

~

Rys. 9. Zaleznosci energetyczne dla praktycznego
uktadu wzmacniacza klasy D

1
Lo = 0,87 [mH], Ro =20 [Q], Fo = 50 [kHZ], & = P 100,
& = 0,46, E = 29,6 [V], mma, = 0,96

tliwo$¢ sygnalu modulowanego ustalono F, = 50 [kHz], a czestotliwo$é sygnatu modulu-
jacego f = 500 [Hz]. Przy indukcyjnosci obwodu obcigzenia L, = 0,87 [mH] stosunek
Tobe
T0
cza przy 3 [dB] spadku wzmocnienia okoto 3,5 [kHz]. Maksymalny wspdtczynnik znie-
ksztatceri nieliniowych demodulacp sygnatu wyjsciowego dla czgstotliwosci granicznej wy-
nosit okoto 8.
Zalezno$¢ mocy wydzielajacej si¢ w rezystancji obciazenia Py, mocy P, dostarczonej
ze zrédla zasilania do stopnia koficowego oraz sprawnosci 7 od glebokoci modulacji
przedstawiono na rys. 9.

= 2,2. Zastosowanie takich parametréw zapewnia pasmo przenoszenia wzmacnia-

6. WNIOSKI KONCOWE

Przyjecie do analizy szeregu zalozen upraszczajacych powoduje, ze otrzymane wyniki
majg charakter przyblizony. Jednakze zostaly one wyprowadzone przy uwzglednieniu
jako§ciowym zjawisk, a bledy wynikajace z nieuwzgledniania pewnych ilosciowych za-
leznosci sa dopuszczalne w wiekszosci praktycznych przypadkow.

Z przeprowadzonej analizy strat mocy w tranzystorach w procesach przelqczama wy-
nika, Ze o efektywnosci wzmacniacza klasy D w duzym stopniu decyduje wlasciwy dobdr
wspoliczynnik6w przesterowania tranzystoréw przy zalaczaniu i wylaczaniu, _]ak réwniez
dobdr tranzystorow ze wzgledu na ich szybko$é¢ dzialania. ‘
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W spotkanej przez autoréw literaturze traktujacej o wzmacniaczach klasy D brak jest
rozwiazaf teoretycznych, ktdre by w sposéb Scisty okreslaly zaleznosci energetyczne tych
wzmacniaczy. Spotkane rozwigzania dotyczace wzmacniaczy klasy D pradu stalego nie
moga znalezé zastosowania przy analizie wzmacniaczy pradu zmiennego.

Otrzymane w niniejszym artykule zaleznosci pozwolily na oszacowanie granicznych
mozliwoséci jakimi dysponuje tranzystorowy wzmacniacz mocy klasy D w zakresie spraw-
nosci. Uzyskane wyniki eksperymentalne wskazuja na stuszno$¢ przeprowadzonej analizy.
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S. KUTA, T. GRYBA
EFFICIENCY OF CLASS D TRANSISTOR POWER AMPLIFIERS

Summary

The paper dzals with transistor power stage efficiency of class D alternate current amplifiers. On and
off switching processes and losses of power are discussed in detail. Amplifier efficiency is determined on
the basis of the analysis of these processes.

S. KUTA, T. GRYBA
RENDEMENT DES AMPLIFICATEURS CLASSE D A TRANSISTORS

Résumé

Dans Particle on a présenté des expressions permettantes & calculer des puissances dissipées dans des
éléments de Pamplificateur classe D & transistors du courant alternatif. On a discuté a fond des commuta-
tions des transistors et des dissipations des puissances dans ces processus. Sur la base des résultats obtenus
on a trouvé la rendement énergétique de Pamplificateur classe D.
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S. KUTA, T. GRYBA
LEISTUNGSFAHIGKEIT VON TRANSISTORVERSTARKERN LEISTUNGSKLASSE D

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die theoretischen Abhéngigkeiten angefiihrt, die die Leistungsver-
luste in den Elementen der Endstufe eines Wechselstromtransistorverstirkers Leistungsklasse D bezeichnen.
Es wurden die Umschaltungsprozesse von Transistoren und die dabei anfallenden Leistungsverluste aus-
fiihrlich behandelt. In Anlehnung an die gewonnenen Abhingigkeiten wurde die energetische Leistungs-
fahigkeit des Verstirkers bestimmit.

C. KVYTA, T. I'PBIBA
K.II.O. TPAH3UCTOPHBIX YCHUIIUTENEN MOIHOCTHU KIIACCA 7

Peswome

B Tpyae IpHBEIEHEBI TeOPETHUSCKUE 3aBHCHMOCTH ONPEAEIIAIONINE IOTEPH MOIIHOCTH B SIEMEHTAX
TOCNIEMHEr0 3BEHa TPAHSHCTOPHOTO YCWIMTENA MOLIHOCTH Kiacca J] mepemermoro Toka. IlTompoGHO
o6Cy K IEHEI IIPOLECCHT MEPEKITIOYCHHSA TPAHSKCTOPOB H COMPOBOYKAAIOLIME 9TH MPOLECCH IOTEPH MO~
Hoctd. Ha OCHOBaHMM NOJIYYCHHBLIX 3aBHCHMOCTCH OIpENeJeH SHEPTeTHUECKHH K.II.J. YCHITMTEIs.
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Transkodery liniowe w systemach o modulacji impulsowo-kodowe;
Zasady projektowania logicznego

KRZYSZTOF JASINSKI (WARSZAWA)
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Otrzymano 26.4.1974

Celem artykulu jest przedstawienie metod syntezy sekwencyjnych ukladéw logicznych
w zastosowaniu do projektowania transkoderéw liniowych w systemach PCM na przykladzie
wybranych transkoderéw.

Na wstepie wyjasniono celowosé przetwarzania cyfrowych sygnatow binarnych przed
wystaniem ich w trakt liniowy PCM i dokonano przegladu najbardziej znanych metod za-
miany sygnaléw binarnych na sygnaly liniowe.

Dalsza cze$é pracy stanowia szczegblowe projekty transkoderéw liniowych dla dwéch
wybranych kodow — AMI i HDB3.

1. WSTEP

Jedna z podstawowych zalet wielokrotnego systemu teletransmisyjnego, opartego na
modulacji impulsowo-kodowej PCM (Pulse Code Modulation), jest postugiwanie sig

Stfagja A Stacfa B
Urzgdzenia koricowe |l Linia ! L Urzqdzenia koricowe
Tl i | !
! 2 3 | n 3 2 1
I linniinn) ipmtipntigns
e= Al —
. > - —— ! =
il 4 5 |6 7 6 15 [ |41
_JI_ sl S oot o — — s
Odcinek fraktu liniowego J

-
L3

Rys. 1. Struktura traktu liniowego PCM
1 — sygnal analogowy, 2 — sygnat binarny, 3 — sygnat liniowy, 4 — krotnica PCM, 5 — uklad wejsciowy i wyjsciowy, 6 — urza-
dzenia koficowe traktu liniowego, 7 — regenerator,

w procesie przekazywania informacji sygnalem cyfrowym. Sygnat cyfrowy jest, ze wzgledu
na swoja strukture, mniej wrazliwy na zakiécenia niz sygnat analogowy i moze by¢ podda-
ny procesowi regeneracji. Dzigki temu mozna wyeliminowac¢ zaktécenia o amplitudzie
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mniejszej od potowy amplitudy przesylanego sygnatu oraz znieksztalcenia fazowe i tlu-
mieniowe z poszczegélnych odcinkéw linii pomiedzy urzadzeniami regenerujacymi.
Transmitowane sygnaly analogowe przed ich wprowadzeniem do linii sa odpowiednio
przeksztalcone na postaé cyfrowa w urzadzeniach koficowych stacji (rys. 1), spetniajacych
réwniez funkcje urzadzen zwielokrotniajacych.

Urzadzenia zwielokrotniajace (krotnice) w systemach PCM dzialajg na zasadzie cza-
sowego podziatu kanaldéw; zwielokrotnienie realizowane jest w procesie probkowania
sygnaldw analogowych zgodnie z prawem o préobkowaniu. W urzadzeniu kodcowym
stacji w systemie PCM sygnal analogowy jest przeksztalcany wstepnie w krotnicy na
cyfrowy sygnal binarny, a nastgpnie na liniowy sygnat cyfrowy w transkoderze liniowym
wchodzacym w sklad urzadzen wejSciowych (rys. 1). Struktura liniowego sygnatu cyfro-
wego ma istotny wplyw na budowe i dzialanie urzadzen traktu liniowego. W szczegdl-
nosci wplywa ona na prace urzadzenia regenerujgcego — regeneratora (rys. 2), ktdrego

—T

Rys. 2. Schemat regeneratora
1 — transformator liniowy, 2 — korektor przedwzmacniacz,
3 -— ukiad progowy i formowania impulséw, 4 — uklad odtwa-
rzajacy sygnat zegara, 5 — uklad do zdalnej lokalizacji uszkodzen,
6 — uklad zasilania zdalnego

waznym elementem jest uklad odtwarzajacy sygnat zegara decydujacy o ustaleniu wiasci-
wego polozenia impulséw sygnatu w czasie i spelniajacy istotng funkcje w eliminacji
znieksztalcen fazowych w przesytanym sygnale. Stwierdzono, Ze optymalna postaé ze wzgle-
du na wiasnoéci transmisyjne ma sygnal przesylany w kodzie AMI (Alternately Mark
Inversion). W kodzie tym elementy 1 sygnalu binarnego przedstawione sa w postaci im-
pulséw o wypetnieniu 50%; i polaryzacji na przemian dodatniej B, i ujemnej B_, za$ ele-
menty O sygnatu binarnego przyjmuja warto$¢ 0 (brak impulsu).

Sygnat liniowy o takiej strukturze ma dwie istotne cechy: jego widmo nie zawiera skla-
dowej pradu stalego i jest skupione w potowie czgstotliwoici f,, ktdra odpowiada tzw.
przepltywnoéci sygnatu binarnego.

Pierwsza cecha sprawia, ze mozliwe jest stosowanie transformatoréw w urzadzeniach
traktu liniowego, co utatwia realizacje ukladowe oraz uproszczenie zasilania zdalnego
(poprzez tor pochodny). Druga z wymienionych wlasnosci wskazuje, Zze tlumiennoéé
kabla i przeniki mozna rozpatrywaé dla czestotliwosci f,/2, przy ktérej wystepuje skupie-
nie widma energetycznego; ma to korzystny wplyw na pomiary i wykorzystanie kabla.
Wada kodu AMI jest mozliwo$¢ wystapienia w sygnale liniowym dhugich ciagéw elementéw
o wartodci 0, ktére nie dostarczaja informacji potrzebnych do odtworzenia sygnalu ze-
gara (brak pobudzenia obwodu rezonansowego w ukladzie odtwarzajacym sygnat zegara)
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2. METODY PRZETWARZANIA SYGNALOW BINARNYCH DLA WYELIMINOWANIA
DLUGICH SEKWENCIJI ZER

W celu wyeliminowania zakiécenn w poprawnym dzialaniu regeneratora (spowodowa-
nych wystepowaniem dlugich ciagéw zer), przy jednoczesnej eliminacji skladowej pradu
stalego, opracowane zostaly rézne zasady przetwarzania sygnaléw binarnych na liniowe
sygnaly cyfrowe ([1], [2]). Bardziej znane z nich przedstawione zostaly ponizej.

Kod PST. W kodzie PST (Paired Selected Ternary) kolejne pary sygnaléw binarnych
sa zastepowane przez pary sygnaléw tréjwartodciowych wedlug nast¢pujacych regul:
kod binarny 0 0 01 10 11

kod PST B_B, 0B, B,0 B,B_
. albo  albo
0B_ B.O
gdzie:

0 — brak impulsu,
B, — impuls o dodatniej polaryzacji,
B_ — impuls o polaryzacji ujemne;j.

Sekwencje 01 i 10 sa kodowane w ten spos6b, by impulsy dodatnie i ujemne wystgpowaty
na przemian jak w kodzie AML
K od B6ZS. W kodzie B6ZS (Bipolar with 6 Zero Substitution) kazda sekwencja 6 zer
sygnatu binarnego Jest zastgpowana przez ciag sygnaléw trOJwartoscmwych o postaci
BOVBOYV,
gdzie:
0 — brak impulsu,
B — impuls o polaryzacji przeciwnej do polaryzacji impulsu poprzedniego,
V — zakiScenie (Violation), impuls o polaryzacji jak poprzedni impuls B.
Pozostale sekwencje binarne sa kodowane jak w kodzie AMI.
K od HDB3. W kodzie HDB3 (High Density Bipolar) kazda sekwencja 4 zer sygnalu
binarnego jest zastgpowana ciagiem sygnaléw bipolarnych-o postaci

000V albo BOOV (oznaczenia jak poprzednio)

w ten sposéb, by kazdy impuls B miat polaryzacj¢ przeciwna niz poprzedni impuls, a kazdy
impuls ¥ miat polaryzacje przeciwna niz poprzedni impuls zaklécenia. Pozostale sekwencje
binarne sa kodowane jak w kodzie AMI. Zasady przetwarzania sygnalu binarnego na
sygnal liniowy przy pomocy opisanych kodéw przedstawione sa na rys. 3.

Przy ocenie jakosci kodu, z punktu widzenia teorii informacji, waznym kryterium jest
parametr tzw. DSV (D'igital Sum Variation) zdefiniowany nastgpujaco:

k
DSV = ) a,
i=;
gdziege {—1,0, +1} = {B_,0,B,}, j<i<k.

Elementy a; sa przyporzadkowane kolejnym literom dowolnej skoniczonej sekwencji
sygnaléw tréjwartosciowych, w ktdrej a; jest pierwszym, a g, ostatnim elementem.’

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 3. Zasada przetwarzania sygnalu binarnego na sygnal liniowy
a) sygnal binarny, b) sygnal liniowy HDB3, c) sygnat liniowy B6ZS, d) sygnal liniowy PST

Korzystne jest, aby DSV przyjmowata warto$¢ mozliwie najmniejsza. Dla kodéw PST
B6ZS warto$¢ DSV wynosi 3, a dla kodu HDB3 jest réwna 2. Wszelkie zakldcenia regut
naprzemienno$ci polaryzacji impulséw w poszczegélnych kodach powoduja zwigkszenie
warto$ci DSV o 11 moga by¢ stosunkowo tatwo wykryte.

Liniowy sygnat cyfrowy w kodzie HDB3 posiada szereg zalet, takich jak: brak skla-
dowej pradu stalego, korzystnie uksztaltowane widmo energetyczne, mozliwo$é prostej
detekcji bledéw na podstawie zakldce regul naprzemiennej polaryzacji impulséw oraz
brak ciggéw zer dtuzszych niZ trzy. .

Analiza sygnaldw zakodowanych przy pomocy wyZej opisanych koddéw wskazuje,
ze sygnal w kodzie HDB3 najlepiej nadaje si¢ do transmisji w systemie PCM. Ponizej
przedstawione sa szczegélowe projekty ukladéw transkoderéw dla kodu AMI i HDB3,
optymalnych ze wzglgdu na liczbe elementéw logicznych potrzebnych do realizacji.

3. PROJEKT TRANSKODERA KODU AMI

Pierwszym etapem projektowania ukladu logicznego jest przedstawienie jego dziala-
nia np. w postaci opisu stownego. W przypadku transkodera AMI zadanie polega na
zaprojektowaniu ukladu synchronicznego, na ktérego wejsciu x moga pojawiac sig¢ sygnaly
01i 1, a na wyjéciu z sygnaly o wartosciach 0, B, i B_. Zaleznosci migdzy sygnalami wej-
Sciowymi i wyjciowymi sa nastgpujace:

— w odpowiedzi na sygnal 0 na wejsciu ukladu na jego wyjsciu pojawia si¢ sygnatl 0,
— w odpowiedzi na sygnal 1 na wejéciu uktadu na jego wyjsciu pojawia si¢ sygnat B_(B,),
jezeli odpowiedzia na poprzedni sygnal 1 na wejéciu byt sygnat B, (B_) na wyjsciu.
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Rys. 4. Graf stanéw transkodera AMI

Powyzszemu opisowi odpowiada graf stanéw przedstawiony na rys. 4.
* Jezeli odpowiedzia na ostatnia jedynke na wejsciu ukladu byt sygnat B, (B.) na wyjéciu,
to uklad znajduje si¢ w stanie 1 (2).
e Grafowi stanéw réwnowazna jest tablica przejéé-wyjs¢ uktadu (tablica 1).

Tablica 1
Tablica przej§é-wyjs¢ transkodera AMI
x
\ 0 1 0 1 ‘
s
1 1 2 o | B
2 2 1 0 B,

<-Stany i wejécia ukladu kodﬁjemy kombinacjami binarnymi w nastgpujacy sposob:
1—-0, 2—1; 000, B_—01, B,—I10.

OdpoWiadajqca ukladowi zakodowana tablica przej§¢-wyjs¢ przedstawiona jest w ta-
blicy 2.

Tablica 2
Zakodowana tablica przej§¢-wyjS¢ transkodera AMI

* 0 1 0 1
0

00 01
1 1 0 00 10

.

Wyznaczone funkcje stanu nastepnego i wyjsciowe majg postaé:
Q' = x0+%Q; 7z = x0, 1z, = x0.

Przy zastosowaniu przerzutnika typu T i bramek NAND otrzymujemy nastgpujace roz-
wigzanie:
funkcja sterujaca — T = x,

Sl

funkcje wyjSciowe — z; = xQ, z, =

«
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4. PROJEKT TRANSI__(‘ODERA KODU HDB3

Na wstepie procesu projektowania ukladu transkodera nalezy dokladnie sformutowaé
w postaci opisu stownego jego zasady dzialania: nalezy zbudowaé uklad cyfrowy, synchro-
niczny, na wejéciu ktérego moga si¢ pojawiac sygnaly 0 i 1, a na wyjéciu sygnaly B.,0
i B_. Zalezno$ci migdzy sygnalami na wej'§cii1 ukladu musza by¢ nastgpujace:

1) na kazde zero z sekwencji najwyzej 3 zer na wejSciu uklad odpowiada zerem,
2) na kazda jedynke na wejSciu uklad odpowiada sygnatem B, (B_), jezeli poprzednim

sygnalem wyjéciowym — pomijajac sygnaly 0 — byt sygnat B_ (B,),

3) na kazda sekwencje 0000 na wejcin (kolejnosc w sekwengcji liczac od lewe_] strony)
uklad odpowiada:

a) sekwencja 000B, (000B_) — w przypadku, gdy . sygnal BJr (B_ ) by1 odpow1ed21q
na sygnat poprzedzajacy bezposrednio sekwencjg 0000 na wejsciu, a sygnat B_ (B.)
byt odpowiedzia na ostatnie zero poprzedniej sekwencji 0000 na wejéciu,

b) sekwencja B,00B, (B_00B.)— w przypadku, gdy sygnat B_ (B,) byt odpowiedzia
na sygnal bezposrednio poprzedzajqcy sekwencje 0000, a sygnat B_ (B,) byt od-
powiedzig na ostatnie zero poprzedniej sekyvencp_ 0000.

Z opisu uktadu wynika, Ze sygnaly na jego wyjéciu beda opdézZnione o 4 takty zegara
wzgledem sygnaléw na wejSciu, poniewaz w przypadku pojawienia si¢ zera na wejsciu
uklad nie moze daé jednoznacznej odpowiedzi ,,nie znajac” nastepnych trzech sygnalow
wejéciowych. MozZna zatem przedstawi¢ zadany powyzej uklad w postaci blokéw funkcjo-
nalnych 9 (rys. 5) B; i B,. Zadaniem bloku B, bedzie opdZnienie sygnaléw wejSciowych
o 4 takty zegarowe oraz zastgpienie w kazdej sekwencji 4 zer ostatniego zera jedynka

Tablica 3
Tablica przejsé:wyjsé bloku B, P
odpowiadajaca wejscie x
stan sekwencja 0 1 Y1 V2
n—3 n-2n—-1 n
by 0 0 0 0 bs b 1 0
b, 0 0 0 1 b, ba 0 0
b3 0 0 1 0 bs bs 0 0
by 0 0 1 1 by bs 0 0
bs 0 1 0 0 bo bio 0 0
bs 0 1 0 1 biy bys 0 0
b, 0 1 1 0 bys bie 0 0
s o 1 11 bis bis 0 0
bo 1 0 0 0 b, b, 0 1
bio 1 0 0 1 bs ba. 0 i
b1y 1 0 1 0 bs bs 0 1
by 1 0 1 1 /. ‘ b 0 1
bis 1 1 0 0 bo bio 0 1
bia 1 1 0 1 by b1ia 0 1
b15 1 1 1 0 b5 bia 0 1
b16 1 1 1 1 bis bis 0 1
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A

B, A2 4

X = By

Rys. 5. Schemat blokowy transkodera HDB3

(odpowiedzia na ostatnie zero tej sekwencji 0000 jest bowiem sygnat B, albo B_). Blok
ten ma’dwa wyjécia bmarne ¥ 1y, Zaleznosc1 miedzy sygnalami na jego wejsciu i wyj-
$ciach sa nastepujace: :
4a) na wyjsciu y, pojawia si¢ sygnal 1 tylko w odpowiedzi na pierwsze zero sekwencji 4 zer
na wejéciu, w pozostatych przypadkach 0;
4b) cigg sygnaléw na wyjsciu y, powstaje w wyniku op6znienia o 4 takty zegarowe ciagu
sygnaldéw wejsciowych, w ktorym kazda sekwencja 0000 zastapiona zostala sekwencja 0001.
Dla spelienia powyzszych zalezno$ci uklad B; musi wiec ,,pamietac” kazde 4 ostatnie
sygnaly z sekwencji podawanej na jego wejicie. Kazdy stan wewnetrzny b; ukladu B,
mozna zainterpretowaé zatem jako informacje o 4 ostatnich sygnalach na wejsciu tego
ukladu. W ten spos6b dzialanie bloku B; moze byé doktadnie opisane przy pomocy tabli-
cy przej$é-wyjs¢ dla ukladu Moore’a o 16-tu stanach (tablica 3). ;
Zbudowana tablicg przejéé-wyjsé nalezy zakodowaé; najprodciej mozna to ZI‘OblC
zastepujac kazdy stan sekwencja binarng o dlugosci 4 zgodnie z poprzednia interpretacja.
Tablica 4 przedstawia zakodowana tablice przej§é-wyjs¢ uktadu B,. Wyznaczajac funkcje
standw nastepnych i funkcje wyjsciowe otrzymujemy:

Qi = Qs, V1= 010,030,
0; = 03, Y2 =04
Q3 = 04+ 010203045 = Qutys,
Q; = x.
Tablica 4
Zakodowana tablica przejSé-wyisé bioku By ’
B x H .
0 1 y y
010004 \ ! z
0000 0 010 0011 1 0
0 06 01 0010 0 011 0 0
0010 0100 01 01 0 0
0 011 0110 0111 0 0
0100 1000 10 01 0 0
0101 1010 1 011 0 0
0110 1100 11 01 0 0
0111 1110 1111 0 0
1 0 00 0000 0 0 01 0 1
1 0 01 0010 001 1 0 1
1010 0100 0101 0 1
1t 011 0110 01 11 0 1
1100 1000 1.0 01 0 1
1101 1 010 1 01 ¢ 0 1
1110 1100 1101 0 1
1111 1110 1111 0 1
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Rys. 6. Graf stanéw bloku B, transkodera HDB3

Stad rozwigzanie dla ukladu B, przy zastosowaniu przerzutnikéw typu D i bramek typu
NAND jest nastepujace:

-Dl =Q; D,=03 D3=0,0,0,0:0,, D, =x,
Y= Q1Qz§3§4, V2 = Q4.

Z kolei uklad reprezentowany przez blok B, bedzie spelniat funkcje wiasciwego ko-
dera. WejSciami ukladu B, beda wyjécia ukladu B,, a dzialanie jego mozna precyzyjnie
opisa¢ przy pomocy grafu stanéw dla uktadu Mealy’ego.

Na wejéciach y;, y, ukladu B, moga si¢ pojawia¢ kombinacje:

0 0 — gdy na wejsciu uktadu B, podana zostata sekwencja rézna od 0000, ktérej pierwszym
sygnalem jest O,

0 0 — gdy na wejsciu ukladu B, pojawila si¢ 0000,

11—gdy na wejsciu ukladu B, podana zostata sekwencja o di. 4, ktérej pierwszym
sygnalem jest 1.

Kombinacja 11 nie moze si¢ pojawiaé, gdyz oznacza sprzeczno$é.

Graf ten konstruuje si¢ w nastgpujacy sposéb. Przyjmujemy jako stan poczatkowy 1,
ktéry oznacza, ze ostatnim sygnalem, jaki pojawit si¢ na wyjsciu ukladu B, byt sygnat
B_ w odpowiedzi na ostatnie zero sekwencji 0000. Wprowadzamy nastepnie stan 2, do
ktérego przechodzi uklad pod wptywem pierwszego zera z sekwencji co najwyzej trzech
zer (odpowiada to kombinagji y;y, = 00) i pozostaje w tym stanie pod wplywem kolej-
nych zer tej sekwencji.

Dla opisania reakcji uktadu, znajdujacego si¢ w stanie poczatkowym, na pojawienie
sig na jego wejsciu sekwencji 0000, wprowadzamy kolejno stany 3, 4, 5i 6. Uklad ze stanu
poczatkowego przejdzie pod wptywem pierwszego zera sekwencji 0000 (y,y, = 10) do
stanu 3, ze stanu 3 pod wplywem drugiego zera (y,y, = 00) do stanu 4, z kolei trzecie
zero (y,y, = 00) spowoduje przejécie ze stanu 4 do stanu 5. W stanie 5 pojawienie sie na
wejsciu czwartego zera (y;y, = 01) wywoluje przejscie do stanu 6. |

Nastepnie wprowadzamy stan 7, do ktérego przechodzi uklad ze stanu poczatkowego,
gdy na wejéciu pojawi si¢ jedynka (y,y, = O1). I tak dalej kolejno uzupelniamy graf
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Tablica 5
Tablica przej$é-wyjé¢ bloku B,
w 00 10 01 11 00 10 o1 11
s

1 2 3 — 0 B, B. —
2 2 — 7 — 0 — B. —
3 4 — — — 0 — — —
4 5 — — — 0 — — —
5 — — 6 — — — B, —
6 1 12 15 — 0 B B —
7 9 10 8 — 0 0 B. —
8 2 3 7 — 0 B, B. —
9 9 — 8 — 0 — B —
10 4 — — — 0 — — —
11 11 — 15 — 0 — B —
12 13 — — — 0 — — —
13 14 — — — 0 — — —
14 — — 1 — — — B. —
15 18 16 17 — 0 0 B, —
16 13 — — — 0 — — —
17 1 12 15 — 0 B. B —
18 18 — 17 — 0 — B, —

ukladu B, nowymi stanami i przejéciami, ktére odpowiadaja pojawieniu si¢ réznych sek-
wencji sygnaléw wejsciowych. W wyniku otrzymujemy graf standéw bloku B, (rys. 6),
odpowiadajacy dokladnie warunkom sformulowanym w punktach 1, 2 i 3; zaleznosci
miedzy sygnalami wejéciowymi y;, y, a sygnalami wyjSciowymi (z;, z,) reprezentujg
przejscia miedzy poszczegélnymi stanami.

Dla uzyskania optymalnego rozwiazania uktadu ze wzgledu na liczbe elementéw pa-
mieciowych, nalezy dokonaé¢ minimalizacji liczby jego stanéw. W tym celu wygodnie jest
poshuzy¢ sie tablica przejéé-wyjsé, ktéra jest forma opisu réwnowazng grafowl standw.

Grafowi stanéw projektowanego uktadu odpowiada tablica przejéé-wyjs¢ (tablica 5).

Na podstawie tablicy przejsé-wyjé¢ znajdujemy zbidr nietrywialnych par stanéw nie-
sprzecznych, ktdry zawiera nastepujace pary: (1,2), (1,8), (2,8), 3,4, 3,5), (3, 6),
3,7, (3,8), 3,9, (3,10), (3, 11), (3, 12), (3, 13), (3, 14), (3, 15), (3,16), (3, 17), (3, 18),
“,5), 4,6), 47, 48), 4°9), 4, 10), (4,11), 4, 12), 4,13), 4,149, 4,15) (416),
4, 17), (4, 18), (5, 10), (5, 12), (5,13), (5, 15), (5, 16), (5, 18), (6, 10), (6, 11), (6, 17), (7, 9),
(7, 10), (9, 10), (9, 12), (9, 13), (9, 14), (9, 16), (10, 11), (10, 12), (10, 13), (10, 14), (10, 15),
(10, 16), (10, 17), (10, 18), (11, 17), (12, 13), (12, 14), (12, 15), (12, 16), (12, 17), (12, 18),
(13, 14), (13, 15), (13, 16) (13, 17), (13, 18), (14, 16), (15, 16), (15, 18), (16, 17), (16, 18).

Do powyzszego zbioru dolaczamy — korzystajac z faktu, Ze relacja niesprzecznosci
w zbiorze stanéw jest zwrotna i symetryczna — wszystkie pary symetryczne do wymienio-
nych oraz pary typu (S, S). Otrzymany w ten sposéb zbidér par stanéw niesprzecznych
pozwala wyznaczy¢ dekompozycje dopuszczalne (tj. rodziny podzbioréw stanéw zamknie-
te ze wzgledu na funkcje przej$¢, w ktorych kazdy podzbiér — klasa zawiera stany wza-
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jemnie niesprzeczne) o minimalnej liczbie klas. Proces poszukiwania minimalnej dekompo-
zycji dopuszczalnej jest dla ukladu o kilkunastu stanach bardzo pracochlonny i wymaga
postugiwania si¢ EMC. Zadanie minimalizacji liczby stanéw B, zostato rozwigzane przy
wykorzystaniu programu MINIMA na maszynie ODRA 1304 [3]. W wyniku otrzymano
jedno rozwiazanie — minimalng dekompozycje dopuszczalng mmin, ktérej klasy s wza-
jemnie rozlaczne:

mg = {{1,2, 8}, {3,4,5,10, 15,18}, {6, 11, 17}, {7, 9, 12, 13, 14, 16} }.
Identyfikujac stany w poszczegélnych klasach podzialu z7, przeksztalcamy pierwotna

tablice przej$¢-wyjs¢ i w wyniku otrzymujemy tablice przejéé-wyjéc minimalnego ukladu
B, (tablica 6).

Tablica 6
Tablica przejSé-wyjs¢ minimalnego ukladu B,

w 00 01 10 | 11 [ oo | o1 | 10 | 11
S

a, 2, 8) I I I I — o | B |B, -

(3, 4, 5, 10, 15, 18) I It 111 v — 0 |0 B, —
6, 11, 17) (7.9.12,] 10 11 I I — 0 |o B_ —
13, 14, 16) v v I I — o |B. |B —

Stany oraz sygnaly wyjsciowe ukladu B, kodujemy binarnic w nastgpujacy spos6b:
I—00, Ir—o1, IImM—10, IV-—11,
B, —10, B_-—01, 0 — 00.
Nastepnie tworzymy dla tego ukladu zakodowana tablice przej§é-wyjsé (tablica D.

Tablica 7
Zakodowana tablica przej$é-wyj$¢ bloku B,

Y1)z
00 1 0 01 11 00 10 01 11
m

00 00 01 10 - — 00 10 10 — —
01 01 10 11 _ — 00 00 10 — —
11 11 10 01 —_ — 00 0 1 01 —_ —
10 10 01 00 —_ — 00 00 01 —_- —

Dla powyzszej tablicy otrzymujemy nastgpujace rozwigzania:
funkcje wyjéciowe z; i z,
zy = Qs(¥2+3106),
22 = Qs(y2+y:106),
funkcje sterujace elementéw pamieciowych Qs i Qg
a) dla przerzutnikéw typu D
Ds = y,05+y1Q6+7:5:0s,
D¢ = y106+y10s,
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b) dla przerzutnikéw typu T’

Ts =Y, +YiQ_5;Q6+J’1Q5§6;
TG = J1s
¢) dla przerzutnikéw typu J-K

Ks =J’2+J’1Q—6= Js = y2+y:Qs,
Ks =1, Je = y1.

Z powyzszych rozwiazan najprostszym jest rozwigzanie na przerzutnikach typu J-K,
gdyz funkcje K i Js sa czynnikami funkcji wyjsciowych. W ten sposdb zaprojektowany
uklad transkodera HDB3 jest ukladem optymalnym ze wzgledu na liczbg elementéw pa-
mieciowych i kombinacyjnych, jego zaleta jest symetryczna struktura funkcji logicznych.

Przedstawione tu rozwiagzania transkoderéw liniowych AMI i HDB3 zostaly zasto-
sowane w testerze regeneratoréw (opracowanie Instytutu Teleelektroniki PW) do ba-
dania jakosci regeneratoréw dla systenu PCM-30/32.
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K. JASINSKI
LINEAR TRANSCODERS IN PCM SYSTEMS PRINCIPLES OF LOGICAL DESIGN

Summary

This article aims at the presentation of the methods of the synthesis of sequential logic circuits with
reference to designing linear transcoders in PCM systems.

The presentation is effected on the example of selected transcoders. In the introdutcion the suitability
of transforming digital binary signals before launching them into the linear PCM trunk has been explained.
The best known methods of transforming binary signals into linear ones have also been reviewed.

The further parts of the article contain detailed designs of linear transcoders for two codes chosen:
AMI and HDB3.

K. JASINSKI

TRANSCODEURS LINEAIRES DANS LES SYSTEMES MIC PRINCIPES DE LA PREPARATION
D’UN PROJET LOGIQUE

Résumé

Cet article a pour but de présenter les méthodes de la synthese des circuits logiques sequentiels appli-
queées a l’etablissement des projets des transcodeurs linéaires dans les systémes MIC. La présentation est
faite sur des examples des transcodeurs. On explique d’abord pourquoi on transforme des signaux binaires
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avant de les lancer sur la voie linéaire MIC et puis on y passe en revue des méthodes les plus connues de
la transformation des signaux binaires en linéaires. Finalement on présente des projets détaillés des trans-
codeurs linéaires pour deux codes: AMI et HDB3.

K. JASINSKI

LINEARE TRANSKODER IN SYSTEM MIT IMPULSKODMODULATION
PRINZIPIEN LOGISCHEN PROJEKTIERENS

Zusammenfassung

Dieser Artikel enthilt die Beschreibung verschiedener Verfahren zur Synthese von Sequential-Schal-
tungen, die fiir Projektierungsprozesse von linearen Transkodern PCM zur Anwendung gelangen.

Im ersten Aufsatzteil wird der Zweck der Transformation von bindren Signalen erklért. Es wird auch
eine Ubersicht iiber die wichtigsten bekannten Verfahren zur Umgestaltung bindrer Signale in lineare
gegeben.

Im weiteren werden zwei Entwiirfe von linearen Transkodern fiir die gewéhlten AMI-und HDB3-
Koden ausfiihrlich dargestellt.

K. ACUHbCKN

JIMHEWHBIE TPAHCKOJIEPLI B CUCTEMAX C UMIIVJILCHO-KOJOBOY
MOIYJIALIVEN. OCHOBEI JIOTUUYECKOI'O ITPOEKTHPOBAHILI

Pesome

Ilenpro cTaThU ABIICTCA IIPEACTABIICHHE METOAA CHHTE3a CCKBEHIHMOHHBIX JIOTMUYECKUX CXEM Ui
TIPUMEHERUSA K TIPOEKTUPOBAHMIO JIMHEHHBIX TPAHCKOMEepoB B cucremax IIIIM Ha mpumepe M3GpaHHBIX
TPAHCKOIEPORE.

B Havane BBISICHEHA Iejiecoo0pasHoCTh IpeolGpasoBanusa OMHAPHBIX IMMPOBBIX CUTHANIOB Iepel, UX
nepemaveil B nuHeinb Tpakt IITIM u mposefeH 0030p caMbIX M3BECTHBIX METOZOB IIpeo0pasoBaHUA
OMHApHBIX CHTHAJIOB B JIMHEHHBIE CHrHANbI.

Crepyromeil uacTeio TpyAa ABIAIOTCA ITOAPOOHBIE IPOEKTHI JIMHEHHBIX TPAHCKOAECPOB IJIA IBYX
n3bpaHHBIX KogoB ~— AMMW u XIIb 3.
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Modulatory aktywne dla krajowych urzadzen
przemiany grup pierwotnych telefonii 960-krotne;j
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Otrzymano 24.6.1974

W artykule podano oryginalng metode analizy modulatoré6w aktywnych z uwzglednieniem
napiecia odciecia tranzystoréw oraz przytoczono opracowane uktady i uzyskane wyniki badafi
modulatoréw dla stojaka przemiennikéw grup pierwotnych SPGP-TN 960

1. WPROWADZENIE

Stosowane w urzadzeniach teletransmisyjnych modulatory diodowe wykazuja pewne
wady, do ktdrych nalezy zaliczyé: duzag wartoé¢ ttumiennosci dla sygnalu uzytecznego,
ostre warunki dla doboru diod, wymaganie wysokiego poziomu i duzego poboru mocy
ze zrédla czestotliwoéci noénej oraz stwarzanie trudno$ci w dopasowaniu modulatora
i filtru. Dlatego w opracowanym w kraju systemie TN-960 zastosowano modulatory
aktywne, w ktérych modulacja zachodzi na nieliniowej charakterystyce zlacza emiter-baza
tranzystora, przy réwnoczesnym wykorzystaniu jego wiasnosci wzmacniajacych.

W poréwnaniu z modulatorami diodowymi, modulatory aktywne posiadaja naste-
pujace zalety:

— pobér mocy ze zrédia czgstotliwosci nosnej jest co najmniej o rzad mniejszy,

— poziom uzytecznej wstegi bocznej, w zaleznoéci od polozenia czgstotliwodci oraz sze-
roko$ci pasma, moze by¢ wyZszy o okoto 17 dB,

— poziom uzytecznej wstegi bocznej mozna bez trudu regulowaé w zakresie +4 dB,

— opornosci: wejsciowa 1 wyjéciowa sa w szerokim zakresie rzeczywiste i dobrze odsepa-
rowane, dzigki czemu znajdujace si¢ po obu stronach modulatora (demodulatora)
filtry moga by¢ dopasowane niezaleznie od siebie, a odbita wskutek niedopasowania
druga wstega boczna, resztkowa nos$na oraz wyzsze wstegi boczne, praktycznie nie
przedostaja si¢ na wejscie modulatora.

W literaturze specjalistycznej, np. [4], podaje sie niektére uktady modulatoréw aktyw-
nych oraz przyblizone metody ich analizy, stuszne dla tranzystoréw germanowych, na-
tomiast brak jest bardziej kompleksowego ujecia tego zagadnienia z uwzglednieniem na-
piecia odcigcia tranzystoréw (spadek napigcia na zlaczu emiter-baza). Jest to szczegélnie
istotne dla obecnie stosowanych modulatoréw z tranzystorami krzemowymi, w ktérych
napiecie odcigcia wynosi ok. 0,6 +0,7 V. Uwzglednienie tego napigcia pozwala nie tylko
prawidlowo zaprojektowa¢ modulator, ale réwniez dokonaé optymalizacji uktadu.
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W artykule podano oryginalna metod¢ analizy modulatoréw aktywnych z uwzglednie-
niem napigcia odcigcia tranzystoréw oraz przytoczono opracowane uklady i uzyskane
wyniki badan modulatoréw (demodulatoréw) dla stojaka przemiennikéw grup pierwot-
nych SPGP-TN 960.

2. ANALIZA MODULATOROW AKTYWNYCH

Analiz¢ matematyczng modulatoréw tranzystorowych rozpoczniemy od modulatora
jednotranzystorowego (rys. 1), ktéry nie znajduje zastosowania w teletransmisyjnych sy-
stemach wielokrotnych, ale stanowi podstawg do analizy modulatoréw bardziej ztozo-
nych: dwu- i czterotranzystorowych.

a) b)
[b ?

-
I A
| ( !
Z
Rz [jzo Upe Upp, U 7
]
! |
J |

. L ! L

UWE -
Up= 31,

Rys. 1. Uktady modulatoréw jednotranzystorowych
a) w ukladzie wspélnego emitera, b) w ukladzie wspélnej bazy

Przyjmijmy, Ze napigcie na wejéciu ukladu z rys. 1 bedzie suma dwdch napieé sinusoi-
dalnych:
Uye = UpcosQt+ U,coswt, 2.1

z ktdérych pierwsze przedstawia falg noSna o amplitudzie Up a drugie fale modulujaca
o amplitudzie U,.
WprowadZmy oznaczenia:

U, U, '
5 = =2 = 2
U, oraz . q, 2.2)
gdzie U, jest napigciem odciecia (p. rys. 2), natomiast k i ¢ sa liczbami rzeczywistym
nieujemnymi.
W praktyce jest na ogdt spelniony warunek:
qg+k<1. (2.3

Okreflenie parametréw modulatora sprowadza si¢ w zasadzie do wyznaczenia amplitud
pradéw produktéw modulacji na jego wyjsciu. Dla uzyskania efektu modulacji amplitudy,
w omawianych modulatorach tranzystorowych, wykorzystuje si¢ charakterystyke prado-
wo-napigciowa zlacza emiter-baza tranzystora: i, = f(u,) lub i, = f(u), tj. zaleznos§é
pradu bazy lub emitera od napigcia emiter-baza, przy stalym napieciu odpowiednio ko-
ektor-emiter (U,; = const) lub kolektor-baza (U, = const).

Charakterystyki te sa pokazane na przykladzie tranzystora BC 527 na rys. 2 i mozna
je z duza dokiadnoscig aproksymowaé prosta lamana wychodzaca w punkcie 0; odpowia-
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Rys. 2. Charakterystyki pradowo-napigciowe tranzystora
a) iy = f(Uep) OTaz ip = f(Uye); PIZY Hey = const, b) ie = f(uep) oOraz i = f(uwe), Drzy upy = const. Linjami przerywanym
zaznaczono na rysunku proste lamane, ktérymi mozna aproksymowaé charakterystyki rzeczywiste

Rys. 3. Charakterystyki aproksymujace zaleznosci pradowo-napieciowe tranzystora
a) zalezno$é i, = f(thywe), PIZY Uex = const dla tranzystora w ukladzie wspolnego emitera, b) zaleznodé ie = f(Uywe), PIZY Upx =
= const dla tranzystora w ukladzie wspéinej bazy: 1 — bez opornika dodatkowego w obwodzie emitera, 2 —z opornikiem do-
datkowym Rp

dajacemu napieciu odcigcia U, (patrz rys. 3). Dla ukladu z rys. la prad bazy wyrazi sig
zalezno$cia:

0 dla wu,.<U,

ip =y Uwe—U,

ry+pRg

gdzie: B jest wspSiczynnikiem wzmocnienia pradowego tranzystora w ukladzie WE,

rp — opornoscia zlacza emiter-baza w stanie przewodzenia, okre$lona przez cotanges kata

nachylenia pélprostej / na rys. 3a, natomiast U, jest wspomnianym napigciem odcigcia.
 Podobnie dla ukladu wép(’)lnej bazy prad emitera wyrazi si¢ zaleznoscia (rys. 3b):

dla > U, 24)

0 da w, <U,,
ie = uwe_'Uo
l'e+RE

dia wu,.=>1U,, 2:3)

gdzie przez r, oznaczono cotangens kata nachylenia pélprostej / na rys. 3b.
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Dla uzyskania dobrej stabilnosci modulatora wskazane jest, Zeby opornoéé Ry byla
jak najwigksza. Zalezy to jednak od wymagan stawianych modulatorowi, a w szczegélnoéci
od jego wzmocnosci (tlumiennodci) dla czgstotliwosci uzytecznych. Je§li opornosé ta jest
réwna co najmniej kilkuset omom, jak to ma na ogdl miejsce w praktyce, wtedy, uwzgled-
niajac (2.1) i (2.2), mozna zaleznosci (2.4) i (2.5) przepisa¢ w nastepujacy sposéb:

0 dla cosQt+ kcoswt < g,
b= —gTF(coth—!—kcoswt—q) dla cosft+kcoswt = g (2.6)
oraz
0 dla cosft+kcoswt < ¢,
e = %(cos!?t+ coswt—g) dla cos@t+kcoswt = ¢, 2.7
gdzie r = Rg.
Rozpatrzmy funkcje
0 dla cosx+kcosy < g,
S y) = cosx+kcosy—g dla cosx+kcosy = g, 2.8)
gdzie oznaczono: 2t = x oraz wt = y.
Prady i, oraz i, mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:
) U,
Iy = ﬂF < f(x, ), 2.9)
. U v
le = “ri“f(xay) (210)

Funkcja f(x, y), ktora bedziemy nazywaé funkcja modulacji, jest rézna od zera na
plaszczyznie Oxy w obszarach ograniczonych przez wielogalqz’ne krzywe dane réwnaniami:

cosx+kcosy = gq. 2.11)

Funkcja f(x, y) jest zatem okresowa wzgledem zmiennych x i y w obszarach o ksztalcie
kwadratu i ograniczonych prostymi o réwnaniach: y; = arw, y, = (n+2)w oraz x, = mw
1x, = (m-+2)w, gdzie nim sg liczbami catkowitymi. Znajomo§¢ przebiegu funkeji f(x, y)
w obszarze D (rys. 4) ograniczonym przez proste: y = 4= oraz x = +7 wystarcza do
wyznaczenia jej wartoéci w dowolnym punkcie plaszczyzny Oxy.

Z powyiszego wynika, ze funkcje f(x, y) mozna przedstawi¢ podwdjnym szeregiem
Fouriera [12] wzgledem zmiennych x i y:

fx,») = 2 Z [4 ynncos(mx 1Y)+ By Sin(mx £ny)], 2.12)
m=0 =0

w ktérym poszczegolne wspdtczynniki A,y 1 B, WyzZnaczamy ze wzoréw:

Aymn = % f ff(x,y)cos(mxiny)dxdy dla m?+n®#0,
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—arc cos(q+k) arc cos(q+k)

N

W

N
\\\\ |

PN
<IN
\
\

\
N

)
N
2

I
a3

By

-t 3 - _
T - 2

AN

O”E—f"—{-nrz

X ——

Rys. 4. Okres podstawowej funkcji f(x, y) (obszar D)
W czesci_zakreskowanej obszaru D funkcja f(x,») # 0

1 :
Bum =z | [ 100 psin@uxtny)axay, 213

—n —T

k13 kg
oo =5 [ [ G 9)axay.
-7 —TT

Problem wyznaczenia wspSlczynnikéw A, i B,n. sprowadza si¢ wigc do obliczenia
calek (2.13).

Jak wynika z zaleznosci (2.8), calki (2.13) istnieja tylko w tej czgdci obszaru D, w kto-
rym spelniony jest warunek

cosx+kcosy = q.

Funkcja f(x, y) jest wiec rézna od zera wewnatrz konturu okreslonego réwnaniem (2.11),
tj. w czefci zakreSlonej obszaru na rys. 4. Z symetrii tej cze$ci obszaru, w ktérej funkcja
f(x,y) # 0 widaé, ze wspdtczynniki B,,,, przy sinusach zeruja si¢, natomiast wspdlczyn-
niki A,,, mozna obliczyé przez catkowanie dia jednej czwartej obszaru i pomnozenie
uzyskanych wynikow przez cztery.
W tych warunkach wzory (2.13) przyjma postac:
Bimn =0,
T arccos {(g—kcosy)
Apn = Aymm = %; f cosnydy f (cosx+kcosy—g)cosmxdx, (2.14)
0 ¢

arccos (g—kcosy)

k17
Aoo =%f dy f (cosx+kcosy—q)dx (2.15)
(V] 0
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Wzory (2.14) i (2.15) pozwalaja wyznaczy¢ produkty modulacji o czestotliwoéciach
mFxnfi skladowa stala 4o, pradéw i, oraz i,. Wspélezynniki A, i 400 daja sie wyrazié
przy pomocy calek M, N, P i Q, ktére sa réwne:

- T @ .
M(q,k)—of Vs ooy (2.16)
N(g, k cosydy , 2.17
@k = f]/l (g— kcosy)2 @17)
P(q, k) = [ Y1—(g—kcosy)® dy, (2.18)
(V]
Q(q, k) = J arccos(q— kcosy)dy | (2.19)

Calki M, N i P, jak to mozna wykazaé, daja sie przedstawié¢ za pomocy calek eliptycz-
nych pierwszego i drugiego rodzaju: :

2
M s k = *T‘—_*:K /o P 2.20
@1 = e Kll) (2.20)
N@. B) = M@, )~ 2 K)o, k) ~E(e)-FO. )], (2.21)

P, ) = YTk =¢7 “Ee) +—— B g+
V(1+k)?—g?

+2q[E(ko) - (0, ko) —K(ko) - 2(8, ko)l,  (2.22)

gdzie:
/ 4
— _ .23
=V arr=g .23
NS ey )
0 = arcsin !/ —s> (2.24)
natomiast
/2 d
Yy
K ko) = f y——————————— Y 2.2\5)
( ¢ V1-kZsin?y (

/2

E(k,) = [ ¥/ 1=kZsin%y dy E (2.26)

0



o : ; Tablica 1
Wartosci wspolczynnikéw A4, obliczone dla najwazniejszych produktéw modulacji

d : ‘Rbdzaj Czestotli-
Rzy wspol- wosé Wartos¢ wspolczynaika
produktu czynnika prod. :
1 .
0 Apo 0 —2—[—-qQ+2P—2qu—(l—q2-—k2)M]
. . D
" Aso F 2—2—[2Q—3qP+k(1+q2——k2)N+q(1—q2+k2)M]
T
1
. 1 :
Aoy f W[Zk’Q—3qP+k(l+5q2—k2)N+q(3—3q2—k2)M]
: T
1
e | 2F 5oz (B 1107 — 4k P+ qh(1-+ 54— SKN+ (= 2+ Tq* + 24~ 5q* +
 +542k%) M
’ 1 o ,
2 A | Fif | Sl U Pgh(5+ g —k)N— Q=2 — k) M]
212
1 .
—f— 2 QL2 2. 2 2_
dos | 2f pyEm f (4'+11>q ~8k?) P+qk(13+ 174>~ 17Tk*)N+ (4+Tg
—10k2—11¢*+ 5¢%k>+ 6k%) M)
— 2__ 2 o 2 __ 2 _ 4 272
dao | 3F 357 447 = 504% = 55k P~ k(9+ 1147~ 18k2 — 264*+ 174°k* +
+ 9k N+ g(—23+ 4992+ 14k — 26g* + 17422 + 9k*) M]
) .
— 2 2 . 2__ 4 4212 4
Ayy 2L f _li—kﬂ:_z[q( 542¢ +13k )f+k(3+5q 6k>—2g*—g*k>+3k )N‘-‘i-
+q(5—79*—=2k?+2g*+ q*k?*—3k*) M}
3
1 . '
-_— 2_§L2 _2 2 2 __ 272
Ass Fr2f Py [q(13+4+-29%—5k%) P+ k(—3—25¢%+ 6k%—2q*+ 54%k
—3k*)N+g(—13+11g%+10k2 +2¢* — 5¢°k>+3k*) M]
1
W[—q(55+50q2—47k2)P+k(9+127q2—18k2+74q4—
k13
Aos | 3f — 83¢%k%+ 9N+ 5q(11— g — 14k% — 10g* + Tg%k> +
+ 3k M]

1713

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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Tablica 1 c.d.

Rodzaj | Czgstotli-
wspol- wos¢ Wartoé¢ wspotczynnika
czynnika { prod.

‘ Rzad
produktu

1 :
T30 [( 152+959q +352k%— 82244 — 18214°k> — 192k*) P+
Aso 4F + qk(— 73— 35992 4 548k2 + 462g* + 21 g%k> — 483k )N +
- +(92—6314>— 188k —1001¢* + 6049k> +96k* — 4624°

—21g*k2+ 48302k M ]

| 255 [(6 12q 26k2+6q4+83q2k2+16k“)P+

As; | 3Fxf — gh(6— 1247 + 19K2 + 64+ 23g2k* — 29k )N+
: — (6182 — 14k + 18¢* + 37q2k> + 8Kk* — 645 — 23¢*k> +
+29¢%k%) M]

1
ok —— [~ (8+94>— sk2 2g%+9q%k*+ 8k*) P+

4 Ay | 2FE2f + gk (234 9¢2 —8k2 —2q* + 942k — Tk*) N+
+ (8+g%—12k2— 1%+ 16¢2k* + 4k* +2¢°— 9g*k? +
+7¢2k*) M)

Ais. | F£3f —-qk(61 £ 1437~ TUK? + 6g%— 12¢°K> + 6k*) N—
— (16+ 6742 = 34K? — T7q*— 13g7k> + 18K* — 645+ 124*k* —
—64%k*) M1

o [ 192+ 18214 3524 +822* 9594%k? +152k%) P+

Aos | 4f © 4 gk(867+3621¢%— 1252k2 +1182g% — 155942k +
+37Th%) N+ (192+ 162947 — 448Kk2 — 999g* — 127642k +
+316k* — 8224° + T79¢*k? + 103q2k* — 60k®) M1

sa catkami eliptycznymi zupelnymi Odpowiedniq pierwszego i drugiego rodzaju, za$

PO, k) = f I 2.27)
V1-k}sin®y

[} .

80, ko) = f V1-k2sin?y dy | (2.28)

sa catkami eliptycznymi nlezupelnyml plerwszego i drugiego rodzaju.

Catke (2.19) mozna wyrazié¢ szeregiem potegowym, w ktérym ograniczajac sie do pierw-
szych wyrazéw rozwiniecia popetnia sie dla ¢ < 0,5 i k£ < 0,5 blad mniejszy od 3. Wow-
czas: '

, .
0= n[arccosq— qf (1+—§~q2+—k2+£q +—7—— 2k2+—574—k4)]. (2.29)



Tablica 2

Wzory przybllzone dia obliczenia wspolczynnikow A,,, przy za]ozemu maksymalnej niedokladnosci przybli-
© Zenia:. 10/ dia produktow do 4-tego rzedu i 209, dla produktéw S-tego i 6-tego rzedu -

'

i Rodzaj | Czestotli- . Zakres ‘M?-kSyn;alna
Rzad 1 gopot- wosé Wartosé wspolczynnika zmian niedoklad-
produktu czynnika prod. ’ parametrow nos<:. ]
' " przybliz.
0. 1 . 1, l‘k2 g<0,5 .
0 Aoo - —gqarccosg— ~2—q + T ) k<05 —1,5%
. 1 1 S 1 2‘ g<0,5 .
Azo F p arccosg—q-+ —2~q +Eqk : k<05 -39
1 : p :
. : - -
Aos f — arccosq sz (())’; +3,5%
A 2F 2 1 3 2‘ 3‘ &2 ) qg< 0,4 7
%0 - =277 k<04 7%
A 2 —_— —_— 2+ _.kz g<y, _90
> f 4W(+2q 12 ) k<0, %
; ; 2 3 29, g<04 o
Ao | 3F 3n ( 720k k<0, —1.5%
gk 1 3 <05
A 2Fi‘ — 1 -— 2——-k2 gs 0, +800
3 " 8K ( 2773 ) k< 0,5 %
‘ ak? ! <04
A F+2 14+ —g*>+ —k? g=< 0, —4°
2 2 ( 2 ) k<04 %
N 9 <04
A 3 —_ 14+ —g2+ —k2 gs b, —9°
o3 4 2471( ) 16 ) k<03 %
N i - _2_bb+q2 2 gt
4 a7V D 2 <03 .
s0 _ 15 . 15 k<03 +8%
Pt ) :
4 32
' ) k S <03
A 3 el - 2—_..k2 g=s U, —8°
31 FLf 3w ( 2773 ) k<03 %
4 ;
k? 3 1 < 0.4
) + — —_——g? -2 q=< 0, (]
Az 2F+2f 4,1( 2(] 4k ) k< 0.4 +7%
N Sl P <0
A F43 = —g*4 k2 ) gs U, +7¢
13» : f 2471:(+2q 16 ) k<03 %
al 9 L g<03
A 4 Pk g0, —9,5%
> T ( " Z_q. 20 ) k < 0,25 %

9%



Tablica 2 cd.

. Rodzaj | Czestotli- . Zakres - .M?}ks}’ma_llna
Rzad .| yepot- wos¢ | - Wartosé wspolczynnika | zmian. - medolﬁad-
produktu czynnika | prod. parametrbw nosc“
: przybliz.
27 25 25 ﬁ s
B <04 |
5F T g<0, 30
Aso 35 105 k<02 %
— g ——gk?
8 8
gk 5 15 g<04 ‘
A G k<02 7%
3gk> 5 5 4<0,5
? o | srear | =S (1G] k<03 6%
qk? 5 5. g<0,5
Azs 2F+3f | — Py (1—v€q2+ sz k<03 —10%
gk I g<04 yse
I A e RS k<02 —12,5%
3qk® 25 2 2 k2 g<0,3 13.5°
dos || e\ e k<o3 | T1B%
2 35 1 .
- g2 k2
357:[ 2(q+2 )+ 4<02 .
Ao | OF 1225 k<02 +15,5%
————(q“+3q2k2+ —k“)]
24
k 25 1
— 11— —|{g*+ kz) +
5w [ 2 ( 4 g<0,2 o
5F+ X . —10
A§1 Ftf 175 3 1 k<02 o
+—(q4+ g7k + 3 k¢ ]
k* 15 1 '
— ] ——— q2+ _kz) +
4m [ 2 ( 6 ¢<03
4F+2 \ 2.5
6 Aoz £ 35 k<02 7
+ qu(qz'*'kz)]
K? 5 5 g<04
Ass 3F+3f g(l_?qz_-ﬁkz) k§ 0.3 L +14Y
k* 5 .1 a<04
Aza 2F+4f 7‘4—n(1 + —2—q2+ Zkz) k<03 L —14,5%
ks 15 5 g<03
dis | FES | (1+7qz+?k2) k<02 ~16,5%
kS 25 25 <03 |
|14+ — 24 k2 q\ > —19°
dos | 6f 256%( + o ) T on o
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o Ann [
& 008 F~~ Ay
: A ;
94 Aot/ 0045
94 AN N 004
N Ago
035 - W g 0035
ol v/ . '_”, ¢
[ e e )
os. b/ / 003
N4 4oy ]
0%+ / v Q025
R K S /A
. ; ! / A0G.—
R : , A P
0z F i =37 A 002
T T //ﬁ’ﬂ .
015 + T TR T 0015
o i 001
a21 + 4 ]
: // '//
7 //
o5\ [ 7 Aoy - 0005
o’ 7]
. : 1 | 1 %2 ]
0 of 02 03 04 05 06 0 0 o 0z 05 04 05 06, 07

Rys. 5. Zalezno$¢ wspolczynnikéw A, odpowia- Rys. 6. Zalezno$¢ wspotczynnikdéw A, odpo-

dajacych amplltudom produktow modulac_u rze-

dow: zZerowego, plerwszeg01 drugiego od znor-
U

mahzowanego‘naplqcm,modulujqcego k= U_f

-

przy parametrze g =0 (linie ciagle) i ¢ = 0,3

>

wiadajacych amplitudom produktow modulacji
trzeciego i czwartego rzedu od znormallzowa-

Uy
nego napiecia modulujacego k& = U— dia g =0
F .

(linie ciagle) i ¢ = 0,3 (linie przerywane)

(linie przerywane)

Z podanej wyzeJ koncowej postaci wzorow wynika, ze w ogdlnym przypadku, jezeli nie
stosuje sie wyrazen przyblizonych, rozwiazanie catek (2.14) i (2.15) jest bardzo ztoZone.
Widac¢ to jeszcze lepiej z tablicy 1, w ktorej zostaly zestawione wspotczynniki A4,,, do czwar-
tego rzedu wlacznie.

W praktyce jednak parametry g i k moga by¢ na tyle male, Ze mozna stosowaé wzory
przyblizone. Wzory te zostaly zestawione w tablicy 2, gdzie podano w kazdym przypadku
maksymalne niedoktadnosci dla zadanych wartodci parametréw g i k. Niedoktadno$¢ jest
tym wigksza, im wyzszy jest rzad produktu. .

Na rysunkach od 5 do 8 pokazano zalezno$é wspolczynnikow A, odpowxada_]qcych
amplitudom produktéw modulacji, do szdstego rzedu wlacznie, od znormalizowanego na-

plqma modulujqcego k = przy parametrze q. Z rysunku 5 wynika, Ze najmniej zaleza

Uy
Uy’
od parametru ¢ wspolczynmkl A, (odpowiadajacy uzytecznej wstedze bocznej) oraz
Aoz 1 Aso. Podobnie niewielka zalezno$¢ od parametru g wykazuja wspolczynniki 4,,,
Ay31 Ags (rys. 6). Widaé to jeszcze wyrazniej na rys. 9+ 12, na ktérych pokazano zaleznos$¢
wspoSlczynnikow: 4,,, do szdstego rzedu wlacznie od znormalizowanego napigcia odcigcia
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-4/77(/ [T [T Amn
00275 |- . K 0022}
NIt [
0025 e :
] ' [Agg! o 0020
gososl . Al ). 0018
: - o Mgl '
207 - " : 0016
aa175 0014
9015 + 0012
201751 / , 0010
oo ' It 0008
£075 - Q006
4905 - 0004 -
{Azs
G225 + G002
1Aos| 4.,
G al gz g3 04 g5 U,b’k a7 0
Rys. 7 Zalezno$§é wspOlczynnikéw Ay, odpo- Rys. 8 Zaleznos¢ wspo{czynmkow A,,,,, odpo-
wiadajacych amplitudom produktéw modulacji wiadajacych amplitudom produktow’ modulac_u
piatego rzedu od znormalizowanego napiecia szostego rzedu od znormalizowanego napiecia
. Ue - - U, - e :
modulujacego k = Ff_ dlag=103 (dla ¢g=20 modulujacego & = Tf dla ¢ = 0 (linie ciagle)
F . F
produkty te sa réwne zeru) ig = 0,3 (linie pr_zerywane)
g = —, przy parametrze k. Najmniejsza zalezno$¢ od parametru k wykazuja wspélczyn-

Ur
niki Aoo, A1o 1 Azq (rys. 5) oraz wspdlczynniki A4, (rys. 6) i A5, (rys. 8).

Omawiane wykresy wykonano w oparciu o wyniki obliczen wspolczynnikéw '4,,, przy
wykorzystaniu elektronicznej maszyny cyfrowej. Wykresy te umozhw1ajq optymalizacje
przemiennika i ustalenie wlasciwych gabarytéw ttumieniowych dla filtréw. -

Z przedstawionych wykresow wynika, Zze produkty modulacji rzedu trzeciego i piatego
nie wystapia, jezeli parametr g dazy do zera. Jest to mozliwe dla duzych amplitud fali no$-
nej, kiedy mozna przyjaé, ze ¢ = 0, lub w przypadku zastosowania stalego napigcia po-
mocniczego polaryzujacego zlqcze émiter-baza w taki sposob zeby napiecie odciecia bylo
skompensowane. :

W przypadku, gdy g = 0 wyprowadzone wzory, podane w tabhcy 1 znacznie si¢
uproszcza. Widaé to z tablicy 3, w ktdrej zestawione zostaly wspolczynmkl A,,,,, do plqtego
rzgdu wiacznie, obliczone przy zalozeniu g = 0. S : :

Roéwniez znacznemu uproszezeniu ulegna wzory przyblizone podane w tabhcy 2. Przy—
blizone  wzory shuzaee do- obliczenia wazniejszych. wspolczynnikow  .A,,., ‘w..przypadku



Tablica 3
WartoSci wspélczynnikéw A,,, obliczone dla skompensowanego napiecia odciecia (¢ = 0)

Rodzaj | Czgstotli- ‘ )
Rzad wspoOl- wosc Warto$¢ wspolczynnika
produktu czynnika | prod.
2
0 Aoo 0 — [2E— (1—-k3»K]
ki3
1
Ao F )
1 k
AOl f ’i—
4
Aso 2F — [2Q—-k)E—(1-k>K]
9w
4
2 Aqy Fxf [A+£¥HE—-(1-k*K]
3kn?
Aoz 2f L[—2(1~2k2)E—i-(1—k2) (2—3k?K]
9k3rc?
Aso 3F 0
3 Az 2F+f |0
Ay Fx2f {0
Aos 3f 0
4
Ao | 4F Ts’i—[—Z(l9—44k2—24k“)E+ (1—k%) (23—24k%)K]
T
. 4 _ .
Asi 3Ftf | ——[B—13k2+8kHE— (1—k?) (3—4k>K]
45km?
4 : )
4 Az QFE2f | e [— Q- TK2+ 2kHE+ (1 - k%) Q- Kk2)K]
154272 .
4 Fx3f 4 [(8—13k%+3k*)E— (1—k%) 8—9%D)K
13 * Ty (8—13k>+3KkHE—( ) ( K]
4 4f — [—2(24 - 44k% + 19Kk E+ (1 — k?) (48—64k* +15kH)K
04 225k47':2[ ( YE+( ) ( +15k*)K]
Aso SF 0
Ay 4F+f | O
Asz 3JF£2f 10
5
Az 2F+3f | 0
' F+4f | O
Aos | 5F 0

[719]
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a a1, Q2 03 04 g a5

Rys. .9. Zaleznoé¢ wspolczynnikéw A,,, odpowiada-
Jjacych amplitudom produktéw modulacji do drugiego
rzedu wiacznie od znormalizowanego napigcia odcig-

U,
cia g = ~U—°, przy parametrze k = 0 (linie ciagle)
F

ik = 0,5 (linie przerywane)

gdy g = 0, zestawiono w tablicy 4. Tablica 3 potwierdza, ze w przypadku, gdy parametr
g = 0, to produkty modulacji rzedéw nieparzystych i wigkszych od jednosci zeruja sie.
Jest to zjawisko bardzo korzystne w praktyce, gdyz ilo$¢ niepozadanych produktéw modu-
lacji maleje w przyblizeniu dwukrotnie.

Z powyzszego wynika, Ze przez dobdr odpowiedniego parametru ¢ — mozna to uzyskaé
przez zmiane poziomu fali no$nej lub zmiang napigcia pomocniczego, stuzacego do kom-
pensacji napiecia odcigcia tranzystoréw — mozna w istotny sposéb wplywaé na wartos$é
wybranych produktéw modulacji.

Znajomo§¢ wspotczynnikéw 4, rozwinigcia w szereg Fouriera dwéch zmiennych (2.12)
funkcji f(x, y) wystgpujacej we wzorach (2.9) i (2.10), pozwala okresli¢ produkty modulacii,
ktdre sie pojawia na wejsciu modulatora jednotranzystorowego, tj. odpowiednie skla-
dowe pradu bazy (uklad WE) lub pradu emitera (uklad WB). Ze znajomosci pragdu bazy
lub emitera, wzory (2.9) i (2.10), mozemy wyznaczy¢ prad kolektora :

o =[x, 9). @30

‘Wz6r ten jest taki sam zaréwno dla ukladu WB, jak i WE i pozwala wyznaczyé wszystkie
interesujace nas produkty modulacji jakie si¢ pojawia na wyjéciu modulatora jednotran-
zystorowego.
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Tablica 4

Wzory przybhzone dla obhczema wspélczynnikéw A, przy skompensowanym napigciu odciecia (g = 0)
przy zalozeniu maksymalnej niedokladno$ci przyblizenia: 109 dla produktéw do 4-tego rzedu i 20% dla pro-

duktéw 6-tego rzedu

‘Rodz. | Czgstotli- Zakres Meli:y]r:;alna
R gad ‘wspot- wos¢ Warto$¢ wspolczynnika zZmian e °§ ’ad-
produktu czynnika | prod. parametrow nosc ..
: : przybliz.
. g 1 1
0 Ago. 0 »—(l+ﬂk2) k<1 —-2%
o T 4
’ 1
Aio F - k<1 0
2
1
k
Aoy f - k<1 0
oo 2 :
2 3
Azp 2F 1— —k? k<05 —1,5%
in 4
k 1
2 Ay, Ftf —(1————k2 k<1 +3%
b1 8
A 2f K 1 ! k2 k<1 —4,5%
2 — —k < —4,
o2 4z ( HET) °
A 4F ! 2 o B8 k“) k<0,5 +4%
w0 E R I T S5 °
' k
A3, IF+f ___(1___k2) k<0,5 —2,5%
3r
k? 1
4 As, 2FE2f | ~ —|1——&? k<08 +2,5%
47 4
A F+3f i K2 k<08 4%
2 - T\ 16 s °
A af K 1 o k2 k<0,5 é'y
04 1927 ( + 'ﬁ s U, °

[722]
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Tablica 4 (c.d)

. Rodz. |Czestotli- : Zakres Mz.iksymalna
Rzad wspol- wos¢ Wartos¢ wspolczynnika zmign ' ;medolfl'ad-
produktu ‘czynnika | prod. parametrow nosc.
. ‘ : - przybliz.
A 6F‘ 2 i 3 k’ 1225 O k<03 +3%
60 E 4 64 ) =Yy (]
k 25
Asy SFtf —(l—mkz) k<04 —12%
5w 8
i k? 5
Asr 4F+2f | —(1—-—k? k<06 —6,5%
4=\ 4
k3 5
6 Ass 3F+3f 1— —k? k<08 +4%
8w 16
k* { 1 i
Aaa 2F+4f 14 —Kk? k<07 —-3%
64w | 4 . . .
kS
A F+5 - 14+ —k2 k<06 —5,5%
15 f 640m ( + 3 ) %
A 6f ke 1 25 k2 k<0,6 12%
oe 2560n(+§ ) = e

2.1.Okreé$lenie parametréw modulatoréw jedno-
tranzystorowych

W praktyce wykorzystuje si¢ cztery uklady modulatoréw jednotranzystorowych sta-

nowiacych podstawe do tworzenia modulatoréw bardziej ztozonych (dwu i czterotranzy-
storowych) — p. tablica 5. Sg to:

1.

2.

uktad wspdlnego emitera ze Zrodlem fali no$nej i fali modulujacej wiaczonymi w obwod
bazy,

uklad wspdlnej bazy ze zrédtami fali nosnej i fali modulujacej wlaczonymi w obwdd
emitera,

. uklad wspdlnego emitera z rozdzielonymi zrédlami fali noénej i fali modulujqcej, przy

czym zrodlo fali nosneJ wlqczone jest w. obwdd emitera a zZrédio fali modulujacej w ob-
wod bazy,

. uktad wspélnej bazy z rozdzielonymi zrédlami fali noénej i fali modulujacej, przy czym
- zrédlo fali no§nej wiaczone jest w obwdd bazy a Zrddio fali modulujacej w obwod eml-

tera. Do ukladéw tych stosuje si¢ w pelni podana metodg analizy.
Modulator tranzystorowy bgdziemy charakteryzowac przy pomocy nastqpujqcych pa-

rametrow.
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Tablica 5
Uklady modulatoréw jednotranzystorowych

Uktad

T T T T
W‘"f[QJ Wﬁ'ﬁb' arccasg Re arceosq P | T cosg e
waF[QJ aﬁc_oqu BRe arccosg-q Re arecosg-g *Fe a/’ocasq- B Re
7 1.2 1,21 2 9.1
(F‘f)[S] (I——- g/r/ﬁf (/—E(Z“g‘k)ﬁf (- zq k)m? (- 212 ﬁkﬂf?g

1. Nachylenie przemiany dla uzytecznej wstegi bocznej S¢r+y), zdefiniowane jako iloraz
amplitudy pradu uzytecznej wstegi bocznej do amplitudy napiecia sygnatu moduluja-
cego na wejscin modulatora

. I :
Strep) = —*“wygm : (2.31a)
i
2. Wspoétczynnik wzmocnodci:
— napigciowej:
U
K= _‘%Fii = Srs sy Zos (2.31b)

r
gdzie U,,yr. ) jest amplituda napiecia uzytecznej wstegi bocznej na zaciskach opornosci
obcigzenia, natomiast Z, modulem impedancji obciaZenia dla uzytecznej wstegi bocznej,

— mocy: .
G = Foren _ 1g01a ' (2.31¢)

P wef ’ .
gdzie g jest wzmocnoscia mocy modulatora wyrazona w decybelach.

3. Wzmocnos¢ mocy g modulatora wyrazona w decybelach, ktéra przy rzeczywistym cha-
rakterze opornosci obcigZenia R, dla uZytecznej wstegi-bocznej, jak to ma na ogét mlejsce
w praktyce, wyrazi sie zaleznoscia:

g = 201gS(r.sj- R, +101g—2"- ;”f [dB]. (2.32)

Wzor ten jest stuszny dla duzej opornosci wyjsciowej modulatora R,,, tzn. R, > R,.
W przeciwnym przypadku oporno$¢ R, we wzorze (2.32) nalezy zastapi¢ opornoscia
wypadkowa R,,,, gdzie:

R,-R,,

R, = 7.
oW R0+Rwy
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4. Opornos¢ wejéciowa modulatora R,., dla fali modulujace;.
5. Oporno$¢ wejsciowa modulatora R,,.r dla fali nosnej.
6. Prad zasilania modulatora I,,; pobierany ze Zrédla pradu stalego.

W tablicy 5 zostaly zestawione przyblizone warto$ci parametréw podstawowych mo-
dulatoréw jednotranzystorowych, wyznaczone przy zaltozeniu malych wartoéci parametréw
k i ¢ w poréwnaniu z jednoscia oraz dostatecznie duzych warto$ci Ry, co ma na 0g6t miej-
sce w praktyce. Parametry te wyznaczono przy wykorzystaniu wzorow przyblizonych ze-
stawionych w tablicy 2.

22. Okreé§lenie parametrédw modulatoréw ztozonych

W teletransmisyjnych systemach wielokrotnych stosuje si¢ modulatory ztozone, przede
wszystkim dwu- o czterotranzystorowe. Te ostatnie wykonuje si¢ obecnie przy wykorzy-
staniu kwartetéw tranzystorowych wykonanych technika cienkowarstwowa (op. TAB 101
produkcji Philipsa czy SFC 2001 f-my Sescosem).

Zastosowanie podanej metody analizy modulatora jednotranzystorowego pokazemy
na przyktadzie modulatora podwdjnie zréwnowazonego, znajdujacego czgste zastosowanie
w urzadzeniach teletransmisyjnych i przedstawionego na rys. 13.

77 4
7-'2/71 7
{ £
| s )
i UF TZ 2/72-7 .
| }ﬂ/uf R . II lwly
I TR S S N 1 Z
| .
Ur } I—— i 21 TU[: 73 i [_- I{ ’
: : Re 7
o—l4,, ' ? J7
o L u ; E o]
i F 74 ;o2
i Amur .
1 Rz Iy

Rys. 13. Modulator podwdjnie zrownowazony w uktadzie wspolnego emitera dla fali modulujacej i fali
nosnej

Uwzgledniajac oznaczenia z rys. 13, moieniy prady plynace na wejsciu poszczegdlnych
tranzystoréw wyrazi¢ nastgpujaco: :
a) dla tranzystora T1

0 dla u,.; <O,
Ty = {Uwet _ UpcosQt+n, Urcoswt—U, dla u,., >0,
pr pr
b) dla tranzystora T2
0 dla u,., <0,
ipy = Y Upez  UpcosQt—n, Uscoswt—U,

= dla 4., =0,

pr pr
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¢) dla tranzystora T3 s : -(2.33)
0 ‘ ' dla u,.; <0,
iy = - Qt wt —
i3 Uwes _ UrcosQt+n, Uscoswt—U, dlauy,, >0,
pr pr
d) dla tranzystora T4
0 dla u,., <0,
iy = - Qt— t— ’
ipa Unea _ Uyrcos ny; Ugcoswt — U, dla u,,, > 0.
pr pr
Po wprowadzeniu oznaczen: 2t = x, wt = y, k = —’%-]g’: oraz'q = U° , prady bazy
S - Ur _ F
wyraza si¢ wspOlnym wzorem: ' '
. Up :
p = W ‘ f(x’ y),
gdzie funkcja modulacji ma postaé: '
— dla tranzystora T1
0 dla cosx+kcosy—q < O,
fx,») = L
cosx+kcosy—q dla cosx+kcosy—q = 0,
— dla tranzystora T2
dla cosx—kcosy—g < 0,
1> 3) = cosx—kcosy— di -k —q =
_ -~ y—q acosx—kcosy—q = 0,
— dla tranzystora T3 . (2.34)

dla —cosx+kcosy—q <0,
f&x,9) = _
—cosx+kcosy—gq dla —cosx+kcosy—gq = 0,

— dla tanzystora T4
_ dla —cosx—kcosy—q <O,
1, 9) = —cosx—kcosy—gq dla —cosx—kcosy—gq = 0.

Prad na wyjéciuinodulatora z rys. 13 wyraza sig W nastepujacy sposob przez prady
kolektora poszczegdlnych tranzystoréw:
_ , by = Na(iy —ip—i3+1iy). (2.35)
Uwzgledniajgc zaleznosei (2.33) i (2.34) we wzorze (2.35), dostaniemy:
0 V [+ o]
by = 2083 N 1 sy~ Ay Aoy + Aumilcos(n@na)r.  (236)

P
m=0 n=0

gdzie wspdlczynnik A ma, (0 = 1,2, 3, 4) nalezy wyznaczyé oddzielnie dla kazdego tran-
zystora w ukladach z rys. 13.
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‘Wspétczynniki te, jak widaé z (2.34) oraz wzoru (2.14), beda rowne:
v . a;ccos(q—kbosy) S

(cosx+kcosy—g)cosmxdx = Aun(q, k),
0 (2373)

arccos (g kcosy)

o
2
a) Aimn(l) = T‘Cz_ f COSl’lydy
0

. 2 T .
b) Aimnz) = — f cosnydy f (cosx—kcosy—q)cosmxdx = Ama(g, ~k),
2 0 0 (2.37b)
©) Aimz) = —3 f cosnydy f (—cosx+kcosy—qg)cosmxdx;
TE o arccos(g+kcosy)

wz6r ten po podstawieniu x = m—z i uwzglednieniu zaleznoéci ©—arccos(—g+kcosy) =
= arccos(g— kcosy) przyjmie postaé

A pmn(zy = cOSMT - Amn(q, K), (2.37¢)
2 [ 3
d) Aimnay ="z f cosnydy f (—cosx—kcosy—q)cosmxdx =
T 0 arccos (—g—kcosy)

= cosmm- Am(q, —K). (2.37d)

Po uwzglednieniu zaleznosci (2.37) we wzorze (2.36) i uporzadkowaniu wzoréw otrzy-
mamy:

o 0
by = :Ur Z Z Aymn(q, k) (1 —cosmm) (1—cosnr)cos(mf2 tnw)t,
: r m=0 n=0
czyli
o0 00
"dn, U
iwy = _an_F__ Z Z Ai(2i+1)(2j+1)(qs k)COS[(21+ I)Qi (2]+ l)w]t =
i=0 j=0 .

_ 4}12 UF
+ A3, c08(32 —w)t+ A;3c08(2+3w)t + 4,5 c08(2—3w) 1+
+A35c08(3Q2+ 3w)t+ A33c08(32 —3w)t+ ... ].  (2.38)

[A;,cos(Q+w)t+ Ay cos(R—w)t+ Az; cos(32+w)t+

Ze wzoru (2.38) wynika, Ze na wyjéciu modulatora czterotranzystorowego, przy doklad-
nym zréwnowazeniu, pojawia si¢ produkty bedace kombinacjami nieparzystych harmonicz-
nych czestotliwosci nosnej i nieparzystych harmonicznych czgstotliwosci modulujace;.

W tablicy 6 zestawiono podstawowe uklady modulatoréw jedno, dwu- i czterotranzy-
storowych oraz podano najwazniejsze parametry tych modulatoréw, umozliwiajace pro-
jektowanie modulatoréw aktywnych dla teletransmisyjnych systemow wielokrotnych.

Podane w tablicy 6 uktady modulatoréw zréwnowazonych i podwdjnie zréwnowazo-
nych zawieraja po kilka transformatoréw, w szczegélnodci transformatory: wejsciowy
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) Tablica 6
Podstawowe uklady modulatoréw jedno-, dwu- i cztero-tranzystorowych
0 1 2 3 4
Re
Uktad b
Ue .
E
T T T
RuerlR]|  arceosg P Re drecosg ' Re areeosq " e
T LS T . T .
‘ Fwer52] arc eosq q B Re arccosq-q° Re arccosg-q Re arc cosq-q BRe
_1 21,2 1.2 7 7
S(sz)[S] (7 ‘Z ) TRe (7* k ) TRE (7 2 ‘ZZ ik )jTRE ] (7‘_ kz) TRE
2n,:1 2ny:
£ 7’2/]1 il Z 7
| !
Uktad E i
1
I |
I I
T, BAe . T BRe T Rg
Frefl8 | g cosq’ “7n? arccosq 7p? arccosq’ Zn? drecosy’ Znz
R0l . bR o Re _T R I
weF arg casq q 2 arc cosq q" 2 arccosg-q 2 ancca.,q q 2
2y 2mn, 1 2y 2017 1,2 1,2y 201 2 1 2n1n
S{F:f)['s.] (7 2 ’Z k) T Re (7 k) TRe (7_2 q Bk) TR (7 2 q gk ) d
720, Re 77
s
{ LTI T3 2mpt
| ) m |
21 } i
Uktad i ' |
it |z | |
1771% | G UF 9 |
i =
I T2 74 |
+E°-_| f +E°'_'|
1
t
7:2n, R T4
Rl .. BRe T _Re T BRe T, _Re
wef arccosq” 4n? arccosq ~ 4n? arccosq  4n? arccosq  4n?
R T SR T Re_ m__ ., _Re T _BRe
wer 2] arccosq-q  4nj arvccosq g 4nZ ar'ccosqq 4nz arcecosq-q 4nj
12 1,2y 4mnz 4mn: 1 4nn 1,2y4mn
Seldl] (F7a*k) 5 | (20 5K)7he | (rhgight) i | (1-fotlnt) L

i wyjSciowy. Uzasadnione jest to tym, ze modulator wspdtpracuje z reguly z filtrami, ktére
sa na ogot doziemnie niesymetryczne, natomiast modulatory zréwnowazone i podwéjnie
zréwnowazone sg ukladami symetrycznymi wzglgdem ziemi. Jednak w pewnych przypad-
kach szczegélnych mozna wyeliminowaé transformatory, np. przez wykorzystanie uktadéw

tranzystorowych dla odwrdcenia fazy.
W tych przypadkach podana wyzej metoda analizy jest w dalszym ciagu aktualna.
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3. MODULATOR 1 DEMODULATOR DLA SPGP TN-960

Modulator ten wchodzi w sklad stojaka przemiennikéw grup pierwotnych (SPGP),

a jego zadaniem jest ,,przesunigcie’” 5 grup podstawowych B (60+ 108 kHz) w polozenie
grupy wtornej (312+552 kHz). Demodulator realizuje proces odwrotny.

Wymagania na tranzystorowy modulator (demodulaior) dla SPGP sa nastgpujace:

1. czestotliwo$¢ fali no$nej F wynosi odpowiednio: 420, 468, 516, 564, 612 lub 444 kHz,

2. pasmo czestotliwosci sygnatu modulujacego f
— dla modulatora: 60+ 107,7 kHz,
— dla demodulatora: 312360, 360408, 408 =456, 456+ 504, 504+ 552 kHz,

3. opornosci pracy

— znamionowa oporno$é wejSciowa: 150 £2 niesymetryczna,
— znamionowa oporno$¢ wyjsciowa: 75 £ niesymetryczna,

4. thumienno$¢ niedopasowania opornoéci wejsciowej wzgledem opornoéci znamiono-
wej = 22 dB (2,5 Np),

5. tlumienno$é skuteczna modulatora: < 2,040,2 dB (0,234+0,02 Np),

6. nierdwnomiernoéé charakterystyki w funkcji czestotliwosci: < 0,1 dB (0,01 Np),

7. napieciowy poziom fali noénej: < —5 dB (—0,58 Np),

8. moc fali no$nej pobieranej przez modulator (demodulator): < 3 mW,

9. wzgledny poziom mocy na wejsciu modulatora: —38 dBr (—4,4 Npr),

10. odstep poziomu uzytecznej wstegi bocznej od produktéw o czestotliwosciach:
F,2F > 0 dB (0 Np),
f > 43 dB (5 Np),

2F—f,2F+f > 52dB (6 Np),
2f, F=2f, F+2f > 92 dB (10,5 Np),
F—3f,F+3f > 110dB (12,5 Np),

11. napigcie zasilajgce: 20 V +3%,

12. wpltyw zmian poziomu fali nosnej o +2 dB, napiccia zasilajacego o +3), oraz
temperatury o +25°C i —15°C (wzgledem +25°C) na tlumienno$§¢ skuteczna modulatora
powinna by¢ < 0,2 dB (0,023 Np).

Ze wzgledu na unifikacje zespotéw przemiany i mozliwo$é wykorzystania uktadu sca-
lonego TAB 101 modulator zostal zaprojektowany w ukladzie przedstawionym na rys. 14.

. 7 R :

7 ;?/7, £ \ R 2n|2 7 o

ﬁ nosna }

| ™~ Rz {

| £

we | ] Ry N 23 | Wy

{ x

I I

1 |
o—7a l O

Re
R. R,
._E fo? 1—31 r—£—|ﬁ ‘0"‘5

Rys. 14. Schemat ideowy modulatora dla SPGP TN-960

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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Uklad scalony TAB 101 zawiera kwartet tranzystorowy przedstawiony na rysunku 15.
Proces projektowania modulatora aktywnego obejmuje:

— wybor uktadu modulatora,

— wyznaczenie przekiadni transformatoréw oraz opornoéci Ry,

— obliczenie wartoéci pozostalych elementow ukladu,

— sprawdzenia podstawowych parametréw modulatora (p. tablica 6).

4
03
5 °Z
O—4
¥
o7
1

¥}
Rys. 15. Schemat ideowy kwartetu scalonego TAB 101

W przypadku kompensacji napiecia odcigcia (parametr ¢ okreslony wzorem (2.2) jest
réwny 0), podstawg do zaprojektowania modulatora stanowia:
a) warunek na wymagane wzmocnienie lub tlumienie modulatora, dla uzytecznej wstegi
bocznej, okreslone przez parametr y:

Rwef
== . 3-1
Y = Sy Rawl/ R, .1

(wystepujace we wzorze (3.1) wyrazenia zostaly oméwione w rozdziale 2.1),

b) warunek na wymagany odstep od niepozadanego produktu modulacji, zwykle od
produktu o czgstotliwoéci F+ 3%,

¢) warunek na dopuszczalna zmiang wzmocnosci (tlumiennoéci) modulatora przy
wzroscie poziomu wejsciowego o okreslona warto$é.

W przypadku modulatora podwdjnie zréwnowazonego (patrz tablica 6) wzér (3.1)
przyjmie postaé:

R 4n1n2( 1 2 Row RWEf ~ 4n1n2 Row RWEf
vE—\l-5F| & R, - = Rg R, ’ (3-2)

ny Uy

gdzie parametr & jest w tym przypadku réwny: k =

Ur
Warunek b), jak widaé z tablicy 4, mozna przedstawié w nastepujacy sposéb:
A u - %kz 24 1
by = 20lg" = 20lg o — —— = 20lg—_ = 27,6+40lg— [dB]. (3.3)
Ais k? 1 3 & k? k

16



Modulatory aktywne dla krajowych urzadzeh przemiany grup 731

: ) ' Tablica 7
Wyniki badai modulatora dla SPGP

Tlumiennos$é skuteczna mocy modula- | w temperaturze\ T= +20°C: a; = 0,83 dB
tora dla czestotliwosci modulujacej
f =84 kHz i czgstotliwoéci noénej . . L.
F = 612 kHz przy pozidmie napiecio- Zmiana tlurmennosm N ‘

wym fali nosnej: pg = — 5 dB w temperaturze T = +50°C: da; < 0,4 dB

Charakterystyka amplitudowa — przy wzroScie poziomu wejsciowego o 23,5 dB:
‘ Aag < 0,1 dB :

Tlumienno$¢ niedopasowania opornosci wejéciowej i wyjsciowej wzgledem odpowiednich opornoéci
znamionowych: ' ) : . .
) (150 2 i 75 Q): a,q > 21,7 dB

ielnik
rzez modulator przez dzie razem
Pobor pradu ze zrodla na- P Rs/R,
pigcia stalego )
: 1,54 mA 0,3 mA 1,84 mA

Pobor mocy fali nosnej < 50 uW

Warunek c) sprowadza si¢ do uwzglednienia zmian nachylenia przemiany dla uzytecz-
nej wstegi bocznej i jak wynika z tablicy 6 warto$¢ zmian AS, 5, Wyrazona w dB bedzie
réwna:

1

1- ‘S—kfom
AS(gsp) = 20lg——7——— = L, lkiss, (3.4)
1- ?ktznax

gdzie k., jest wartoécig parametru k po wzroécie poziomu wejSciowego o okre§lona war-
tos¢.

Podane wyzej zaleznosci sa prawdziwe dla zakresu stabych sygnatow, tj. dla przypadku,
gdy parametr k jest maly w poréwnaniu z jednoscia, co jest na ogot spetnione w praktyce.

Na podstawie opracowanej metody analizy zaprojektowano i przebadano szereg modeli
modulatoréw (i demodulatoréw) dla SPGP. Z punktu 10 wymagani wynika, Ze przy pro-
jektowaniu modulatora dla SPGP nalezy wzia¢ pod uwage wymagany odstep poziomoéw
uzytecznej wstegi bocznej od poziomdéw produktu F-+3f Wynikajaca stad maksymalna
warto$¢ parametru k& musi spelnia¢ réwnanie:

27,6 +401g = 110,

1
kmax
skqd otrzymujemy:

kmex = 10~2°¢ = 0,01.

10*
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Obliczono nastgpujace wartosci-elementéw dla ukiadu z rys. 14:

ng=1. Rg=3920 R, =23kQ,
n, =6 R, =121kQ Ry =35kQ,
n3y = 1,39 R2 10,8 k.Q _R4 = 30 k_Q.'

Wyniki pomiaréw zrealizowanego ukladu przedstawiono w tablicach 7, 8, 9.

bldH]
130

20
10 §

100

0% o » w » & #
PWEf‘[dHJ

Rys. 16. Zalezno$§¢ odstgpow od wstggi bocznej niepozadanych produktéw modulatora dla SPGP od zmian
poziomu wejSciowego przy temperaturach otoczenia: +20°C (linie ciggle), 4-55°C (linie przerywane)

- Pomiary produktéw modulacji zostaly wykonane dla najtrudniejszych warunkdw,
Kiedy czestotliwo$¢ no$na F = 612 kHz. Wyniki pomiaréw produktéw modulacji zamiesz-
czone w tablicy 8 zostaly przedstawione graficznie na rys. 16, na ktérym wyznaczoné zo-
staly przez ekstrapolacje odstepy pozioméw produktéw niepozadanych od poziomu uzy-
tecznej wstegi bocznej. Odstepy te dobrze pokrywaja sig z warto$ciami podanymi w tablicy 8.

‘W tablicy 9 zamieszczone zostaly wyniki badan charakterystyki czgstotliwosciowej mo-
dulatora dla SPGP dla najnizszej i najwyzszej czestotliwosci nosnej F.
- Zaleznoéé thimiennosci skutecznej modulatora dla-SPGP od zmian poziomu fali noénej
i napigcia zasilania zostala przedstawiona na rys. 17. :
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Rys. 17. Zalezno$é tlumiennosci skutecznej modulatora dla SPGP od poziomu fali nosnej py i wzglednych

zmian napigcia zasilajacego e

Ong
[&75]‘ a)

o b) o

3ok //\
22d8 :
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Rys. 18. Zalezno$¢ tlumiennosci niedopasowania modulatora dla SPGP od czestotliwosei po stronie:
a — wejsciowej, b — wyjsciowej :

Na rysunku 18 przedstawiono zalezno$¢ thumiennosci niedopasowania po stronie wej-
$ciowej (wzgledem opornoéci 150 Q) i po stronie wyjéciowej (wzgledem opornosci 75 £2)
modulatora dla SPGP.

W tablicy 10 przedstawione zostaly wyniki pomlarow i obliczen dla rozpatrywanego
modulatora. :

Z przedstawionych wynikow badan opracowanego modelu modulatora dla SPGP wy-
nika, Ze spetlnia on postawione zalozenia. :

Rowniez zgodno$é wynikéw pomiardw i obhczen jest, jak widaé z tablicy 10 bardzo
dobra, co potwierdza przydatno$¢ podanej metody .analizy modulatoréw .aktywnych. .
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4. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone badania zrealiiowanych modeli modulatoréw (demodulatoréw), za-
projektowanych w oparciu 0 wymagania stawiane przez przemys! krajowy, wskazaly na:

1. prawidlowos$¢ przeprowadzonej metody analizy modulatoréw jednotranzystoro-
wych, a w oparciu o nig — modulatoréw dwu- i cztero-tranzystorowych,

2. pelng przydatno$é podanej metody analizy do projektowania ‘modulatoréw aktyw-
nych dla teletransmisyjnych systeméw wielokrotnych,

3. korzysci wynikajace ze stosowania modulatoréw aktywnych dla teletransmisyjnych
systemdéw wielokrotnych, a w szczegolnoscx J
— znacznie mniejszy pobdr mocy. ze zrédla czestotliwosci nos’nej,

— znaczne zmniejszenie thumiennosci skuteczne_] modulatora 1 wymkajqce stad mozliwosci
regulacji poziomu w pewnym zakresie j Jego zmiany, °

— separujace wlasnosci modulatora, ulatwiajace projektowanie wspolpracujqcych Z nim
filtréw, »

4. prawidtowos¢ wyprowadzonych wnioskéw w toku przeprowadzonej analizy matema-
tycznej.

Przeprowadzone badania modulatorow aktywnych wskazuja réwniez na celowosé prze-
projektowania wspotpracujacych z nimi filtréw. Przy tym nalezy wziaé pod uwage korzysci
wynikajace z obcigzenia modulatora (demodulatora) mozliwie duza opornoécia, co pozwa-
la lepiej wykorzystaé¢ wlasnosci wzmacniajace tranzystoréw [7]. :

Wskazane jest réwniez rozwijanie w kraju prac technologicznych umozliwiajacych opra-
cowanie uniwersalnego kwartetu scalonego na zakres czgstotliwoéci do 1020 MHz, ktéry
bedzie niezbedny dla nowoopracowanych wysokokrotnych systeméw teletransmisyjnych.
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R. KRAJEWSKI, M. ZIENTALSKI

ACTIVE MODULATORS FOR POLISH EQUIPMENT CHANGING PRIMARY GROUPS IN
MULTIPLEX TELEPHONE SYSTEM TN-960

Summary

The paper describes an original method of active modulators analysis, taking into account initial
transistor tension and presents circuits and results of tests of these modulators for primary group modem
bay SPGP TN-960.

R. KRAJEWSKI, M. ZIENTALSKI

MODULATEURS ACTIFS POUR L’EQUIPEMENT TERMINAL DE MODULATION DES
GROUPES PRIMAIRES DU SYSTEME NATIONAL A 960 VOIES

Résumé

Dans larticle on décrit une nouvelle méthode d’analyse des modulateurs actifs pour les systémes
4 courant porteurs, ou on prend en considération la tension initial des transistors. On présente aussi les
circuits réalisés et les résultats obtenus pour les modulateurs des groupes primaires du systéme TN960.

R. KRAJEWSKI, M. ZIENTALSKI

AKTIVE MODULATOREN FUR INNLANDISCHE UMWANDLUNGSVORRICHTUNGEN
VON PRIMARGRUPPEN 960-FACHER TELEFONIE

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde die eigene Methode zur Analyse aktiver Modulatoren unter Beriicksichtigung
der Transistor-abschneidespannung behandelt, die bearbeiteten Systeme und die gewonnenen Unter-
suchungsergebnisse an Modulatoren fiir einen Umsetzerstinder von SPGP-TN960-Primérgruppen an-
gefiihrt.
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P. KPAEBCKH, M. SEHTAJIBCKI/I

AKTI/IBHBIE MOJIVIIATOPEL IJIA VCTPOHCTB IIPEOBPABOBATEJIEI/I
-+ IHEPBUYHBIX TPYTIII CUCTEMBI HAJIBHEI CBSI3W TN-960

Pezwome

B cratse OpeacTaBlICH OpHI'KHBJILHbm MCTOJI AHAIM3a AKTHBHBIX Mo,uymopoxs C Y4Y€TOM Hamps-
IKCHHA OTCEUKH rpananc‘mpOB. I'Ipmsezxenm SIICKTPHYIECKHE CXCMBI, & TAKXKE NIPEACTABIICHEI PpeE3yNIbTaThl

HCCIENOBAHUSA MOAYJIATOPOB JIIA CTOsAKa Ipeobpasoparericif nepBHuHbIX rpynn SPGP cucremb: mammmeit
cBasu TN-960.
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Nielinearne czworniki transmisyjne ‘sygnaléw telewizji kolorowej
jako uklady parametryczne

ALFONS PODEMSKI (PRUSZKOW)
Instytut £qcznosci

Otrzymano 8.5.1974

Oméwiono podstawowe wlasnosci ukladéw parametrycznych. Rozpatrzono mozli-
wosci wykorzystania do obliczenia nielinearnych ukladow przesylowych sygnatéw tele-
wizji kolorowej, metod stosowanych do analizy ukladéw parametrycznych. Przeprowadzono
analiz¢ wplywu wzmocnienia rdznicowego na pogorszenie jakosci obrazu kolorowego.

1. WSTEP

...Catkowity sygnal obrazu kolorowego jest suma sygnatu luminancji, ktéry odpowiada
sygnalowi telewizji. monochromatycznej i sygnalu chrominancji, ktory zawiera dodatkowa
informacje o kolorze. Tor wizyjny dla przesylania sygnaléw telewizji kolorowej mozna
w praktyce rozpatrywaé jako uklad skladajacy si¢ z toru luminancji i chrominancji z pokry-
wajacymi si¢ pasmami czgstotliwosci.

" Przesylanie dwdch sygnatéw we wspolnym pasmie czqstothwosm przez nielinearny uklad
przesylowy jest przyczna powstawania znieksztalceri nielinearnych fazy i amplitudy pod-
noénej clirominancji. Znieksztalcenia te odgrywaja szczegélna role w telewizji kolorowej.

W pracy przeprowadzono analize ukladéw przesylowych telewizji kolorowej z nieli-
nearnoécia dynamiczng oraz wykazano, e mozna je traktowaé jako uklady parametryczne
i do obliczen stosowaé metody wykorzystywane do obliczen uktaddéw parametrycznych
Rozpatrzono wplyw wzmocnienia réznicowego na pogorszenie jakosci obrazu kolorowego

2. NIELINEARNE URZADZENIA TELEWIZJI KOLOROWEJ JAKO UKLADY
PARAMETRYCZNE

Uklad nazywamy parametrycznym jezeli jego parametry (rezystancja, indukcyjnos¢,
pojemnosé itd.) zmieniaja si¢ w czasie pod wplywem sily zewnetrznej niezaleznej od sygnatu
wejsciowego. Uklad elektryczny skladajacy si¢ z elementéw linearnych i chociaz jednego
elementu ze zmiennymi parametrami zalicza si¢ do ukladéw parametrycznych. Uklady
parametryczne odgrywaja bardzo duza rolg w elektronice. Mozna méwi¢ w zasadzie o dwoch
réznych rodzajach zmian parametréw toru przesylowego:

a) umy$lne sterowanie zmianami parametréw w celu uzyskama réznych przeksztalcen
sygnatow, .
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b) niesterowane zmiany spowodowane réznymi zjawiskami fizycznymi wystepujacymi
przy przesylaniu sygnaléw.

Uklady parametryczne mozna podzieli¢ na: écifle parametryczne i warunkowo para-
metryczne (prawie parametryczne). Zaliczenie do jednej albo drugiej grupy zalezy od spo-
sobu sterowania parametraml Przyktadem ukladu Scisle parametrycznego jest ukiad elek-
tryczny, ktorego jeden lub kilka parametrow zmienia si¢ za pomoca urzadzenia mecha-
nicznego; tor transmisyjny, ktérego funkcja przenoszenia jest funkcja czasu i zmienia si¢
na skutek warunkéw rozchodzenia oraz dowolne inne uklady, w ktérych miedzy napieciem
sterujacym a sygnatem nie ma zadnego wzajemnego oddzialywania.

Do ukladéw warunkowo parametrycznych mozna zaliczy¢ uklady, w ktérych stero-
wanie parametrami realizuje sie za pomoca uktadéw elektronicznych. W tym przypadku
na wielko$§¢ odpowiedniego parametru ma wplyw napiecie sterujace i sygnal uzyteczny,
a rdznica polega jedynie na stopniu tego oddzialywania. Amphtuda napigcia sterujacego
zwykle wiele razy przewyzsza amplitude sygnalu wej§ciowego. To pozwala pomlnqc zmia-
ny parametru wywolane oddmalywanlem sygnatu i.uwazaé, Ze prawo zmian parametru od-
powiada napigciu sterujacemu. W takich warunkach uktad w stosunku do matych.sygna-
16w mozna rozpatrywaé jak uklad parametryczny. W stosunku do napiecia sterujacego
zachowuje si¢ on jak element, ktérego parametry zaleza od oddziatywania amplitudy i jest
ukladem nielinearnym.

Z analizy ukladéw parametrycznych wynika, Ze istnieje analogia miedzy nimi a ukta-
dami telewizyjnymi z nieliniowoscia dynamiczna [4]. Uklad telewizyjny z nieliniowoscia
dynamiczna mozna zaliczyé do ukladéw Warunkowo-parametrycznych

Do uktadu telew1zyjnego doprowadza si¢ calkowity sygnal obrazu kolorowego, ktdry
jest suma dwoch sygnaldéw. Pierwszy z nich, sygnat chrominancji, odpowiada sygnatowi
uzytecznemu w ukiadzie parametrycznym, a drugi, sygnat luminancji, spetia tutaj podwdéj-
ng role. Pierwsza jego funkcja jest gléwnie przenoszenie informacji o luminancji obrazu,
a druga szkodliwa uboczng jest zmiana parametréw ukladu.

Ze wzgledu na to, ze urzadzenia transmisyjne skladaja sie z duzej ilosci elementéw nie-
linearnych nie bedzie tutaj rozpatrywany wplyw sygnatu luminancji na zmiany parame-
tréw poszczegdlnych elementéw ukiadu, lecz na catkowitg charakterystyke impedancji lub
wspblezynnik przenoszenia calego urzadzenia. ' '

Rozpatrzmy teraz ogélny przypadek, gdy jeden lub kilka parametréw ukladu linear-
nego sa funkcja czasu. Taki uklad nazywamy parametrycznym. Zachowanie si¢ uktadu
parametrycznego moze by¢ opisane za pomoca funkcji przenoszenia ukladu. Taka funkcje
oznacza si¢ przez K(iw, t) i definiuje si¢ [3] za pomoca nastepujacej zaleznosci

0]

Ko, t) = ?(T)’

U.(t) = e/, M
gdzie:

U,(t) — napigcie wyjsciowe,

U.(t) — napigcie wejsciowe.

Innymi stowy K(jw, t) jest tego rodzaju funkcja (iw) i (¢), ze K(iw, t) - e/®* reprezentuje
odpowiedz uktadu na harmoniczny sygnat wejéciowy U(t) = e/,
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Funkcja przenoszenia uktadu parametrycznego ma takie same podstawowe wlasciwosci
jak funkcja przenoszenia ukladu linearnego zé stalymi parametrami. Fizyczne znaczenie
K(iw, t) moze przybiera¢ frézna forme. Na przyklad gdy U,(f) i U,(¢) reprezentujg prad
i napiecie na dwéch zaciskach ukiadu, K(io, t) moze by¢ uwazana jako chwilowa impedan-
cja wejsciowa uktadu i moze by¢ oznaczona Z(iw, t). W innych przypadkach K(iw, ¢) mo-
7e reprezentowaé chwilowe wzmocnienie, chwilowa admitancjg itp., zaleznie od fizycznego
oznaczenia U,(t) i U,(2).

W uktadach ztozonych Sciste okreslenie funkcji przenoszenia jest zadaniem bardzo trud-
nym. Istnieja takie uklady parametryczne stosowane w praktyce, ktérych analiz¢ mozna
uprosci¢ dzigki wykorzystaniu niektérych przyblizen wynikajacych z powolnosci zmian
K(iw, 1).

Rozpatrzmy ukiad parametryczny, w ktérym wystepuje zmiana parametréw wedlug do-
wolnie ztozonej lecz okresowej zaleznosci, co spowoduje okresowe zmiany w czasie funkcji
przenoszenia ukladu K(iw, t). Niech czestotliwosé (podstawowa) zmiany funkcji przeno-
szenia uktadu bedzie Q2. Taka funkcje przenoszenia mozna przedstawi¢ w postaci szeregu
Fouriera [3]

K(w,t) = Ko(id)+K1(;'w)coé([2t+w1)+K;(iw)cos(2Qt+w2)+ v 2

gdzie: Ky(iow), Ky (iw), Ky(iw) itd. — niezaleznie od czasu wspdlczynniki, w ogélnym przy-
padku zespolone, ktére moga by¢ interpretowane jako funkcje przenoszenia czwornikéw
ze stalymi parametrami.

Tloczyn K,(iw) - cos(nf2t+,) mozna rozpatrywaé jako funkcje przenoszenia czwornika
K,(iw) uzupelnionego urzadzeniem zmieniajacym tylko wzmocnienie wedlug zaleznoSci
cos(nf2t+yn). _

Rozpatrzmy przypadek, gdy parametry ukladu sa wolnozmienne (2 — 0); wtedy za-
lezno$¢ (2) mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci

K(io, 1) ~ Ko(iw)+ K (i) + Ka(iw)+ ... ?3)

Z zaleznosci (3) wynika, ze w przypadku, gdy czestotliwo$¢ zmian parametru £2 dazy
do zera, funkcja przenoszenia uktadu parametrycznego dazy do funkcji przenoszenia ukfadu
linearnego ze stalymi parametrami.

Przedstawienie funkcji przenoszenia K(iw,?) w postaci zaleznosci (2) pozwala fatwo
przeksztalci¢ charakter widma w ukladzie parametrycznym.

Niech sygnat na wejsciu uktadu bedzie sygnalem harmonicznym

U(t) = coswt. 4

Sygnat na wyjéciu czwornika o charakterystyce Ko(io) = Ko(w)e™® okresla sie za po-
moca wyrazenia

Uy (1) = Ko(w) cos(wt+@o)- )

Ten sygnat o czestotliwosci w rézni sig od sygnahu wejSciowego tylko amplituda i faza.

Sygnat na wyjéciu drugiego ukladu przedstawia soba kaskadowe polaczenie dwéch czwor-
nikéw — jednego z funkcja przenoszenia K;(iw) = K, (w)e'* i drugiego z funkcja prze-
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U kg(ia))__ ‘ KN I{g

Ko (i) cos (R2t+ ) -

Ky ((w) cos (202t + ;1{)'

|

’K,, () oosf/ﬂ"?ﬁ “)!
- i ——

Rys. 1. Schemat ukladu para.metryczncgo

noszenia cos (£2¢+ ¢,). Sygnat na wyjéciu uktadu mozna okreshc za pomocq zaleznosc1

Uly(t) = K (w)cos(wt+@,)cos(QRt +p,) = | n
= TKI(CO) {COS[(w+Q)t+¢1+"/)1]+COS[(w—Q)t+¢1—-1/)1]} (6)

Ten sygnal zawiera parg czestotliwosci bocznych w+£2 i w— 0.
Sygnat na wyjsciu innego dowolnego n-tego ukladu roznl sie¢ od Uly ® wspolczynm-
kiem K, (w) i cze;stothwoémarm w+nQ i fazaml <p,,

U,(t) = K(w) {cos[(w+n!2)t+99,,+¢,,]+cos[(w nQ)t+tp,. yal}. )

Ze schematu zastepczego podanego na rys. 1 wynika, ze wyjscia poszczegolnych toréow
sa polaczone szeregowo. Wypadkowy sygnat jest rowny sumle

Uy(t) = Ko(w)cos(wt +@,) + — 3 Z K, (w) {cos[(w+nQ)t+<p,,+tp,,]+

. n=1 -
+cos[(w— nQ)t-{-tp,, vl ®)

Z zaleznodci (8) wynikaja nastepujace wlasciwosci uktadéw ze zmiennymi parametrami.
Przy zmianie funkcji przenoszenia wedtug dowolnie ztozonej ale okresowo zmieniajacej sie
zaleznosci o czgstotliwosci podstawowej 2, harmoniczny sygnat wejéciowy o czestotliwoéei
@ dostarcza na wyjsciu uktadu widmo skiadajace si¢ z czestotliwosci w, wt+0, 0+20+ ...
itd. Jezeli do wejscia uktadu doprowadza sie sygnal zloZony, to wyzej podane zalezno$ci
odnosza si¢ do kazdej czgstotliwosci widma sygnatu wejSciowego. W ukladzie parametrycz-
nym nie wystepuje wzajemne oddzialywanie pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami widma
i na wyjsciu uktadu nie wystapia czgstotliwosci typu nw, +mw,, gdzie w, i w, — czestotli-
wosci sygnalu wejéciowego.
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.. - Rozpatrzmy, prosty przypadek, gdy calkowity sygnat obrazu kolorowego reprezentuje
sygnat pomiarowy skladajacy si¢ z napigcia o matej czgstotliwosci i wzglednie duzej ampli-
tudzie Upcosft oraz napiecia -0 wzglednie malej amplitudzie i o wielkiej czgstotliwosci
U,coswt. Taki sygnat doprowadzamy do.ukiadu parametrycznego. Przyjmujemy, 2¢ zmia-
ny impedancji-czwérnika powstaja na skutek okresowych zmian réwnoleglej pojemnosci
-ukladu: Poniewaz zmiany pojemno$ci:ukladu sa funkcja poziomu napigcia, to mozemy po-
wiedzieé, ze:charakterystyka czwdrnika jest funkcja poziomu sygnatu luminancji. W roz-
patrywanym przypadku sygnatu telewizji kolorowej role te spetia sygnal luminancji,
asygnalem uzytecznym jest sygnat chrominancji.- :

Zmiana impedancji uktadu spowodowana zmiang pojemno$ci w takt zmian amplitudy
sygnalu luminancji wywoluje zmiany charakterystyki thumieniowej i fazowej czwornika.
Ze,wzgledu na przyjete wyzej zaloZenie, Ze zmienna pojemnos¢ jest przylaczona réwno-
legle do ukladu, zmiany charakterystykl amplitudy i fazy wystaplq jedynie w zakresie gor-
nych czestotliwoéci sygnatlu wizyjnego. W zwiazku z tym mozna przyjaé, ze w zakresie ma-
tych czestotliwosci sygnalu wizyjnego rozpatrywany czwornik jest uktadem linearnym.

Obliczmy sygnat na wyjsciu ukladu parametrycznego sterowanego calkothym sygna-
lem obrazu kolorowego

U.t) = Up()+ Un(t) = Upcos(Qt+y)+Uncos(@t+9). ©)

+ Przy harmonicznej zmianie pojemnosci wspdlczynnik przenoszenia ukiadu- mozna
przedstawi¢: w postaci :

K(iw, Up) = Ky(iw)+ K, (iw)cos(Qt +v,). oo (10)

Napigcie na wyjéciu ukladu z nielinearnoécia dynamiczng mozna zapisa¢ nastgpujaco
Uey(t) = K(io)U,+K(iw, Up)- Uen, (11)

gdzie: ‘
K(iw) — wspolczynnik przenoszenia ukladu linearnego,

K(iw, ULft) — wspdlczynnik przenoszenia ukladu parametrycznego.
Uwzgledniajac zaleznoscei (9), (10) i (11), otrzymamy

U,,(t) = K(iw) Upcos(2t+v)+ K(iw, Ur)- Uy cos(wt+p) =
= K(iw) Up,cos(R21+ @)+ Ko(w) Uycos(wt +¢) +

+—;Kl(w)Ucr,{¢OS[(w+Q)t+<p1+%]+COS[(w—Q)t+%—wl)]}- (12)

Z zaleznosci (12) wynika, ze na wyjéciu ukladu sygnal o malej czgstotliwosci nie ulegnie
znieksztalceniu, natomiast w widmie sygnatu chrominancji powstana nowe skladowe,
w postaci wsteg ‘bocznych sygnatu chrominancji zmodulowanych sygnatem lummanc_]t
Sktadowe te nie wystepowaly na wejsciu ukladu przesylowego. :

W przeprowadzonych wyzej rozwazamach rozpatrzono powstawanie dodatkowych
sk}adowych widma sygnatu chrominancji na skutek modulacji amplitudy podno$nej
(wzmocnienie' réznicowe). Analogicznie mozna obliczyé - dodatkowe skladowe ‘widma
powstajacego na wyjéciu ukladu, w ktérym wystepuje znieksztalcenie fazy réznicowej.

Przeprowadzone rozwazania dotyczyly ukladéw z nielinearnoécia dynamiczna. W przy-
padku gdy w ukladzie przesylowym obok znieksztalcen nielinearnych dynamicznych wy-
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stepuja takze znieksztalcenia nielinearne statyczne, to w calym- pasmle sygnaiu WIZy_]nego
powstana dodatkowe skladowe widma.

Rozpatrzmy szczegolowo zagadnienie powstawama dodatkowych sktadowych w1dma
sygnahlu na skutek znieksztalceh wzmocnienia réznicowego.

Jak wiadomo w telewizji wykorzystuje si¢ sposéb kolejnego przesylania elementow
obrazu przez okresowe rozloZenie tego obrazu na linie i potobrazy. W zwiazku z tym sygnat
telewizyjny mozna rozlozy¢ na szereg Fouriera. Poniewaz proces odchylania sktada' sig
z poziomego i pionowego ruchu strumienia elektronowego rozlozenie musi byé dokonane
w obu kierunkach. Wobec tego nieruchomy obraz moze by¢ rozlozony w podwoéjny sze-
reg Fouriera

1 !
U@) = D) D) Unncos2nlmfa+nfy)1], )
m=0 n=-—1 ’
gdzie: ;
Jfa — czgstotliwoéé odchylania poziomego,
fv — czestotliwo§é odchylania pionowego,
Upin — wspotczynnik szeregu Fouriera,
mn — liczby catkowite.
~.Z analizy wyrazenia (13) wynika, ze widmo sygnalu telewizyjnego zgodnie z teoria
Mertza i Graya dla nieruchomego obrazu jest nieciagle i zalezy od czestotliwoéci odchy-
lania poziomego fy i pionowego fy, a energia jego grupuje si¢ wokét harmonicznych czg-

mlt | .I[L | .ilJfﬂlll n[Uh, .ile .nmlhlf

Rys. 2. Widmo sygnalu telewizyjnego

stotliwosci linii i bardzo szybko maleje przy oddalaniu si¢ od nich (rys. 2). Wokdét kazdej
harmonicznej czgstotliwosei linii s zgrupowane czestotliwoéci boczne oddalone od siebie
o czgstotliwod¢ odchylania pionowego.

Zalezno$¢ (13) okresla jedynie sygnat luminancji. Calkowity sygnat obrazu kolorowego
jest suma sygnatu luminancji i sygnatu chrominancji

Uet) = Ur(t)+ Ua(2). (14

Sygnal chromlnanql b4 modulac_m czgstotliwoéci podno$nej mozna zapisac nastqpujqco

Ua@) =1, cos[wpt+k2 2 m27:fH+n2ﬂ:fV cos(manHi-nZny)t] (15)
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gdzie: o :
U, — amplituda podnosnej, :
k — wspélczynnik proporcjonalnosci,

— pulsacja podno$nej chrominancji. :

Z analizy wyrazenia (15) wynika, ze widmo sygnatu z modulacjg czgstotliwosci'ma postaé
bardzo skomplikowana. Prazki boczne usytuowane sa wzgledem fali nosnej w odstgpach
wszystkich mozliwych kombinacji czgstotliwosci modulujacych i ich harmonicznych.
Podstawiajac zaleznosci (13) i (15) do wzoru (14) otrzymamy wyrazenie na catkowity sygnat
obrazu kolorowego

. . .
.Uc(t) = Z Z U,ncos2n(mfg tnfy)t+

+U,,cos[ +k 2‘ 2 m27er+n2 7 cos(mZWinn27tfy)]. (16)

m= 0n-

" Sygnat na wyjsciu ukladu parametrycznego mozna zapisac’: nastgpujaco

U, () = K(®) 2 2 Uy, cos2m(m fort fy)t+

m=0 n=-—1

+ [Ko(w)+ Z Z K, cos2n(mfy £nfy) t] X

m=0 n=—1]

x Upcos [w,,t-}-K So 2 ———mzan_l"_";ﬂﬁ 7 cos(manH-_l-anch)t]. an

- Z zaleznosci (17) wynika, ze w sygnale wizyjnym na wyjsciu ukiadu parametrycznego
powstang nowe skladowe widma na skutek dzialania drugiego cztonu zaleznosci (17).
Wspéiczynnik wzmocnienia ukladu parametrycznego jest okreslony przebiegiem sygnatu
luminancji a przesylany sygnat jest sygnalem z modulacjg czestotliwosci o bardzo ztozo-
nym widmie, dlatego ilo§¢ nowych sktadowych w1dma jest bardzo duza i-trudna do za-
pisania w prostej postaci.

Powstawanie nowych sktadowych widma w sygnale chrominancji z podnoénac mo-
dulacja czestotliwosei spowodowane znieksztalceniami wzmocnienia réznicowego wply-
wa na pogorszenie jakosci odtwarzanego obrazu kolorowego w systemie SECAM.

Jak wiadomo w systemie SECAM informacje o chrominancji przesyta si¢ na podno$ne;j
z modulacja czestotliwosci, dlatego znieksztalcenia amplitudy podnoénej nie powinny
wprowadzaé znieksztalcei obrazu kolorowego, poniewaz amplituda podnosnej nie prze-
nosi zadnej informacji. :

Badania eksperymentalne wykazaty ze zmeksztalcema wzmochienia rozmcowego w du-
zym stopniu wplywaja na pogorszenie jakosci odtwarzanego obrazu kolorowego i nie po-
winny przekraczaé 65—70%. Jak wida¢ istnieje rozbiezno$¢ migdzy teoria i praktyka.
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Z przeprowadzonych wyzej rozwazan wynika, Zze wystepowaniu znieksztalcedr wzmoc-
nienia réznicowego towarzyszy powstanie nowych sktadowych widma w pasmie sygnalu
chrominancji, co spowoduje pogorszenie jakosci odtwarzanego obrazu kolorowego w sy-
stemie telewizji kolorowej SECAM. Oddzialywanie tych sktadowych widma jest podobne
do oddziatywania sktadowych widma wielkiej czgstotliwoéci sygnatu luminancji- na sygnat
chrominancji. Dziatanie tych sktadowych na sygnat chrominancji jest podobne do dziata-
nia zakiécen impulsowych w sygnale z modulacja czestotliwosci. Jak wiadomo, w przy-
padku gdy amplituda zakiécenia zbliza si¢ do amplitudy podnosnej, wzrasta bardzo ostré
dewiacja pasozytnicza i impuls zaklScajacy na wyjsciu dyskryminatora. Nastepnie impulsy
zakldcajgce silnie si¢ rozciagaja na skutek calkujacego dziatania korekcji matych czestotli-
woéci. Na obrazie kolorowym znleksztalcema te wyst@pujq w posta01 zakolorowan (smuze-
nia kolorowe) i sa wyraznie zauwazalne. :

Dla obniZenia tych znieksztalcen stosuje si¢ uklady przeciwprzeswitowe w urzadzeniu
kodujgcym. Zasada dziatania takich ukladéw poléga na. nieprzerwanej kontroli sktado-
wych wielkigj czgstotliwoéci sygnatu luminancji mogacych powodowaé powstawanie
przeswitéw kolorowych oraz na aut’om'atycznym zmnigjszaniu tych skfadowych w stosun-
ku do amplitudy podnosnej. Uklad taki nie reaguje na skladowe widma, ktére powstaly
w torze transmisyjnym wskutek wzmocnienia réznicowego.

Z tego wynika, Ze powstajace w torze transmisyjnym nowe sktadowe widma w sygnate
chrominancji z podno$na modulacja : czgstotliwosci spowodowane znieksztatceniami
wzmocnienia réznicowego mozna traktowaé jak zaklécenia impulsowe sygnatu z modu-
lacja czgstotliwosci. Jezeli amplitudy tych zaktécen sa duze, to wystqpl zauwazalne pogor-
szenie jakodci odtwarzanego obrazu kolorowego.

3. ZAKONCZENIE

Z przeprowadzonych wyzej rozwazan wynikaja nastepujace wnioski.

1. Nielinearne uklady przesylowe sygnaléw telewizji kolorowej mozna zaliczyé do
uktadéw parametrycznych.

2. Potraktowanie nielinearnych uktadéw telewizyjnych jako uktadéw parametrycznych
[4] pozwala na zastosowanie zasady superpozycji w odniesieniu do podnosne;j chrominancji,
co umozliwia doktadne obliczenie wypadkowych znieksztatcen fazy réznicowej i wzmoc-
nienia réznicowego kaskadowo potaczonych czwdrnikéw telewizyjnych.

3. Pogorszenie jakosci obrazu kolorowego na skutek znieksztalcei wzmocnienia réz-
nicowego podnoénej chrominancji z modulacja czestotliwosci wystgpuje na skutek powsta-
wania nowych sktadowych widma w pasmie sygnatu chrominancji.

DODATEK

Uktad [2] podany na rys. 3, zawierajacy element o nielinearnej charakterystyce i = f(u), mozna wy-
korzysta¢ do zmiany parametru w czasie z pulsacja 2.
Niech napigcie przylozone do uktadu bedzie

u = Up+ Uycosa,
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gdzie « = Q2¢--y. Prad plynacy przez nielinearna rezystancje mozna przedstawié¢ w postaci szeregu Fouriera
i= f) = f(Us+ Upcosa) = Lo+ I coso+I,co82a+ ...

Wartosdci amplitud harmonicznych pradu Lo, In1, Im2 ... okresla sie za pomoca znanych wzorow dla
wsp()lczynnikéw szeregu Fouriera [2].

Amplitudy harmonicznych fo, Int, Im2 itd. sa funkcjami Uy i Uy, 1 charakterystyki nielinearnej
impedancji. Ograniczajac si¢ do trzech skladowych szeregu Fouriera mozna napisaé wyrazenie dla pradu
w postaci

i = Imo(Uo, Up)+ L1 (Us, Up)coso+ Iz (Us, Up)cos2e.

Jezeli zalozymy ze na nielinearna rezystancj¢ dziala takze jednoczes$nie male zmienne napiecie Au, to

prad plynacy przez rezystancjg jest rowny
1
i= flu+du) = fW+f(wdu+ Ff”(u)Au2

Ograniczajac sig¢ do dwoch cziondéw szeregu oraz przyjmujac Au dostatecznie male w stosunku do u

otrzymamy
i = fu)+ fwAu.
Z zaleznosci tej wynika, ze prad plynacy przez nielinearna rezystancje sklada si¢ z dwdch skltadowych
i=i()+4i,

gdzie i(z) = f(u) = f(Uo+ Upcosa) okresla warto$é pradu plynacego przez niclinearna rezystancje wywo-
lanego przez napigcie u = Uy + Uy cosa, a

i = ffwdu = f(Uy+ Upcosx)Au

Ai

Rys. 3. Schemat ukladu nielinearnego

okresla wartos¢ dodatkowego pradu plynacego przez nielinearna rezystancj¢ na skutek dzialania malego
napiecia du przy obecnosci napigcia u. W ten sposob 4 jest liniowo zalezne od Au, przy czym wspétczyn-
nik proporcjonalnosci f'(») zmienia si¢ w czasie. Zatem w stosunku do napiecia Au uktad (rys. 3) mozna

rozpatrywac jako uklad linearny z rezystancja R(z), ktorej wielko$¢ jest zmienna w czasie
R(t) !
" f(Us+ Upcosery

Z tego wynika, Ze elementy nielinearne przy okre$lonych warunkach mozna w praktyce rozpatrywad
jako elementy nielinearne z parametrami zmiennymi w czasie.
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A. PODEMSKI

NONLINEAR TRANSMISSION FOUR-POLES OF COLOR TV SIGNALS AS PARAMETRIC
NETWORKS

Summary

Basic properties of parametric networks are discussed in the article. The possibilities are considered
of employing methods used in the analysis of parametric networks for calculating nonlinear color trans-
mitting TV networks. The effect of differential gain on the deterioration of color image quality is analysed.

A. PODEMSKI

LES QUADRIPOLES NON-LINEAIRES POUR LA TRANSMISSION DES SIGNAUX DE LA
TELEVISION EN COULEURS, TRAITES COMME DES CIRCUITS PARAMETRIQUES

Résumé

Dans T’article on a examiné des propriétés fondamentales des circuits paramétriques. On a consideré
des possibilités d’appliquer les méthodes d’analyse des circuits paramétriques 2 calculer les circuits non-
linéaires pour la transmissjon des signaux de la elevision en couleurs. On a analysé D’influence du
gain différentiel exercé sur la qualité des images en couleurs.

A. PODEMSKI

NICHTLINEARE UBERTRAGUNGSVIERPOLE VON SIGNALEN DES FARBFERNSEHENS
ALS PARAMETRISCHE SCHALTUNGEN

Zusammenfassung

Einleitend wurden Grundeigenschaften parametrischer Schaltungen diskutiert. Im weiteren wurden
die Ausnutzungsmoglichkeiten der zur Analyse von parametrischen Schaltungen angeandten Methoden
fiir die Berechnung nichtlinearer Farbfernsehiibertragungssysteme erwogen. Auch wurde eine Analyse
des Einflusses einer differentialen Verstirkung auf die Verschlechterung des Farbbildes durchgefiihrt.

A. TIONEMCKH

HEJUHEWHLIE YETBIPEXIIOIIOCHUKY CUTHAJIOB UUBETHOIO
TEJIEBMIEHVA KAK ITAPAMETPUYECKUME LIEIIN

Pesome

OGCy)K,E[eHbI OCHOBHBIE CBOICTBa TAapaMETPUUECKUX IeTeit. PaCCMOTpCHbI BO3MOXKHOCTHA HCIIOJIb~
30BaHUA METOJO0B, IPHUMEHSACMBIX K aHAIN3Y HapaMeTPHYECKUX leneld — K pacuery HEJIMHEHHbIX Heneit
nepeaayn CUTHAJIOB IIBETHOTO TCJICBUACHUA. HpOBe,E[eH AHAJIN3 BIHUSAHUA ,umb(bepemmansﬂoro YCHIICHUA
Ha YXyOIICHHUC KaueCTBaA IBCTHOI'O I/I306pa)KCHHH.
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Niektdre aspekty wyboru drég w sieciach komputerowych
z komutacja pakietow

WOICIECH MOLISZ (GDANSK)

Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdarskiej

Otrzymano 25.6.1974

Wskazano miejsce i znaczenie zagadnienia wyboru drég przesylania informacji w pro-
jektowaniu sieci komputerowych. Sie¢ opisano za pomoca macierzy incydencji, a zoriento-
wane galezie mialy skoficzone przepustowosci. Wprowadzono ilociowe wymagania na
przeplywy i podano struktur¢ przesylanych informacji. Sformutowano zadania optymalne-
go wyboru drog dwojakiego rodzaju: minimalizujace koszty lub minimalizujace czas reakcji
sieci. Po wykazaniu nieprzydatnosci praktycznej algorytmdéw optymalnych oméwiono
algorytmy suboptymalne, opisujace prace weztéw. Naszkicowano podejscia deterministycz-
ne i stochastyczne. Z analizy dotychczasowych do§wiadczen, najbardziej obiecujace wydaly
si¢ algorytmy stochastyczne, oparte na wezlowych tabelach opdzZnien, aktualizowanych
okresowo.

1. WSTEP

Projektowanie sieci Iacznosci dla komputeréw jest zadaniem bardzo zlozonym. Iloéé
dos$wiadczen zebrana podczas projektowania i wdrazania istniejacych sieci jest zbyt mata
do stworzenia kompleksowego podejécia metodologicznego. Duzo uwagi poswieca sie
w tej sytuacji kluczowym zagadnieniom, rozwigzywanym na razie w sposéb zaledwie
poprawny. Na czele listy zagadnied wymagajacych poszukiwania lepszych rozwiazaf znaj-
duje si¢ w chwili obecnej problem metod wyboru drég. Problem ten nalezy rozpatrywaé
z dwéch punktéw widzenia: 1) globalnego, 2) lokalnego.

Pierwsze spojrzenie jest punktem widzenia zewngtrznego obserwatora, oceniajacego
niektére parametry eksploatacyjne sieci. Drugie obejmuje sasiedztwo dowolnego wezla,
widziane przez obserwatora znajdujacego si¢ w tym wezle. Oba punkty widzenia uzupel-
niaja si¢ wzajemnie dajac obraz wlasnoéci sieci. Dlatego przystepujac do pracy projektowe;j
trzeba najpierw zanalizowal sie¢ caloSciowo, a potem przejé¢ do realizacji algorytméw
lokalnych pracy wezléw. Projektant przystgpujacy do opracowania koncepcji sieci otrzy-
muje rézne wytyczne i zalozenia. Najwazniejsze z tych wytycznych, cechy dobrych ‘sieci,
to przede wszystkim:

" 1) maly czas reakcji, tzn. szybka obstuga uzytkownikéw,
. 2) duza niezawodno$¢ dziatania,
3) duza wierno$¢ przesylanych informacji,

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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4) niski koszt eksploatacji,
5) niski koszt budowy,

6) latwos¢ rozbudowy, itd.

' Pierwsze 5 wytycznych, to cisle zadania ilosciowe. Nietrudno zauwazy¢ przy tym, ze nie-
ktére cele sa tu przeciwstawne. Szdsta cecha, tj. fatwo$¢ rozbudowy stwarza najwigcej
trudnosci, bowiem ewolucja wymagafi jest tak szybka, ze trudno obecnie przewidzie¢, co
bedzie nawet za 5 lat, tj. po uplywie czasu, w jakim obecnie wdraza si¢ niektére sieci.

W tych warunkach skoncentrujemy uwage na zagadnieniach wyboru drég transmisyj-
nych w sieciach komputerowych z komutacja pakietéw — wyboru zapewniajacego maty
czas reakcji sieci. To $wiadome zawezenie tematyki artykutu jest z jednej strony odzwier-
ciedleniem niemoznoéci kompleksowego rozwiazania zadan projektowych, za$§ z drugiej
ma na celu uwypuklenie wagi problemu wyboru drég z punktu widzenia czasu reakcji.

Projektowana sie¢ musi spelniac' nalozone na nig zadanie w okre§lonych warunkach.
W punkcie drugim omdéwimy zatem ograniczenia ilo§ciowe. W punkcie trzecim przedsta-
wimy aspekty globalne problemu wyboru drdg, a w punkcie czwartym przeniesiemy roz-
wazania do dowolnego wezla sieci. -

2. MODEL OGRANICZEN W SIECI

Strukture sieci opisuje si¢ w spos6éb ogdlnie przyjety za pomoca wazonego grafu zorien-
towanego. Sie¢ ma M weztéw i N galezi zorientowanych. W wezlach zainstalowane sa
komputery, a galezie stanowig kanaly telekomunikacyjne. Informacje przesylane przez
sie¢ maja postaé pakietéw danych. Kazdy wezet moze wysyla¢ nowe pakiety, przyjmowac
pakiety przeznaczone do innych weziéw i albo retransmitowa¢ je zaraz po przyjeciu, albo
przechowaé, jezeli kanaly wyjsciowe sa aktualnie zajete, oraz moze przyjmowa¢é pakiety
adresowane do niego.

Kazda galaz g, ma okreslona przepustowo$¢ ¢, (n = 1, ..., N). Jezeli przez f, ozna-
czymy warto$¢ calkowitego przeplywu w galezi g,, to warunek realizowalno$ci przepty-
wow zapiszemy w postaci:

fi<e: n=1,..,N. | (1)

Struktura sieci jest podana w formie macierzy incydencji wezly-galgzie A, ktdrej elementy
sa zdefiniowane nastgpujaco:

+1 jezeli gataz g, wychodzi z wezla wy,,
= { —1 jezeli galaZ g, dochodzi do wezla w,,
0 w innych przypadkach.

amn

Aby sprecyzowaé zatozenia o wielkoéciach ruchu w sieci musimy zajaé si¢ blizej infor-
macjami krazacymi w sieci.

Kazdy pakiet sklada si¢ z dwdch czgsci: organizacyjnej i informacyjnej. Czg$¢ organi-
zacyjna zawiera takie dane jak: adres nadania, adres przeznaczenia, priorytet, identyfika-
tor i w zaleznoéci od konwencji w danej sieci ewentualne inne dane o struktiirze. czgsci
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informacyjnej, hasta.(w przypadku koniecznosci zabezpieczent przed dostepem przez nie-
powolane osoby), okres waznoéci itp. Po odebraniu pakietu w wezle dokonywana jest
analiza jego cze$ci organizacyjnej. Wynik tej analizy zalezy -od zawartosci czeSci organiza-
cyjneJ oraz od stanu wezla i _]ego najblizszego’ ‘sgsiedztwa. Poniewaz kazdy wezel moze
byc Zrodiem pakletow jak réwniez miejscém ich przeznaczenia, mozemy potraktowaé
problem transportu pakletow jako zagadnienie przeplywow wielosktadnikowych, przy
czym. zblor 1nforma031 utozsamimy ze zbiorem wszystklch pak1etow, jakie tylko zostaly
wygenerowane w interesujgcym nas okresie czasu.

" Do wyjasnienia pozostaje sposéb identyfikacji tych informacji. Jak wiadomo w proble-
mie przeplywow wieloskladnikowych operuje si¢ wielko$ciami przeplywow kazdego sklad-
nika przez kazda galaz sieci. Nie wchodzace na razie w szczegdtowa interpretacje moZzemy
wprowadzw przeplywy, w ktérych role indeksu pakietu bedzie petni¢ adres wezia przezna-
¢zenia, ¢zyli czg§¢ identyfikatora pakietu. Tak wige f;; bedzie oznaczaé przeplyw w j-tej
gal@m przeznaczony do i-tego wezla. Dzigki temu mozemy powiazaé przeplywy galezio-
we z zatoZeniami, odnosnie wielkosci ruchu w sieci. W tym celu wprowadzimy macierz H
wymaganych przeplywéw mlqdzyqulowych analogiczng do macierzy wystgpujacej
w ograhiczeniach problemu przeplywéw wielosktadnikowych.

Element iy (= 1,..., M, k=1,.., M) oznacza w terminologii przeplywow wielo-
skladmkowych wymagany przeplyw k—tego skladnika przeplywu z wezla Zrédlowego i do
wezla przeéznaczenia k. Jest to wiec przeplyw pakietéw generowanych w wezle i-tym i za:
wierajacych adres wezla k-tego.

‘Wymagdnia na przestanie okreslonych iloéci pakietéw maja postac:

N . i=1,.., M,
Z“wfﬁi = hui, m=1;.., M. @

j=1
Ponadto jakvzWykle obowigzuja warunki nieujemnosci przeptywow:

j=1,..,N,

finz 0, i=1,.., M. @)

w ten_A -spAoséb H+03 Wypelniajq liste¢ ograniczen probvlemu.

Teraz mozemy przej$é do zagadnienr wyboru drég najpierw obejmujacych zasiggiem
cala sie¢, a potem zawezajac zakres rozwazan do najblizszego sasiedztwa dowolnego
wezla.,

3. OPTYMALNY WYBOR DROG W SIECI

W poprzednim rozdziale wprowadziliSmy jedynie ograniczenia problemu wyboru drdg,
natomiast posta¢ funkcji celu nie zostala sprecyzowana. Zrobimy to obecnie, przy czym
jest oczywiste, Ze ta posta¢ bedzie zarazem decydowata o wiasnosciach sieci. Ogélnym
kryterium optymalizacji w zagadnieniach wyboru drég jest pewna skalarna funkcja prze-
plywow:

Z(fl 12 w= 9fNM) (4)

11*
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podlegajaca ekstremalizacji. W najprostszym przypadku poszukuje sig:

N M
Z* = min Z Z knmf;:ms (5)

froenfiM g Tt m=1
gdzie k., jest jednostkowym kosztem przeplywu w galezi n-tej adresowanego do wezla
m-tego.

A wiec mamy do czynienia z poszukiwaniem przeptywéw fp, m =1, ..., Nom =1, ...,
..., M) minimalizujacych wazona funkcje (5), majgca sens kosztéw catkowitych przeply-
woéw w sieci. Wybdr drég wynikajacy z f1%, ..., fi minimalizujacy z (5) przy ogranicze-
niach (1)+ (3) zapewnia wymagane przeplywy (o ile sa one realizowalne) przy najmniej-
szych kosztach. Zadanie (1)< (3), (5) nosi w literaturze nazwe problemu przeplywéw
wielosktadnikowych i bylo obiektem zainteresowania licznych autoréw, miedzy innymi
takich jak: Ford-Fulkerson [1], [2], Tomlin [3], Jewell [8], Hu [6], [7], Wollmer [14],
Kleitman [9], Gratzer, Steiglitz [5].

Wyb6r drég wedtug kryterium minimalnych kosztow moze dotyczy¢ kosztédw prze-
plywow badz kosztéw instalacyjnych. W tym drugim przypadku jednak funkcja celu (4) nie
przybiera juz postaci (5), lecz jest nieliniowa. Okazuje si¢ bowiem, Zze koszty instalacji
galezi sa wypuklymi funkcjami przeplywdw. Prawidlowo$¢ ta jest dobrze znana, a odpo-
wiednie dane mozna znaleZé np. u Martina [11] lub Kumagai [10]. Ciekawa metode roz-
wiazania problemu projektowania dalekosigznej sieci komputerowej dla wypuklej funkcji
kosztéw zaproponowat Yaged [15]. W oméwionych zadaniach doboru trasy mieli§my do
czynienia z deterministycznymi modelami statycznymi. Jezeli w dalszym ciagu zaloZzymy
1009 niezawodno$ci sieci, to pozostaniemy w obrebie modeli deterministycznych. Nato-
miast specyfika wykorzystania sieci dla celéw acznoci komputerowej zmusza nas do
wyjécia poza obreb modeli statycznych. Mamy dwie mozliwosci wprowadzenia czasu do
modelu problemu przeplywéw: albo do ograniczen albo do funkgeji celu. Pierwsza z tych
mozliwoéci wybrat Hu [7]. Tam struktura czasowa macierzy wymaganych przeplywéw H
decyduje o klasie zadania wyboru drég.

W zadaniach dynamicznego doboru trasy elementy macierzy H sa funkcjami czasu.
W najogdlniejszym przypadku sa to procesy stochastyczne. Jednakze stochastyczna gene-
racja pakietow wymaga zupelnie innego podejscia, a jego prezentacja wykracza poza ramy
niniejszej pracy. :

Druga z wymienionych mozliwosci uwzglednienia czasu w modelu przeplywow wy-
korzystali Frank i Chou [3]. Analizujac tak wazny parametr, jakim jest czas reakcji sieci
mierzony catkowitym $rednim opdznieniem pakietéw, zaproponowali oni nastgpujaca
funkcje celu:

N
d d 4,
Z[m*?z”ﬂ"]f"' | - ©

Symbole we wzorze (6) maja nastgpujace znaczenie:
¢, — przepustowosc n-tej galezi,
Jfu — przeplyw calkowity w n-tej galezi

M . )
Jo= 2 Jam> Q)
m=1
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d — érednia dlugo$é wiadomosci w pakiecie (tj. zawartosé¢ informacyjna pakietu bez
cze$cl organizacyjnej),
d. — $rednia dlugo$¢ pakietu (wraz z czgscia organizacyjng),
T, — czas przestania 1 bitu przez galaz n,
T, — sredni czas obstugi pakietu w wezZle.
' P0szézegélne skladniki w (6) maja nastepujaca interpretacje:

' 1 1 ) _d  f
a—fa el G Ca—ln
komunikacyjnym na wolny kana}; pakiet musi by¢ rozszyfrowany, ustawiony w kolejce
zgodnie z priorytetem i musi czekaé, az zwolni si¢ odpowiedni kanal;

sktadnik d( jest $rednim czasem oczekiwania w procesorze

sktadnik f'g jest czasem wymaganym do przestania typowego pakietu informacyjnego

o diugosci d,.;
skladniki T, oraz T, zostaly juz wyjasnione.

Typowe dane liczbowe znanej amerykanskiej sieci Advanced Research Project Agency
(ARPA) sa nastepujace [3];

przepustowos$é galezi — 50 kilobitow/s,
$rednia dtugos¢ czeéei informacyjnej pakietu — 461 bitéw,
dtugosé czesci organizacyjnej pakietu — 166 ,, ,

czas rozszyfrowania pakietu — 1 ms,

czas transmisji 1 bitu ' — 15 ms,

ilo§¢ galezi sieci — 28.

Funkcja celu (6) problemu doboru trasy jest suma funkcji wypuklych. Problem opty-
malizacji (1) (3), (6) jest wiec nieliniowy. W wyniku rozwigzania zadania programowa-
nia zostanie znaleziony przeplyw, spelniajacy okre§lone wymagania w najkrétszym czasie
Optymalny wybdr drég mozna w praktyce zrealizowac tylko dla malych sieci przy znanej
Z gory i ustalonej strukturze ruchu. W duzych sieciach optymalny wybor drog staje sie
niemozliwy. JezZeli drogi sa wybierane w oparciu o kryterium czasu reakcji, wowczas koszty
aktualizacji danych o stanie sieci i optymalizacji w warunkach zmiennego ruchu przekra-
czaja dopuszczalny poziom. Nalezy pamigtaé, ze optymalny wybdr drég jest funkcja
ruchu wejSciowego, tzn. ze wygenerowanie nowego pakietu powoduje konieczno$¢ aktuali-
zacji stanu sieci, czyli praktycznie kazdorazowe znalezienie ,,nowego rozkladu jazdy”
pakietéw. Nie nalezy rowniez zapominaé, Ze wymaga to rozwiagzania zadania programo-
wania nieliniowego o kilkudziesieciu zmiennych i kilkudziesieciu ograniczeniach. Jest to
nie do przyjecia, bowiem gdyby nawet zapomnie¢ o kosztach pracy komputera, to czas
obliczen optymalizacyjnych wielokrotnie przekroczy znaleziony w ich wyniku optymalny
czas obshigi pakietéw. W przypadku ekonomicznego kryterium wyboru drég przekro-
czenie progu czasu opo6znienia moze byé z tych samych powoddéw jeszcze wigksze w po-
réwnaniu z przekroczeniem progu kosztow przy optymalizacji czaséw. W tych warunkach
musimy ‘skoncentrowa¢ nasza uwage na suboptymalnych metodach wyboru drég, ktére
zapewnia mozliwy do przyjecia czas reakcji sieci. Zdecentralizujemy przy tym sterowanie
ruchem, a wigc spojrzymy na sie¢ poprzez prace dowolnego wezla.
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. 4. SUBOPTYMALNE METODY WYBORU DROG ™ .+ - . " .= &,

Zanim zajmiemy si¢ algorytmami wyboru drég, stosowanymi w WQzlaCh,:,ptz‘_yjrzyjmy
si¢ obstudze pakietéw. :

W kazdym wezle znajduje sie albo komputer komumkacyjny, przeznaczony wquczme
do obslugi ruchu pakietéw i bedacy elementem wigkszego systemu obliczeniowego, albo
komputer wykonujacy oprocz zadan komunikacyjnych réwniez zadania obliczeniowe.
Do zadan zwiazanych z obstuga pakietéw naleza miedzy innymi takle jak:

1) przydziat pamigci dla nadchodzgcych pakletow

2) testy kontrolne poprawnosci pakletow

3) potwierdzenie  odbioru poprawnych’ pakletow lub zadanie powtornej transmlsﬁ

-4) aktualizacja danych o stanie sieci i natgZeniu ruchu, :

5) wybér drég dla wysytanych pakietow.

Sposéb realizacji niektérych z tych zadan jest rézny dla réznych sieci, co'\iv'plywz;lE ‘na
wlasnosci uzytkowe. W szczegélnodci chodzi tu o rodzaj i sposéb wykorzystania sprzeze-
nia zwrotnego, gospodarke pamiecia operacyjna komputera, a zwlaszcza o strukture
informacji przesylanych przez sie¢. Blizsze omodwienie tych zagadnienn oderwaloby nas
jednak od zasadniczego tematu wyboru drég. Ponadto znaczenie i obszar tematyczny wy-
mienionych probleméw wymagaja odrebnego potraktowania.

Algorytmy wyboru drég dla pakietéw w sieci komputerowej powinny spelmac nast§-
pujace ostre wymagania:

1) zapewniaé przesytanie danych bez opozmen i bezblednie, L

2) v ' ,, rowniez w warunkach uszkodzen qu}ow i gah;m

3) zapewnia¢ adaptacj¢ do zmiennego obcigzenia sieci (omijanie wezléw przequonych lub
blokowanie wyj$é do przeciazonych kanatdéw). : : 4

Stosowane obecnie algorytmy rozpadaja sig na dwie glowne klasy: determlmstycznq
1 stochastyczna. - : : ;

W klasie deterministycznej mozna wyrdznié 3 rodzaje algorytmow: TR
) optymalny wybér centralny,
2) totalna propagacja typu alarm,
3) suboptymalny wybdr ustalony. :
Znaczenie praktyczne ma tylko trzeci algorytm. Pierwszy algorytm ma wartos¢ teoretyczna
jako odniesienie dla ocen poréwnawezych. Jego wybltnq meprzydatnosc praktycznq omo-+
wiono w poprzednim rozdziale. : i
Drugi typ algorytméw mozna wyjatkowo zastosowaé tylko w matlych 51e01ach lub
w wypadku przeklaman w czeSci organizacyjnej pakietu. W-szczegblnosci naturalne jest
uzycie tego algorytmu w sytuacji, gdy brak adresu wgz!a przeznaczema Jest to Jednak
sytuacja wyjatkowa. . : iy
Trzeci typ algorytmow. deterministycznych 211ustru3emy pomyslem Franka i’ Ghou [3],
Danymi wyjéciowymi sa: macierz incydencji-oraz macierz wymaganych przeptywow. .Dla
kazdego wezta analizuje sie drogi do wszystkich tych wezldw, dla kidrych wystgpuja nies
zerowe zapotrzebowania. na.informacje. Dla kazdej pary wezléw . poszukuje: si¢ Sciezek
zawierajacych najmniejsza hczbq galqzx Nastqpme porzadeJe sig qu}y, tworzqc dla
kazdegoi (i =1, ..., M)y . - g ae e B I I AR E T




Niektore aspekty wyboru drog wsieciach komputerowych 755

1) zbidr weztdw,. polqczonych bezpoérednio z i,
2) 5 ey ’ z wezlem i'przez 2 galezie,

k) 3 11 2 i ) i przez k galgzi

Pakiety wychodzace z qula i sa w pierwszej kolejnosci kierowane do weztéw potaczonych
7 i bezposrednio. Tym samym na sie¢ zostaje natozona cze$¢ Wymaganych przeptywow.
Nastepnie bada si¢ wezly w drugiej grupie, tj. wezly potaczone z i poprzez jeden wezet
posredni, potem wezly w trzeciej grupie itd. Niech S3 %y .., Sk oznaczaja wszystkie §ciezki
z wezla i do wezla j zawierajace naJmmerzq ilos¢ qulow posredmch Wybleramy $ciezke,
dla ktdérej wskaznik:
v;; = min max f3/, _ ®)
k gneS;;

gdzie f oznacza przeplyw w dowolnej galezi g;, nalezacej do $ciezki S{‘,

A wiec wybierze si¢ te $ciezke (w danej grupie), dla ktérej maksymalny przep{yw ga-
leziowy jest najmniejszy. Po tej Sciezce bedzie przesylany caly ruch z wezla i do wezta j.

Po znalezieniu wszystkich $ciezek sporzadza si¢ wezlowe tablice drég. Tablice te w kaz-
dym wezle przyporzadkowuja kazdemu wezlowi przeznaczenia wezel bezposrednio sa-
siadujacy z wezlem wysylajacym, do ktdrego nalezy skierowaé pakiet. Przyktadowo dla
i-tego wezta tablica drég moze mie¢ postaé przedstawiong w tablicy 1. '

. Tablica 1

Tablica drog i-tego wezla i
numer wezia przeznaczenia 1 2 3 1 4 5 6
numer wezla posredniego 12" 17 17 l 9 5 9

W przeciwiefistwie do optymalnego wyboru, $ciezki wybrane przy pomocy przedsta-
wionego algorytmu sa sztywno zwigzane z dana siecia — nie zaleza w ogdle od dynamiki
ruchu. Autorzy algorytmu badali sieci 12- i 18-weztowe dla réznych typéw ruchu wej-
$ciowego. W kazdym wypadku algorytm suboptymalny dawat wigksze czasy opébznien
w stosunku do algorytmu optymalnego, przedstawionego w poprzednim punkcie, ale tez
w kazdym wypadku trend krzywej §redniego czasu op6znienia w funkcji iloSci bitéw-przy-
padajacych na jeden wezet byt dla obu algorytméw taki sam. Trudno jest podawac jakie§
oceny ilosciowe, bowiem ilo§¢ dostepnych danych eksperymetalnych jest znikoma. Wpraw-
dzie Frank i Chou zapewniaja, Zze wplyw zmian ruchu na pogorszenie czasu reakcji sieci
nie jest zbyt wielki, ale wniosek ten opieraja wylacznie na wynikach symulacji dwéch
sieci przy réwnomiernych rozkladach gestosci prawdopodobiefistw przesylanych infor-
macji, co nie upowaznia do uogdlniefi. Pewne badania nad algorytmami ustalonego wy-
boru prowadzit Prosser [12]. Wprawdzie jego artykut jest stosunkowo stary, ale wnioski
nie stracily na aktualnosci. Algorytmy wyboru ustalonego wymagaja stuprocentowo nie-
zawodnych weztéw i galezi. Z drugiej strony pozwalaja na obstuge duzych strum1en1 ruchu
w sposob: bardzo efektywny i stabilny.
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Pomimo przedstawionych zalet, algorytmy deterministyczne wyboru drég ustepuja
pod wieloma wzgledami algorytmom stochastycznym. Wynika to przede wszystkim z cha-
rakteru ruchu wejSciowego w sieci komputerowej. Dynamika tego ruchu jest najlepiej
oddana przez modele stochastyczne. Wobec tego stochastyczne algorytmy wyboru drég
sq z natury rzeczy bardziej dopasowane do cech obstugiwanego ruchu. Przewaga algoryt-
méw niedeterministycznych nad deterministycznymi staje sig szczegSlnie wyrazna w wa-
runkach uszkodzen wezldw i galezi sieci.

Ramy tego artykutu nie pozwalajg na szczegbélowy opis algorytméw stochastycznych;
dokonamy jedynie krétkiego przegladu za Kleinrockiem [4]. :

Najprostsza technika, ktdra nalezy odnotowac polega na catkowicie losowym wyborze
drogi pakietu. Jezeli pakiet dotart juz do wezla i, to nastepny wezel zostanie wybrany
spoéréd weztéw sasiadujacych wedtug okreslonego rozktadu prawdopodobieristwa. Techni-
ki wyboru losowego sa nieefektywne ze wzgledu na czas reakcji sieci, ale stabilne ze wzgle-
du na zmiany ruchu i male zmiany struktury sieci spowodowane uszkodzeniami weziéw
lub galezi.

Wigkszo$¢ stosowanych praktycznie technik wyboru drég jest oparta o estymaty czaséw
opdznien. Dla kazdego wezta tworzy sig tablice opézniefi. Wiersze tych tablic odpowiadaja
wezlom przeznaczenia, za§ kolumny — galeziom wychodzacym z danego wezla. A wiec
czas T, z tablicy jest estymata opdZnienia z analizowanego wezla i do wezla przeznacze-
nia j w wypadku wykorzystania galezi k. Wybdr drogi odbywa sie na podstawie tablicy
ruchu tworzonej z tablicy opdznien. Tablica ruchu jest analogiczna do tablicy drég w al-
gorytmie wyboru ustalonego. Jednakze w przeciwieristwie do niezmiennej tablicy drég,
tablica ruchu jest stale aktualizowana. Galaz przyporzadkowana jakiemu$ wezlowi prze-

Tablica 2
Tablica opéiniei i-tego wezla

wezly sasiednie (kanaly wyjsciowe)

-5 9 12 17

1 0,2 0,1 0,3 0,4

2 0,4 0,3 0,2 0,5

wezly i TR
przeznaczenia J 02 1(01] 07 0,3
M 0,6 1,1 0,9 1,3

(czasy podano w sekundach)

Tablica 3
Tablica ruchu i-tego wezla

numer wezla przeznaczenia ] 1 2

|-

o

numer wezla posredniego ' 9 12
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znaczenia w aktualnej tablicy ruchu zapewnia w danym stanie sieci najmniejsze opéznienie
w kierunku ruchu pakietu.

Zasade tworzenia tablicy ruchu ilustruje przykiad — tablice 2 i 3. Wezmy pod uwage
j-ty wiersz tablicy 2. Jak wynika z przykladowych danych, estymaty czasdw transmisji
pakietéw z wezla i do wezla j wynosza w analizowanej chwili odpowiednio:

0,2 s, jezeli pakiet zostanie wystany do wezta posredniego nr 5 (sasiadujacego z wezlem i),
lub

0,1 s, jezeli skorzystamy z posrednictwa wezta nr 9, Iub

0,7 s, jezeli wyslemy pakiet przez wezel nr 12, lub

0,3 s, jezeli wezlem podrednim bedzie wezel nr 17.

Poniewaz najmniejszy czas zapewnia wezet nr 9, co zostalo zaznaczone prostokatng ob-

wédka, przeto numer tego wezla wchodzi do tablicy ruchu. Stad w tablicy 3 w j-tej ko-

lumnie wystepuje cyfra 9. Oznacza to, Ze w przeciagu czasu, w ktérym tablica 2 (opdznien)

jest prawdziwa, wszystkie pakiety przychodzace do wezla i-tego a przeznaczone do wezla

Jj-tego nalezy kierowa¢ do wezta nr 9. Podobnie jest dia wezla przeznaczenia nr 1. Ale juz

dla drugiego wezla najmniejsze opoZnienia zapewnia wezel 12.

Konkretne algorytmy roznia sie sposobem okreSlania i aktualizacji tablic opézZnien
oraz sposobem okre§lenia tablic ruchu z tablic opéZnien.

Przykladowo mozna podaé algorytm najkrdtszej kolejki do kanaldow wyjsciowych.
Tablica op6znien zawiera wtedy tylko jeden wiersz, w ktrym czasy czekania dotycza ko-
lejek do kanaléw wyjsciowych. Droga wybrana na podstawie najkrétszej kolejki nie zalezy
oczywiscie od przeznaczenia pakietu, a zatem algorytm minimalizuje czas obshugi pakietu
w wezle, a nie czasy transmisji w sieci.

5. WNIOSKI

W chwili obecnej nie sa znane metody kompleksowego rozwiazania zadania zaprojek-
towania sieci komputerowej, spelniajacej zalozone warunki. Wobec niemozliwosci rozwia-
zania zadania o wielu celach trzeba wytypowa¢é i rozwiazaé zadania odcinkowe, majace
zasadniczy wplyw na wlasnoéci sieci. W szczegdlnosci nalezy rozwiaza¢ problem optymal-
nego wyboru drég. Stawianie zadania globalnie optymalnego wyboru drég nie ma sensu,
poniewaz dwa podstawowe kryteria: czasu i kosztéw sg przeciwstawne. Wobec tego kon-
kretne zadanie optymalizacyjne przybiera postac:

,,dokonaé takiego wyboru drdég przesylania informacji w sieci, ktéry przy istniejacych
ograniczeniach zapewni najmniejszy czas reakcji sieci, tj. najmniejsze opdZnienie w prze-
kazywaniu informacji.

Zadanie iloéciowe przedstawiono w p. 3 artykulu. Wiadomo jak to zadanie rozwiazac,
jednakze optymalny algorytm wyboru drég ma tylko znaczenie teoretyczne. Trudno$¢
jego wdrozenia polega na tym, e czas obliczei znacznie przekracza oszczedno$¢ czasu wy-
nikajaca z optymalizacji przesylania informacji. Wniosek uboczny jaki stad plynie: trzeba
szukaé polepszenia efektywnosci przesylania w decentralizacji sterowania ruchem w sieci.

Nasza uwaga zwraca sig¢ w kierunku algorytméw suboptymalnych. Tutaj najwigksze
nadzieje wiaze sie z algorytmami stochastycznego wyboru drog. W szczegdlnoéci obiecu-
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jace wydaja si¢ algorytmy oparte o tablice opéznien, umieszczone w wezlach i aktualizo-
wane w odpowiedni sposéb. Algorytmy te wykazuja obecnie niezte wlasnosci operatywne.
W-szczegdlnosci sa one odporne na szybkie zmiany strumieni ruchu, jak réwniez na lokalne
zmiany struktury sieci, spowodowane uszkodzeniami galezi i wezléw. :

Na zakonczenie trzeba stwierdzié, ze w dalszym ciagu problem technik wyboru drég
wymaga intensywnych badan, i to zaréwno teoretycznych, jak i w réwnym stopniu ekspery-
mentalnych.
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. W. MOLISZ . :
SOME ASPECTS OF ROUTING IN COMPUTER NETWORKS

. Summary .

The place ‘and importance of the routing problems in computer network design have been shown.
Network is characterized by its incidence matrix; directed arcs have finite capacities. One has introduced
traffic requirements and has described the nature of information transmitted through the network (packets
of data). Routing problems of two kinds are formulated as multicommodity flow problems with cost
criterion and with time delay criterion. In a brief discussion one has proved the practical inefficiency of
optimal algorthms. Then attention has been focused on suboptimal routing, characterizing the work of
nodes. One has discussed ‘detérministic techniques as well as stochastic: ones. It “seerns” that stochastic
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techniques based on minimum delay matrices have the best potential performance to offer in computer-
communication networks. These techniques operate in decentralized control environment and can adapt
quickly to arc and node failures and to changing input traffic.

W. MOLISZ

CERTAINS ASPECTS DU PROBLEME DU ,,ROUTING” DANS LES RESEAUX DES
ORDINATEURS

Résumé

Dans Particle on a accentué I'importance et on a défini la place occupé par le probléme du routing
dans P’ensemble des problémes liés au processus de projeter les réseaux des ordinateurs. Le réseau a été
décrit a I’aide de 1a matrice d’incidence, ou des branches orientés avaient des capacités limitées. On a intro-
duit des exigences quantitatives imposées aux écoulements et on a donné la structure des informations
transmises. Le routing pose deux sortes des problémes: trouver le colt de I’exploitation minime et trouver
le délai minime. Aprés avoir établi I'inutilité pratique des algorithmes optimaux, on a consideré des al-
gorithmes sub-optimaux, qui décrivaient le travail des noeuds. On a esquissé deux approches: déterministe
et aléatoire. Sur la base de Pexperiance actuelle il semble, que les algorithmes stochastiques basés sur les
tableaux des retards, actualisés périodiquement dans les noeuds, sont les plus prometteurs.

W. MOLISZ
MANCHE ASPEKTE DER WEGWAHL IN COMPUTERNETZEN MIT PAKETKOMMUTATION

Zusammenfassung

Es wurde auf den Rang und die Bedeutung der Wegwahl fiir die Informationsiibertragung beim
Projektieren eines Computernetzes hingewiesen. Das Netz wurde mittels einer Inzidenzmatrix beschrieben,
und die orientierten Zweige besaBen eine beschrinkte Durchsatzleistung. Es wurden Mengenanforderungen
fiir Stromungen angesetzt, und die Struktur der Informationsstréme angefiihrt. Die Aufgaben der optimalen
Wegwahl zweierlei Art wurden wie folgt formuliert: minimalisierende Kosten bezw. minimalisierende
Netzreaktionszeit. Nachdem die praktische Untauglichkeit von Optimalalgorithmen bewiesen worden ist,
werden die die Arbeit der Knoten beschreibenden suboptimalen Algorithmen erwogen. Deterministische
und stochastische Auffassungen wurden angedeutet. Aus der Analyse bisheriger Erfahrungen geht hervor,
daB die auf den Knotenverzdgerungstabellen basierenden, periodisch aktualisierten stochastischen Al-
gorithme am versprechendsten erscheinen.

B. MOJIMHI
PABJIMUHELIE ACIIEKTBI BBIBOPA ITYTEW B CETSX CBA3U HJII 9BM

Pesmome

B pa6oTe YKa3aHO MECTO M POJIb IPoGJIeMBbI BEIOOpa IyTell TpaHCHOPTa WHGOPMaLHH B IIPOEKTHUPO-
BaHHM CeTell CBSASH [UIA 3JI€KTPOHHO-BBHIUMCIATENBHbIX MamuH. CeTs omycaHa NpH NOMOIUH MaTPHIbI
MHIMACHIIY, 32 OpHEHTHpOBaHHBLIe pefpa obnamaroT KOHEUHO! NPONMYCKHON CHOCOOHOCTHIO. BBeneHs!
KOJIMYECTBEHHbIE TPeGOBaHMs HA IIOTOKH M ONHCAHA CTPYKTYpa NepefaBaeMbIX uudopmauuit. Chopmy-
JIMpPOBAHbI 33[aUd ONTHMAJBHOTO BHIOOpa IyTed ABYX BUAOB: MHHHMUSHDYIOILIHC 3aTPAaThl MM BPEM:
sanasmeiBaHng. lloclie yKasaHus NPaKTHYECKOH HEMPHIOJHOCTH ONTHMANBHBLIX aJTOPHIMOB BBIGOpA
BBREJEHBI METO/IbI CYG-ONTHMALHEIE, OMMChHIBatomue paGoTy y3nos. OnucaHpl NpUMEphb! IETEPMUHMCTH-
YECKHMX M CTOXACTUUECKHUX TCXHUK.

Kaskercs, uTo CyG-ONTUMANBHEIE AJICOPUTMBI CIOXACTMUECKOro BBIGOpa myTeil, Gasupyione Ha
Y3JI0BBIX TaGIMIAX 3ameJieHuil 00afarOT HAMIYUINMMH CBOMCTBaMU ONCPATHBHOIO NeUCTBUs.






Rog » PR P

=~

ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM XXI — ZESZYT 3 — 1975

TRESC

. Chyrczakowski: Ogolay model struktury RC o stalych rozlozonych i jego parametry

macierzowe .

. Stec: Realizacja zer transmxs_u w prawej polplaszczyzme techmkq syntezy lancuchowej iR C
. Handke: Analiza harmonicznych pradu i napiecia generowanych w elektroenergetycznej

sieci zasilajacej przez niektére uklady tyrystorowe . . . . . . . . . . . .. ...
P. Datscheff: Verdrillungen und Ausglelchstromverluste bel doppelten Transformator—
spulenwicklungen . . . . . . .

.J. Stepowicz: Pomiary parametrow elementow poiprzewodmkowych Za pomocy szumow

Kuta, T. Gryba: Sprawno$é tranzystorowych wzmacniaczy klasy D . . . . . . . .

.Jasinnski: Transkodery liniowe w systemach o modulacji impulsowo-kodowej. Zasady

projektowania logicznego . . . . . . . . . . .o .o oo 0w e e e e

.Krajewski, M. Zient al s k i Modulatory aktywne dla kra_lowych urzqdzen prze-

miany grup pierwotnych telefonii 960-krotnej

. Podemski: Nielinearne czworniki transmisyjne sygnaiow telewxz_u kolorowe_] Jako uklady

parametryczne

. Molisz: Niektore aspekty wyboru drog w s1e01ach komputerowych z komutac;a pakletow

CONTENTS — TABLE DES MATIERES — INHALT

.Chyrczakowski: General Model of RC Structure with Distributed Parameters and Its

Matrix Parameters . . « « v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Un modéle général dela structure RC & constants dlstrlbues et ses parametres matrlclels e
Allgemeines Modell der RC-Struktur mit verteilten Parametern und seine Matrixparameter

. Stec: Realization of Zeros of Transmission in the Right Half Plane with the Use off +R, C

Cascade Synthesis Method . . . . . . . . . . . . o .o e e e e e
Reéalisation des zéros de la fonction de transfert dans le derm-plan dr01t 4 l’aide de la méthode
de la synthése en chaine =R, C . . . . . . . . « . o . e e o0 e e e

Nullstellenrealisation der Ubertragungsfunktion in der rechten S-Halbebene mittels der :I:R C-
Kettensynthesemethode . . . . . . . « . . . o 000 e e e e s e e e e e e

. A. Hanke: Analysis of Current and Voltage Harmomcs Generated in Feed Power Network

by Some Thyristor SYStEmS . . . . .« v« & v vt e e e e e e e e e e e e e e
Analyse des composantes harmonlques du courant et de la tenswn prodults dans le réseau
éléctroénergétique alimentaire par certains systémes a tyrystors . . . . . . . .. ... .
Analyse der Spannungs- und Stromharmonischen, die in einem elektroenergetischen Versorgung-

" snetz durch gewihlte Thyristorsysteme erzeugt werden . . . . . . . . . . . ¢ « . . . . .

. Datscheff: Przeplecenia i straty od pradow cyrkulacyjnych w cewkowych uzwojeniach

podwdjnie-wywrotkowych . . . . . . . .. oo L e e e e e e
Transpositions and C1rculat1ng-Current Losses in Double-Continuous Windings . . . . . .
Les transpositions et les pertes des courants de circulation dans les enroulements en disque
ininterrompus . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

587
609

627
645
661
673
695
707

739
749

606
606
606
625
625
626
642
642

643

658
659



W.J. Stepowicz: Measurements of Characteristics of Semiconductor Devices by Means of

Noise . . . . N YA |
Mesurage des parametres des elements seml-conducteurs a l’arde du brult de fonds .. .. 671
Messungen der Parameter von Halbleiterelementen mittels Rauschen . . . . . . . . . . . 671
S. Kuta, T. Gryba: Efficiency of Class D Transistor Power Amplifiers . . . . . . . . . . 693
Rendement des amplificateurs classe D & transistors . . . . Y 1k ]
Leistungsfahigkeit von Transistorverstirkern Leistungsklasse D e e B 2
K. Jasinski: Linear Transcoders in PCM Systems. Principles of Logical Des1gn .. ... 705
Transcodeurs linéaires dans les systémes MIC. Principes de la préparation d’un projet logique . 705
Lineare Transkoder im System mit Impulskodmodulation. Prinzipien logischen Projektierens . 706
R. Krajewski, M. Zientalski: Active Modulators for Polish Equipment Changing Prima-
ry Groups in Multiplex Telephone System TN-960 . . . . . . - - 737
Modulateurs actifs pour I’équipement terminal de modulation des groupes primaires du systemes
national & 960 voies . . . . . 737
Aktive Modulatoren fiir mnland1sche Umwandlungsvoruchtungen von anargruppen 960-
facher Telefonie . . . . ' ] : e .. T3T
A. Podemski: Nonlinear Transmission Four—Poles of Color TV Signals as Parametric Net- -
works . . . . . . 748
Les quadripdles non-lmealres pour la transmrssron des signaux de la telev1s1on en couleurs,
traités comme des circuits paramétriques . . . 748
Nichtlineare Ubertraoungswerpole von Signalen des Farbfernsehens als parametrlsche Schaltun-
gen . . . . R
W.Molisz: Some Aspects of Routlng in Computer Networks e e e e e e .. 158
Certains aspects du probléme du ,,routing” dans les réseaux des ordmateurs P P A1
Manche Aspekte der Wegwahl in Computernetzen mit Paketkommutation . - . . . ... . . 759
COIEPXXAHUE

A. XppuakxoBcxu: OOmas Moens cTpyKTypbt RC ¢ pacnpeleleHHBIMM IApaMeTpamu

U ee MaTpHUHBIE IIapaMeTpbl .. . . . . . e B <1474
K. Cram: Peammsanus mymedt mepematousoii Q)ym(mm B HPaBOi. S-TIOJYIUIOCKOCTH METOXOM

KaCKamgHOro cHHTe3a =R, C . . . . . . . . . v o s e e e e e 626
A. XaHZKe: AHUIM3 FapMOHAK TOKA W HANDPSDKEHHMA I'eHEPUPOBAHHLIX B 3JIEKTPOSHEPTeTy-

“YECKOH MHUTAIOMIEH CEeTH HEKOTODBIMM THPHCTODHLIMM CHCTEMAMH . . . . . . . . . . . . 643
A. I auesn: Tpancnosumum ¥ HOTEPU OT LUPKYIHMPYIOIMX TOKOB IIPH. JBOMHEIX HEMPEPHIB-

HBIX KATYIICUHBIX OOMOTKAX . . . . . . . . . . . P S )]
B. Cremosmnu: Iflsmepemm I1apamMeTpoB IIOJ’IprOBOJIHI/IKOBBIX npnﬁopoa IpY MOMOLIA YTy~

MOB . O Y2 |
C. Kyra, T 1" p Bl 6 a: K.i.m. TpaHsuCTOpHBIX yCmumTeNlelf MOIMHOCTH Kiacca D . . . . 694
K. Scuwupcxn: JlumeliHble TPAaHCKOAEPH B CHCTEMAX C MMIIYJILCHO-KONOBOM Mo,zrymmnen

OCHOBBI JIOTHYECKOTO IIDOEKTHPOBAHUA . . . . T 706
P. KpaeBcku, M. B3eHTanbCcKHU: AKTHBHLIe MORYJIATOPH! IS YCTPOHCTB npeo6-

pasoBareneil IepBUYHBLIX TPYII CHCTEMBI HajbHeid cBsism TN-960 . . . . . . . . . . . 738
A. ITopmemcku: HenuHeliHble UeTHIPEXIONIOCHUKH TIEPENAUM CHTHAJOB HBETHOIO TeICBH-

OEeHHS KaK IIapaMeTPUUeCKWe HelmM . . . . . . . .. . e . e e e e e 748

B.. Mo awuim: Pasiuudble acHEeKTHI BEIGOpa NMyTeH B CETAX CBASH I SBM e e e T59



- Wytyczne dla Aatorow

. Komitet Redakeyjny prosi o przestrzeganie nastgpujacych wytycznych przy przygotowywaniu
maszynopiséw artykutéw nadsylanych do opublikowania. ’ ;

1. Tematyka i charakter artykuléw. Redakcja przyjmuje do druku prace przegladowe, kompila-
cyjne i monograficzne, wchodzace w zakres szeroko pojetej elektrotechniki, ktore powinny jednak
zawieraé wlasny wkiad twoérczy Autora polegajacy na: oryginalnym ujeciu zagadnienia, wiasnej
Klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii lub metod), ‘wyciagnieciu wnioskow co do celowosci taklego
lub innego dziatania, prognostyce itp. :

2. Wymagania podstawowe. Artykuly nalezy nadsytaé w maszynopisie, w dwoch egzemplarzach,
Maszynopis powinien byé napisany jednostronnie przez czarna tasme, na maszynie do pisania
z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza si¢ odreczne czytelne uzupelnianie lub
pisanie atramentem albo diugopisem kolorem czarnym lub ciemnoniebieskim znakow specjalnych
oraz znakow w jezykach, ktorych alfabetow nie ma na maszynach do pisania, np. znakéw matema-
tyczoych, chemiczaych, liter greckich. Maszynopis powinien by¢ napisany na papierze do maszyn
do pisania koloru bialego, formatu A4; numeracja ciagla na wszystkich kartkach.

3. Sposdb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wyrdznien
a w szczegblnosci nie dopuszcza si¢ spacjowania (rozstrzelenia), podkre§lania i pisania tekstow
duzymi literami. Proponowane wyrdznienia Autor moze wprowadzi¢ do maszynopisu (zwykiym
oléwkiem) za pomoca przyjetych znakow adiustacyjnych (podkreslenie linia przerywana — spacjo-
wanie, podkreslenie linia ciagla -— pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej
kartce maszynopisu powinno byé 30 wierszy po okolo 60 znakéw Iacznie z odstepami. Marginesy
kazdej kartki powinny mieé nastepujgce wymiary: gorny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst
maszynopisu powinien by¢ napisany z podwojnym odstepem migdzy wierszami; tytuly i podtytuty
malymi literami. Akapity nalezy rozpoczynaé z weieciem rownym trzem uderzeniom maszyny
do pisania.

4, Sposdb pisania tablic. Tablice w maszynopisie powinny by¢ napisane w ukfadzie zblizonym do
ukladu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny byé¢ napisane matymi literami
z podwéjnym odstepem migdzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisaé bezposred-
nio pod tablica. Tablice nalezy numerowa¢ kolejno liczbami arabskimi; u gory kazdej tablicy podaé
tytul.

5. Sposdb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakéw, cyfr, liter i odstepow
powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementow druku. Wskazniki i wykladniki powinny by¢
napisane wyraznie i byé prawidlowo obnizone lub podwyzszone w stosunku do linii wiersza podsta-
wowego. Znaki nad literami i cyframi: strzalki, linie, kropki, daszki itp. powinny by¢ napisane

doktadnie nad tymi elementami, do ktorych si¢ odnosza. Numery wzordéw nalezy umieszczaé z prawej
strony.

6. Przygotowanie materialu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé
zgodnie z obowigzujacymi normami, na oddzielnych arkuszach, z podaniem kolejnych numeréw
rysunk6w. W maszynopisie artykulu na marginesie, obok wlasciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie
odnosny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpisow pod rysunki. Wszystkie rysunki
wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekécie rysunkami (skrot: rys.). U samego dolu rysunku
(a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisa¢ czytelnie numer rysunku, tytul pracy i nazwisko
autora. Ostateczne wykonanie rysunkdéw obowiazuje Redakcje.



7. Streszczenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dolaczyé krotkie streszczenie (analizg)
w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenia w jezykach obcych: angielskim, francuskim, nie-
mieckim i rosyjskim. W razie niemoznosci przygotowania streszczenn w jezykach obcych Autor po-
winien przynajmniej poda¢ niezbedng do wykonania tlumaczenia obcojezyczna terminologie.

8. Literatura. Po zakoficzeniu artykulu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajac w na-
stepujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku pelny tytut
dziela lub artykulu; dalej, w przypadku ksiazki — wydawce, miejsce wydania i rok, a w przy-
padku artykulu — tytul czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer strony. Pozycje
wykazu powinny byé ponumerowane.

Uwagi

1. Niezastosowanie sig Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za soba konieczno§é
potracenia z honorarium autorskiego kosztéw zwiazanych z doprowadzeniem dostarczonych ma-
terialéw do postaci wymaganej przez Redakcje.

2. Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor moze
zamoéwi¢ w Redakcji na wiasny koszt.

3. Autoraobowiazuje korekta autorska, kt6ra nalezy zwracaé w ciagu 3 dni pod adresem Redakcji.
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Wytyczne dla Autoréw

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastepujacych wytycznych przy przygotowywaniu
maszynopiséw artykutéw nadsylanych do opublikowania.

1. Tematyka i charakter artykuléw. Redakcja przyjmuje do druku prace przegladowe, kompila-
cyjne i monograficzne, wchodzace w zakres szeroko pojetej elektrotechniki, ktére powinny jednak
zawiera¢ wlasny wktad tworczy Autora polegajacy na: oryginalnym ujeciu zagadnienia, wiasnej
klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii Iub metod), wyciagnieciu wnioskow co do celowosci takiego
lub innego dziatania, prognostyce itp.

2. Wymagania podstawowe. Artykuty nalezy nadsyla¢ w maszynopisie, w dwoch egzemplarzach.
Maszynopis powinien by¢ napisany jednostronnie przez czarna tasme, na maszynie do pisania
7 niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza sie odreczne czytelne uzupelnianie lub
pisanie atramentem albo dlugopisem kolorem czarnym lub ciemnoniebieskim znakéw specjalnych
oraz znakéw w jezykach, ktorych alfabetéw nie ma na maszynach do pisania, np. znakéw matema-
tycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis powinien by¢ napisany na papierze do maszyn
do pisania koloru bialego, formatu A4; numeracja ciagla na wszystkich kartkach.

3. Sposéb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wyréznien,
a w szczegdlnosei nie dopuszeza sie spacjowania (rozstrzelenia), podkreslania i pisania tekstow
duzymi literami, Proponowane wyroznienia Autor moze wprowadzi¢ do maszynopisu (zwyklym
otéwkiem) za pomoca przyjetych znakow adiustacyjnych (podkreslenie linia przerywana — spacjo-
wanie, podkreslenie linia ciagta — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej
kartce maszynopisu powinno byé 30 wierszy po okolo 60 znakow lacznie z odstepami. Marginesy
kazdej kartki powinny mie¢ nastepujace wymiary: gbrny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst
maszynopisu powinien by¢ napisany z podwojnym odstepem migdzy wierszami; tytuly i podtytuty
malymi literami. Akapity nalezy rozpoczynaé z weieciem réwnym trzem uderzeniom maszyny
do pisania.

4. Sposdéb pisania tablic. Tablice w maszynopisie powinny byé napisane w uktadzie zblizonym do

ukladu zecerskiego. Tytuty rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ napisane matymi literami -

z podwoéjnym odstepem migdzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bezposred-
nio pod tablica. Tablice nalezy numerowac kolejno liczbami arabskimi; u gory kazdej tablicy podaé
tytut.

5. Sposéb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszezenie znakow, cyfr, liter i odstepdw
powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementow druku. Wskazniki i wykladniki powinny by¢
napisane wyraznie i by¢ prawidiowo obnizone Tub podwyzszone w stosunku do linii wiersza podsta-
wowego. Znaki nad literami i cyframi: strzatki, linie, kropki, daszki itp. powinny by¢ napisane
dokladnie nad tymi elementami, do ktorych si¢ odnosza. Numery wzoréw nalezy umieszczac z prawej
strony.

6. Przygotowanie materialu ilusiracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac
zgodnie z obowigzujacymi normami, na oddzielnych arkuszach, z podaniem kolejnych numer6w
rysunkéw. W maszynopisie artykutu na marginesie, obok wiasciwego tekstu, nalezy podac jedynie
odno$ny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpiséw pod rysunki. Wszystkie rysunki
wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekécie rysunkami (skrét: rys.). U samego dohu rysunku
(a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisaé czytelnie numer rysunku, tytul pracy i nazwisko
autora. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowigzuje Redakcje.

cd. na III str. okladki.
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The Direct Topological Method in Network Sensitivity Analysis

HOANG SUOC (HANOI, DEMOCRATIC REPUBLIC OF VIETNAM)
High School of Telecommunications, Hanoi

The paper received 27.2.1974

In the article is presented the application of the direct topological method to network
sensitivity analysis, with two different approaches. The first approach is a classical one and
has been followed so far by most authors on network sensitivity. The second approach is
much more ,,direct” than the first one since it yields results in the form of factor products,
particularly convenient for the study of sensitivity functions and for the sensitivity optimiza-

tion in network synthesis. The second approach is useful too in the sensitivity analysis of
networks with magnetic coupling.

1. INTRODUCTION

The direct topological method of network analysis, as stated in some earlier articles
[2], [3], [4], [5], is not only apt to solve problems of numerical or symbolical analysis
of concrete networks. It is also a convenient means of theoretical investigation in circuit
theory. As an illustration, we present in this article the application of the direct topological
method to network sensitivity analysis.

In the applications of the method to theoretical problems, it is convenient to make
use of quantities named topological functions of an m-port [5]. In the case of a twoport,
these functions are:

D, : determinant of the twoport with both ports shorted,

Dy " % o s, R4 ,, open,

D " X ,» Wwith port 1 shorted, port 2 open,
Dy.: - 5 ,» Wwith port 1 open, ports 2 shorted,
Ny, transfer numerator from port 1 to port 2,

N,y 3 2 5 B2 ol

These notations are easily extended to the case of an n-port.

The concept of topological functions is very similar to that of characteristic polynomials
of a twoport (see for example [1]). The only differences are:

— Characteristic polynomials are determined by the algebraic way and are only
defined to a factor: one can multiply or divide them by a common factor, which can be
a constant or even a polynomial, whereas topological functions are completely determined

by the network topology and can be written down directly by simple visual inspection
of the network.
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— Topological functions are polynomials only in the case of lumped parameter
networks. In the case of distributed parameter networks, they are transcendental functions,
more precisely, they are polynomials of I', e’ and e~7, I being the electrical length of the
distributed parameter network [5].

The topological functions proved to be very convenient in theoretical investigations
in comparison with the algebraic network parameters used so far in circuit theory such
as elements of the Y-matrix, Z-matrix, A-matrix or S-matrix because:

— They can be readily written down almost without calculations by simple visual
inspection of the network structure.

— They are polynomials of network element values (or of I', ¥ and e~ in the case
of distributed networks) and are thus much simpler to manipulate than rational functions
in algebraic operations.

We present here two different approaches to network sensitivity analysis and will
show that the direct topological method is particularly well adapted to the second one.

2. CLASSICAL APPROACH TO SENSITIVITY

Consider a network containing an immittance or a NRE (non reciprocity element)
value, which we denote by the common symbol e. If T'is a driving-point or transfer func-
tion of the network, the sensitivity ST of T with respect to e is by definition:

dinT 4T e

T —_— = —— e ——
D= dlne de T’ (1)
T is of the form:
_ N Nie+N,
ehaa s D,e+D, @

where Ny, N,, D,, D, are polynomials not containing e.
It is easy to verify that:

N, D
T— _i_.__l
Se_e(N D)’ @)
D N
T 2 _ Y2
Se = D N “)

From Formula (4) one can deduce all the formulas of each particular case. The follow -
ing results are straightforward.

21. Transfer functions

In the direct topological method, the following formulas are available:

D= Z0, 4D,
D = IDc+DI;s
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D = D,—KN¥,
N = ZN,+N,,
N = YN.+N,,
N = N,+KN°%,

where the index % (c¢) denotes the case when Z or Y is removed (shorted), the lower index o
denotes the case when the NRE K (and only K) is eliminated. N° is the algebraic sum of
values of all transfer link chains passing through K (and eventually through other NRE’s
too).

From these formulas one deduces:

S
=2

T __ — . :

ST = 5 T (5)
D N,

T _“h 'k 6

SY .D N’ ()
D N,

T °o c

Sk=- . 7

. . . . 1
One can notice that if an impedance Z is changed into admittance ¥ == — > one has:

ST = —S%
since
dz _ _ax
zZ Y

One can see that Formula (5) and (6) satisfy this relation by remembering that D
and N do not have the same meaning in these two formulas. In Formula (5) one has:

D = ZDy+D,,

N = ZNy+N,
whereas in Formula (6) one has:

D = YD, +D,,

N = YN +N,.~

This remark is valid for the sensitivity of driving-point functions too.
Example. In the network of Fig. 1, calculate the sensitivity of
\ I '

- T=—
E

with regard to R, C and S, the internal impedance of the tube being considered as infinite.
One has :

D = (1+SR)(1+R,Cs),
N = Cs(1+SR)-S.
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Fig. 1. A triode amplifier cascade

Formulas (5), (6), (7) give:

IR A Cs—S
RT14SR T Gs(IESR—5 °
1 S
T:
S¢=Tir e T Ga+sR=5"
ST 1 Cs

"~ 1FRS ~ G(+SR-5°

22. Driving-point impedances
From the formulas

ZDL‘Ix + -Dcc
ZDyy+ Dy’

p =

YDcc+Dch
YDhc+th ’
N Dca—KNf
N D,,—KN¥

zZ, =

z,
one deduces the following results:

Dhc Dcc

D, "D, ®

SZ =

SzU by th _ Dch
D,

DC ;] (9)
Dho Dco ‘

<ho SNy . 1
D, D, a0
Example. For the network of Fig. 2, we have in the case of a pentode:

St =

D; = (R;+R;+ SR, R,)(1+R;Cs),
Dh = 1+(R1 +R2+R3)CS+SR1(R2+R3)CS.
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Fig. 2. Input impedance of a triode amplifier cascade

From these expressions one deduces:

1+ (R,+R3)Cs B R, (1+R;Cs)

D, D, i
14+ (Ri+Rs)Cs+ SR RsCs _ Ry(1+R;Cs)
Dh ‘Dc i
1 R +R,+SRR,

2 e
SC Dh Dc 5

Zy —
SEY =

Zy
SRy =

Zy —
B D, D,

23. Driving-point admittances

Since

one has

Slv = —S%v =

Dch L th
Dc Dh L

¥ Zy Dco Dho
SK‘) = R T St e
Dc Dh

Szv = _S%v i

3. ANOTHER APPROACH TO SENSITIVITY ANALYSIS

1+ (Ri+R:+R;)Cs (R +R,) (1+R;Cs)

(11)

12)

(13)

Formulas (5) to (13) are already direct topological formulas since all their terms D.,
Dy, D,., Dy, etc. can be written down directly from simple visual inspection of the network
structure. Howéver, the obtained expressions are not ready to be used yet. If one wants
to study the variations of a sensitivity function, for instance to find out its zeros, one
must reduce its two terms to the same denominator, remove the redundant terms which
might appear in the numerator and, if possible, transform the numerator into a factor
product. All these algebraic operations generally require much time and the method cannot.

be considered as a good direct method.
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The following method will permit to suppress this disadvantage: it yields directly the
expressions of a sensitivity function under the form of a fraction the numerator and
denominator of which are already factor products. It is therefore a completely direct
method of sensitivity analysis. The method is based upon the very physical meaning of
sensitivity.

3.1. Transfer functions

3.1.1. Sensitivity with regard to impedance Z

Consider a network containing an impedance Z, which we can represent as a three-
port (Fig. 3a): the ES (external source) is connected to port 1, the OQ (output quantity)
to port 2 and the impedance Z to port 3.

of Tl bl T

Fig. 3. Sensitivity of a network containing an impedance Z

The current in Z is I and the transfer function in the case of Fig. 3a is:

U
T(Z) = ok
If Z is changed into:
Z'=Z7Z+A4Z
the current in Z will be I’ and the transfer function will be changed into:
U

T(Z)) = - = T(Z)+A4T.

According to a well-known theorem of circuit theory, the network of Fig. 3b can be
replaced by its equivalent in Fig. 3c. The impedance Z’ is replaced by the impedance Z
in series with a dependent source I’4Z. Applying the principle of superposition we can
write:

N3,
D

U =U+I'4AZ
where
N3, : transfer numerator from port 3 to port 2,

D: determinant of the network containing Z.
We get successively:

U’ U
E " E

- AZN“ T(Z)+ 2232 NisNsz 47

TS D'D
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where
N,5: transfer numerator from port 1 to port 3;

D’ determinant of the network containing Z’,

AT Z Ny3Ns, ZD ZNi3N3,

AZ T DBy-d N T aid N
Finally:
AT F
ST = T ot g
Y A
ZN,sN.
T 134Y32 :
ST = s A (14)

Example. For the network of Fig. 1, we have:

o1 = RN1als
R ND ’
N3 = S(1+R,Cs),
N3, = S,
i n RS*(1+R,Cs) RS2 _
ot ND T (1+SR)[Cs(1+SR)—S] "

One can verify that this result is identical to that obtained above, in a much simpler-
form.
" 3.1.2. Sensitivity with regard to admittance Y

Consider a network containing an admittance Y (Fig. 4a). By the same reasoning as

for the case of an impedance, we have successively:

U= u+viay. =z
U’ U 284 'N. N3N
A REY, T ey (6 Iy | 22000 s Ay TSR B2
T(¥) = 5 =5 — gAY 5 = TO-4Y =55,
AT X, o XNiaNsy
o AT o ND'
a 4 g | vy
) )i )
)/I
SR I] I E _1/’
£®|7 fFlU E lu L

Fig. 4. Sensitivity of a network containing an admittance Y
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Finally:
YN
SE =" ——];})N“ . ; (15)
Example. For the network of Fig. 1, we have:
I ESNmst
C ND >

N13 = 1+S(R+R1),

N32 = _(1+RS)’
o1 _ CS(L+RS)[1+SR+Ry)]
el =

. Cs[1+S(R+R)]
ND o

(1+R, Cs)[Cs(1+SR)—S]

3.1.3. Sensitivity with regard to NRE value

Consider a network containing an NRE K (it may contain other NRE’s beside K),
which we can represent as a fourport (Fig. 5a): the ES is connected to port 1, the OQ
to port 2, the LQ (leading quantity) of K to port 3 and the DS (dependent source) of K

to port 4. In the case of Fig. 5a, the NRE is of the ICIS type, but the reasoning is valid
for any type of NRE.

R Dt G
E] [T |
ST

2 S 1 R T e
-

Thoc
Fig. 5. Sensitivity of a network containing a NRE of ICIS type

Ila

If the NRE value is equal to K = «, the LQ is 7 and the OQ is U. Let us change K
into K’ = K+ 4K = a+ Ade. An additional DS of emf I’d« will appear and the new values
of the LQ and OQ are I' = I+ 4I and U’. One can see that the electrical state in Fig. 5b
is the superposition of those in Fig. 5a and 5c. We have successively

U = U+maN“

‘where

Ny, transfer numerator of the network from port 4 to port 2
D: determinant of the network containing o,
(Of Uil =N,
T(OC,) - AL 42

E‘EJ’EA

£ T(oc)+Aoc%
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where D': determinant of the network containing the NRE o’ = o+ Ao
AT i 1 d.N 1 3N42
AwaTipa IND
Finally, by generalizing to all types of NRE:

KN13N42 (16)

il

Example. For the network of Fig. 1, we have:

ST A SN13N42
S ND ]
N13 == 1+R1CS,
N,y = =15
P SR Cs)’ 22 T+ S
LB ND T 7 (I+SR)[Cs(1+SR)—S] °

32. Driving-point functions

If in a network the output coincides with the input, transfer functions will become
driving-point functions. We must only notice that while the transfer impedance becomes
the driving-point impedance, the transfer admittance on the other hand is changed into the
opposite of the driving-point admittance. This is clearly shown in Fig. 6. The directions
of the voltage U in Fig. 6a (transfer impedance) and in Fig. 6b (driving-point impedance)
are in accord while the directions of the current I in Fig. 6¢ (transfer admittance) and in
Fig. 6d (driving-point admittance) are opposite.

a) b) ¢) )

—{+ + +  + +
JR) (1 ‘l/ J’AU‘ £ 7 2|1VI E

Fig. 6. Correspondence between transfer and driving-point functions

N

So, formulas for driving-point functions can be derived from Formulas (14), (15),
(16) for transfer functions.

Notice that when the output coincides with the input, D is changed into Dj, and N
into D, for impedance functions whereas D is changed into D, and N into D, for admit-
tance functions.

We have thus:

_ ZN3Ns,

S = DD an
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YN 3N
Zy bt 134731
SY Dc-Dh ’
SZv — KN13N41
Dth "
ZN3N.
Yy 134Y31
SZ D(:Dh :
YN 3N
Yy _ 134V31
SY -Dth ’
oto_ _ KNisNy
Dth i

Example. For the network of Fig. 2, we have:

Ry N5 N3, _ Ri(1+R;Cs) (1+R3Cs+SR,) o
Dth v Dth e

_ R, (14+R5Cs+SR,)

"~ (Ri+R; +SRiR)[1+ (R, +R, +R3)Cs+ SR (R, +R3)Cs]’

Zy —
SgY =

R, (1+SR,) (1+R; Cs+ SR, Ry Cs)

SZy =
%27 (Ry+R,+R R, S)[1+ (R, + R, + Ry) Cs+ SR, (R,+R3)Cs]
G Cs[R; + R, +SR; (R, +R5)]
< (I+R5Cs)[1+ (R, +R,+R3)Cs+ SR, (R, +R4) Cs] °
Z’U - SRI(RZ—RI R3 CS)

SZv = ;
2 (Ry+ R+ SR, Ry) [1+ (R, + R, + R3) Cs+ SR, (R, + R3) Cs]

Let us now consider the network of Fig. 7. Formula (17) gives us:

7o _ ZNia g
Dc-Dh
a b) ¢
) ) .
z, |7 2z 4 b ¢ag IR z

Fig. 7. Correspondence between sensitivity and power transfer ratio

If the network is reciprocal, we have

(18)

(19)

(20)

@D

22
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Now Figs. 7b and 7c give us:

Vs, 55800
T R R
_{2_4 L N 12
Il D h
so that we have
U,I
Zo g2
gt v
|U,L| _ P
SPo| = 2 = =, 23
I z l I []1 Ill Pl ( )
where
P,: apparent power absorbed by Z,
P, : apparent input power of the network.
If moreover the network is purely resistive, we will have
S%‘v il _ﬁ,
1
P, and P, being now real active power.
In the same way, one can show that:
P
Yo = 2 24
ISPl = 5= 24)

The relations (23) and (24) have been first established by Prof. St. Bellert, employing
another method.

33. Some identities of the direct topological method

Let us compare Formulas (5) and (14) which both give the expression of S7. We have
the relation:

which ought to be an identity.
After some algebraic operations:

Dc(NhZ"'Nc)_Nc(DhZ'l'Dc) = ZN3N3,.
We have the following identity:
: D.Ny—N.D, = N13N3, (25)

where the indices ¢, 4, and 3 are related to the same immittance of the network.
In the same way, by comparing Formulas (8) and (17), we have the relation:

Dhc Dcc ZN12N21

Dh Dc E Dchx
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After some algebraic operations:

Dhc(ZDch'I'Dcc)_Dcc(ZDhlx+Dhc) = ZN12N21
we have the identity:
Dthch"'Dcc-th = N12N21 (26)

which is a classical result.

Notice that Formula (26) can be derived from Formula (25) by makmg the output
coincide with the input.

4. SENSITIVITY WITH REGARD TO A MUTUAL INDUCTANCE

We have so far considered only the sensitivity with regard to an immittance or a NRE
value K which always appears in the expression of network functions with degree 1. Such
is not the case of a mutual inductance M coupling two self-inductances L, and L,: the
network functions may contain M with degree 2. We will consider only the sensitivity of
transfer functions, since the sensitivity of driving-point functions can be deduced from it.

Consider a network containing two inductances L; and L, coupled by a mutual in-
ductance M (Fig. 8a). Its equivalent network contains two NRE’s with a common value
Ms (Fig. 8b). Let us first suppose that the values of the two NRE’s are distinct and equal
respectively to M, s and M, s and that they can vary independently. If M, is changed into
Mi+dM, and M, into M,+dM,, we get:

a oT -
T(M1+dM1,Mz+a’Mz)—T(MI,M2)+ dM1+ M
2,
dar M, 0T dM, L MOT aM, oy dMy L 57, 4M,
T ToM, M, ToM, M, MM, M T
z) " b) 1, _mI, ¢) 1a-

B ) Eeag

b b [k E@I Z},
i Y o o

F4=
IZ MSII

Fig. 8. Sensitivity of a network containing a mutual inductance
Now, according to (16):

Ni4Nj,
S =ND S;“:MZS*ND :

the ports 3 and 4 being clearly indicated on Fig. Sc.
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When M, and M, are identified, My = M, = M, dM, = dM,, we will get:

|

Ny3Ngz+NyyN.
Sin = M e @7
i
Example. Calculate the sensitivity of the transfer admittance 7' = 5 of the network

in Fig. 9 with regard to M.

R

Fig. 9. Transfer function of a network containing M

We get successively:
N = 1+MCs?,
D = Cs[(Ry+L,s)(Ry+L,s)—M?s*]+R,; + R, + (L; + L, —2M)s,
Niz =1+ (R,+L,5)Cs,
Ny =14+ (Ry+L;s)Cs,
Nis= N3 = —(1+MCs?).

Il

Finally:

4 [1+(Ry+L,s)Cs][1+ (R +L,5s)Csl+ (1+MCs?)* _

~D Ms.

Sit

5. SENSITIVITY WITH REGARD TO AN IDEAL TRANSFORMER

Let us consider a network containing an ideal transformer with p coils, the turn pro--
portional numbers of which are n,, n,, ..., n,. One of them, let it be 7,, is equal to unity
(Fig. 10a). Suppose the sensitivity of 7" with regard to n, is required. One can use for this
purpose the equivalent network of Fig. 10b, containing two NRE’s with a common value
ny: the first is of ICIS type (n,i,) and the second is of VCVS type (#;u). By the same
reasoning as above, one easily finds:

; Ni3Nyz+NiaNs»p
ND

s
S,,1 = N

(28):

the ports 3 and 4 being indicated on Fig. 10c.

Example. Cylculate the sensitivity of the transfer admittance of the network in Fig. 11
with regard to n, .
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Fig. 11. A network containing an ideal transformer with a unity coil

“We get successively:
N = —n;(1+n,)— (n; +n,) R, Cs,
D = niR,+ (ny+n,)>CsR, R, + (1+n, + n,)°R, .
' N3 = n3CsR,+ CsR, + (1 +n,)?,
Nyy = —(1+n;+n,)Ry,
Nig =nyRy+(ny+n,)CsRy Ry + (1 +n,+n,) Ry,
Nsy = ny(14+n,)+ (ny +n,) CsR, .
One gets at last:
—(I+n,4+n,) R, [n3CsR,+ CsRy + (1 +n,)*] +

B + [n1 Ry + (ny +1,) CsRy Ry 4 (1 + 1y +15) Ry [ny (1 +15) + (ny +1,) CsR, ] :
E ND

Let us now consider the general case in which the turn proportional numbers wy, w, ...
-.., W, are integers, all different from unity. One can always bring oneself back to the
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preceding case by adding a dummy, no-loaded (p+1)* coil with turn number w,,, = 1.
In order that the network thus formed be not degenerate, the dummy coil is connected
to an arbitrary node of the original network by one of its ends. The adding of this coil
obviously does not affect in the least the behaviour of the network. As an example, consider
the network of Fig. 12 which is identical with that of Fig. 11, except that the turn pro-

Fig. 12. A network containing an ideal transformer with a dummy unity coil

portional numbers are now w;, w,, ws, all different from unity. A fourth coil w, = 1
is added and the calculations are carried out as usual by Formula (28):
N = —w (Wy+w3)—(w; +w,)wz R, Cs,
D = wiRy+ (W, +w,)*CsR; Ry + |(wy +w,+w3)* Ry,
N;3 = w3CsR, + w3 CsR, + (w, +w3)?,
N42 = - (Wl + w2 +W3)R1 .
Nia = wi Ry + (W +wy)CsRy Ry + (Wi +w +W3) Ry,
N3y = wi(wz+wz)+ (Wi +w)ws CsR, .

6. SENSITIVITY INVARJIANT IN NETWORKS CONTAINING IDEAL TRANSFORMERS

Consider a network containing an ideal transformer with p coils wy, w,, ..., wp, all
different from unity. All the network functions are homogeneous function of degree zero
of wy, Wa, ..., w,. Effectively, all the topological functions (determinants, transfer numer-
ators) are homogeneous quadratic polynomials of w;, w,, ..., w,. If one multiplies all
the coil turn proportional numbers by a common factor 4, the value of the network func-
tions will not change

T(Awy, s, ..., dwp) = T(wy, Wy, ..., Wp).

Differentiating both members of this equation with respect to 4, one gets

ar or 02w, oT 3w, oT 9w,

=, on Yt Ten Yt am, Tar O
Making A4 = 1, it comes
4ar - wdT wsz_*_ + w,dT
TdA,—y Tdw, ' Tdw, =~ Taw,
or
ST +ST.+ ... +S%, = 0. (29)

2 Rozprawy Elektrotechniczne

>
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In particular, if the transformer has only two coils w, and w,, one gets
Sy, +Sy. =0
or
ST, = —ST.

wy

7. CONCLUSION

The results stated in this article show that the second approach is in many cases more
convenient than the first one, especially when one makes use of the direct topological
method:

— The resulting formulas are in a compact form, ready to use, while the classical
ones have the form of differences of rational functions with different denominators.

— The numerators and denominators in the resulting formulas are factor products
(or sums of factor products), which is very convenient for further use, for example for
studying variations of the sensitivity functions or for the sensitivity optimization in net-
work synthesis. ‘

— The new formulas systematically make use of the concept and notation of transfer
numerator (V). This makes it possible to write sensitivity functions in the form of factor
products. At the same time, it largely contributes to the ,,directness’ of the method since
transfer numerators are usually much easier to write out than determinants by the direct
topological method. It is because a given network usually has many trees but only few
transfer link chains. The various examples given in this article clearly illustrate this point.

Some authors [1] systematically replace all transfer numerators by their expressions
in terms of determinants, on the basis of formulas.

N12N21 = D1D2_Dtha
N12+N21 = D1+D2_D39

where D,, D,, D; are determinants of a threeterminal with port 1, 2, 3 respectively short-
circuited, and D, (Dj) is the determinant when all the three ports are short-circuited (open).
Such a procedure would be quite disadvantageous for a direct method.

Note. The author has recently been made aware of works in which a method similar
to the second approach stated in this article [10] was proposed.
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HOANG SUOC

ZASTOSOWANIE BEZPOSREDNIEJ TOPOLOGICZNEJ METODY DO ANALIZY CZUEOSCE
UKEADOW ELEKTRONICZNYCH

Streszczenie

W artykule podano zastosowanie bezposredniej topologicznej metody do analizy czulo$ci ukladow
elektronicznych. Przedstawiono dwa rézne podejscia do analizy czutosci. Pierwsze podejscie jest klasyczne
i bylo stosowane dotychczas przez prawie wszystkich autorow. Drugie podejécie jest bardziej,,bezposrednie”,
gdyz podaje rezultaty w postaci iloczynéw czynnikow, co jest szczegdlnie wygodne dla badania funkcji
czutoéci i dla optymalizacji czulo$ciowej w syntezie uktadow elektrycznych. Drugie podejscie jest przydatne
takze do analizy czuloici sieci ze sprzezeniem magnetycznym.

HOANG SUOC

LA METHODE TOPOLOGIQUE DIRECTE DANS L’ANALYSE DE SENSIBILITE DES CIRCUITS
ELECTRIQUES

Résumé

Cet article présente I’application de la méthode topologique directe & I’analyse de sensibilité des cir-
cuits. Deux maniéres différentes d’aborder I’analyse de sensibilité ont été traitées, dont la premiére est
classique et a été adoptée jusqu’ici par la plupart des auteurs en sensibilité. La duexiéme est bien plus
,,directe” que la premiere, puisqu’elle donne les résultats sous forme de produits de facteurs, particulié-
rement commode a I’étude des fonctions de sensibilité et & I’optimalisation de sensibilité en synthése des
circuits. C’est aussi par la deuxiéme maniére qu'on aborde I’analyse de sensibilité des circuits & couplage
magnétique.

HOANG SUOC

ANWENDUNG EINER DIREKTEN TOPOLOGISCHEN METHODE
ZUR EMPFINDLICHKEITSANALYSE ELEKTRONISCHER SYSTEME

Zusammenfassung

Im Artikel wurde die Anwendung einer direkten topologischen Methode zur Empfindlichkeitsanalyse
elektronischer Systeme beschrieben. Es wurden zwei verschiedene Verfahren analysiert. Das erste Ver-
fahren ist klassisch, und wurde bisher von fast allen Verfassern angewandt. Das zweite ist ,,direkter”, da die
Ergebnisse in Form von Faktorenprodukten erhalten werden, was fiir die Untersuchung, der Empfindlich-

2%
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keitsfunktion und fiir die Empfindlichkeitsoptimierung bei der Synthese elektronischer Systeme besonders
giinstig ist. Das letztgenannte Verfahren eignet sich auch fiir die Empfindlichkeitsanalyse eines Netzes
mit magnetischer Kopplung.

XOAHI CYOL,

HEIIOCPEICTBEHHBIM TOIIOJIOTMUECKUN METOI B AHAJIM3E
YYBCTBUTEJBHOCTHU DJIEKTPUUECKUX IIEIIEN

Pesmome

B craThe mOKa3aHO NPUMEHEHNE HEOCPEACTBEHHOIO TOIOJIOTHUECKOIO METOAa B AHAIH3E UYBCTBH-~
TEJIFHOCTH Lienell AByMA pasiuuHbIMU IyTsmu. [IepBBIN yTh SABIIAETCS KJIACCHUECKHM H OBLI [0 CHX
TIOP MCIOJB30BaH OCOJBHIMHCTBOM aBTOPOB. BTopoil myTh sBisiercsi Goiee ,,HEMOCPEACTBEHHBLIM  , TaK
KaK JaeT pesyibTaThl B (hopMe IIPOU3BEACHUIN MHOMKUTENIEH, 0c060 YOOBHOM A MCCIENOBAHKS (DYHK-
Ty GyBCTBHTENBHOCTH M [IJIA ONTHMH3AUUM UYBCTBHTEILHOCTH B CHHTe3e Iiemeil.

Bropoit myTs moneseH TaryKe I HCCIEAOBAHUA UYBCTBUTEILHOCTH IEIlelf C MATHUTHBLIMH COIDSi-
SKEHHUSAMH.
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Nowa metoda badania aktywnych ukladéw drabinkowych
niejednorodnych ze Zrédtami sterowanymi

ANDRZEJ CICHOCKI (WARSZAWA), STANISEAW OSOWSKI (WARSZAWA)
Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa Elektrycznego Politechniki Warszawskiej
Otrzymano 17.7.1974

W artykule przedstawiono nows metode badania ukladéw drabinkowych, niejedno-
rodnych aktywnych ze Zroédltami sterowanymi napieciowo i pradowo. Podstawe matema-
tyczng tej metody stanowia zaleznosci odnoszace sie do kontynuanty.

Wyrazenia okreslajace odpowiednie transmitancje ukladu uzyskano opierajac sie na
grafach Coatesa i formutach topologicznych Desoera. Wykorzystujac wiasnosci kontynuan-
ty podano przykladowo wyrazenia okreslajace czuto$é funkeji ukladu na zmiane jego pa-

rametrow. Przedstawiona metode analizy zilustrowano na dwu przykladach: na tranzysto-
rowym wzmacniaczu szerokopasmowym i na ukfadzie filtru elektrycznego.

1. WSTEP

Istnieje wiele réznorodnych metod badania liniowych uktadéw drabinkowych aktyw-
nych, np. macierzowa, dekompozycji, graféw przeptywowych [10, 13]. Metody te maja
charakter ogdlny, lecz obliczenia prowadzone przy ich zastosowaniu, zwlaszcza w odnie-
sieniu do ukladéw o ztozonej strukturze, sa pracochlonne; dlatego dazy sie do znalezienia
mozliwie prostych algorytméw, dogodnych w obliczeniach numerycznych.

Ponizej przedstawiono nowa metode analizy uktadéw elektrycznych, sprowadzalnych
do schematéw drabinkowych aktywnych ze Zrédtami sterowanymi napigciowo i pragdowo.
Opierajac si¢ na grafach Coatesa [4, 5] i teorii kontynuanty [2, 3, 8, 9, 12] podano prosta
metod¢ obliczania dowolnych transmitancji uktadu. Wyrazenia koficowe zapisano w przej-
rzystej formie jako iloraz kontynuant.

Uzyskano wyrazenia okreslajace czuto$¢ ukladu na zmiang poszczegdlnych jego para-
metréw. Jako przyktad zastosowania tej metody rozpatrzono ukiad tranzystorowego wzmac-
niacza szeroko-pasmowego i filtru aktywnego na wzmacniaczach napieciowych.

2. UKLAD DRABINKOWY AKTYWNY ZE ZRODEAMI STEROWANYMI PRADOWO

Rozpatrzmy niejednorodny ukiad drabinkowy aktywny ze zrédiami sterowanymi,
przedstawiony na rys. 1.

Xn-3 IZII-5

-y A
[2”_‘7 Zop-s Zn-1 2n-3

124

Rys. 1. Uklad drabinkowy aktywny ze zZrédiami sterowanymi typu CCT i CVT
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W kazdej gatezi podtuznej umieszczone sg zrédia napigcia sterowane pradem (CVT),
natomiast w galeziach poprzecznych zrédia pradowe sterowane pradem (CCT). Zrédia
sterowane sa opisane nastgpujacymi rownaniami:

Usis1 = Gapi1lo—;  dlatypu CVT, 1)
Ly = fax  I-y dlatypu CCT, Q)
dlak=1..n,

DPIZY CZym 0.1 1 [, 88 WspOlczynnikami odpowiednich Zrddet sterowanych.
Ograniczono si¢ do rozpatrzenia jednej z mozliwych konfiguracji Zrddet sterowanych,
najczesciej przyjmowanej w pracach poswigconych tej tematyce [11, 13, 14].
Obwdd przedstawiony na rys. 1 mozna, opierajac si¢ na prawach Kirchhoffa, opisaé
uktadem réwnan (3):

Uy=2,1,+U,,
A+ = Y, U, +15,
U, =Z;1;+Us—a31,,
N iag o ®
(A+PBan-2)lon-z = Yon2 Upn2+Don_1,
Usnez = Zon_1lon- 1+ Upn—lon_115n_3
(1+/32n)12n—1 = Y. Usu.
Uklad réwnan (3) mozna, po prostych przeksztalceniach i przyjeciu oznaczen
(A +pB2) = Cap1,s
(1+ °‘2"—“YZ—") = Cuo dla k=1,2,...m,
1+ B
(sz+1_ ] ) = Zsak+1s (4)
14 B
Z, = Zg,,
: Yor = Ysax,
zapisaé w postaci macierzowej
Uy Zs1 1 I
0 =Gy Ys, 1 U,
0 —C, Zss 1 I3
—Cs Ysa U,
3 AR BT s » ©)
Ln-3
0 —Cop-3 Ysan-2 1 Usp—>2
0 _— Con-2 Zson—1] 1 Lon—1
0 _CZn_—_l _YSzn Uzn
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wktéregj F = A-X
F — wektor wymuszen. (niesterowane zrédla pradu ub napiecia),
A — macierz parametréw obwodu,
X — wektor poszukiwanych pradéw i napieé.

Uktad réwnan (5) rozwigZzemy przy pomocy graféow Coatesa [4, 5, 6] wykorzystujac
teorig¢ kontynuanty [3, 8, 9, 12]. Graf Coatesa dla uktadu réwnan (5) przedstawiono na ry-
sunku 2.

Rys. 2. Graf Coatesa dla ukiadu drabinkowego aktywnego opisanego ukiadem roéwnan (5)

‘Wartos¢ poszukiwang sygnatu X, (napigcia lub pradu) odpowiadajacego k-temu weztowi

‘znajdziemy na podstawie formuly Desoera [6], ktora dla naszego przypadku przyjmie

postaé
x, = B2, ©

gdzie: ;

G, — transmitancja kaskady taczacej wezel wejsciowy z k-tym wezlem wyjSciowym,

D — wyznacznik gtéwny grafu,

D, — podwyznacznik grafu odpowiadajacy tej czesci grafu, ktdra jest rozlaczna z k-ta

kaskada.

Wykorzystujac wlasnosé, ze wyznacznik glowny D oraz wszystkie podwyznaczniki D,
mozna wyrazi¢ w postaci odpowiednich kontynuant [4], zapiszemy rozwigzanie uktadu
réwnan (5) w postaci:

2k—2 { Cax Cog+1 Con-1 }
I - U ( Ysor » ZSZk+1 s s Zsan_1s Yson 0
-1 = Yo I I G { <, (o2 Cons } ’
i=1 ZS; H YS;’ ZS33 (A8 ZSZn—la YSZM
2k—1 {Z Cags1 y Cags2 7 Con-1 y }
_ S2k+1> S2k42> vy &S2p_1> S2n
Un = 0[] ) : ®)

Cy C, Cs Can-1
i=1 {Zsl, Ys,» Zsys -o» Zsonts YSZ,,}
W zaleznodciach (7) i (8) wyrazenia zawarte w nawiasach oznaczajq symboliczny zapis
kontynuanty.
Warto§¢ kontynuanty mozna obliczy¢ korzystajac z definicji podanej w pracach [3, 8,
9, 12} lub z reguly iteracyjnej [3] zapisanej w postaci ogdlnej:

n

bk bk+1 bn—x
W= {a+a} = {ak, A 15 A2y oovs Qn—1> an} = G Iki ) 4, ®
ISk
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przy czym:
Ai=a, dlai=k,
4; = a;+ biy dla i = k+1,k+2, ...
Ay
w ktorej:

W — warto$¢ kontynuanty,

a; — elementy kontynuanty (k < i < n),

b; — wspodtczynnik par kontynuanty.

Zaleznoéci (7) i (8) pozwalajg okresli¢c dowolng transmitancje w uktadzie:
impedancja wejsciowa uktadu Z,,.; '

Uy {Zs1+ Ysau}

Lyej = — = 4o 1> 10
vel I {Y32+Y52n} (10)
wzmochnienie napieciowe K,
U 2n—1 1
Ko=—=11C) =5 11
¢ UO ( =1 ) {Z51+Y52n} ( )
wzmocnienie pradowe K;
I 2n—1 1
K =2 =Yg, Cl———, 12
! Il 52 (E ) {YSZ+YSZH} ( )
impedancja wejéciowa widziana z zaciskow 2k
Uji 1 {Zsaur 1% Yson)
Zyax = = - : 13
wak Ly Ca {Y52k+2+Ys2n} (13)

Zapis zaleznoSci w postaci kontynuanty ze wzgledu na jej szczegdlne wlasnosei pozwala
w prosty sposob bada¢ czuto§é¢ uktadu. Klasyczng czuto$¢ okreslamy z zaleznosci (wedhug
Bode) [1]

w _ dlnW(s) A dW(s)
SYSTdma C W i (14
w ktorej:
- W(s) — badana funkcja obwodu,
A — parametr, ktérego wplyw na funkcje W(s) badamy,
S¥ — czuloé¢ funkeji W(s) wzgledem zmian parametru A.
Korzystajac z przedstawionej wyzej definicji podamy przykladowo wyrazZenia okresla~
jace czulo$é wzmocnienia napieciowego ze wzglgdu na zmiang parametréw obwodu. Wy-
korzystamy przy tym wiasno§é wylaczania dowolnego elementu kontynuanty przed nawias.

Sg“ L= —Zogry . 0{Zs,+Ys2n} 0Zgpis (15)
2 {Zs1+ Ysan} 0Zsar1  0Zopey ’
—Z {Zs, + Y, - {Y — Ysan
S§3k+1 — S2k+1 { S1 S2k} { S2k+2 S2. } (16)

{ZSI':"YSZn} ’
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sKe . Gaeri¥sak
52k = Co(1+Ba)
{Zs1+Zso-1} [ Cons1 ]

BRE S Zs2x + s i +tmT ey Y, +7Y, ¥ > 17):
2k {Zs1+ Ysan} {Zsars1+ Yson} I+ B0 {¥sons2+ Yson} a7n

- ok Ooes1 Ys2k

g = T

S Cor(1+ P21

+ 1 {Zs1+ Ysou) {Ysoks2+ Ysant— Yson{Zs1 + Zsou—1} { Ysous2+ Yson} (18)
(1420 {Zs;~ Yson} .

Dzieki wyrazeniu funkcji obwodu za pomoca kontynuant uzyskuje si¢ wyraZenia na
czuto§é bezposrednio z jej definicji. Otrzymanie takich zaleznosci innymi metodami jest.
bardzo uciazliwe a zalezno$ci koficowe mato przejrzyste.

77 72 73
21 | ’ —0

Rys. 3. Schemat wzmacniacza szerokopasmowego dla $rednich i wysokich czestotliwoéei

Jako przyktad zastosowania przedstawionej metody rozpatrzmy tranzystorowy wzmac-
niacz szerokopasmowy w zakresie Srednich i wysokich czestotliwo$ci. Schemat zastgpezy
rozpatrywanego wzmacniacza w badanym zakresie czestotliwosci [13] przedstawia rys. 3.

Przyjmujemy schemat zastepczy tranzystora podany przez Giacoletto [7], dobrze opi~
sujacy wlasnoéci dynamiczne tranzystora w szerokim zakresie czgstotliwosci (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat zastepczy tranzystora wedlug Giacoletto

Schemat zastepczy po wprowadzeniu nastgpujacych oznaczeri dla kazdej z kaskad.
(indeksy dotycza pierwszej kaskady)

Z3 =Rb9
Y, =sC +—1*
4 — E —RE H
_ R, (19>
Zs = sC.-R.+1"
1 1
Ys Ry + R,
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ma postac jak na rys. 5

Rys. 5. Zastepczy uklad drabinkowy tranzystorowego wzmacniacza. szerokopasmowego

Opierajac si¢ na metodzie przedstawionej powyzej, po prostych przeksztalceniach uzy-
skuje si¢ uklad réwnafi w postaci macierzowej identyczny z zaleznoscia (5), w ktérym:
C; =1dlai=1,23,4,6,7,8,10,11, 12,

Cs = 1'+‘/31 +131 YiZs,

Co = 1+ﬁ2+/32YSZ9, (20)
Cis = 1+83+P3Y16Z17,

Yoo =Y dlai=1, 2,46,

Ys6 = Yg—p1 Ya,

Ys10 = Y1o_/32Ys, (21)

Ys1a = Y14_/9;Y12,
ZSZk—i = Zlk—l dla k = 1,27
Zatem wyznacznik gléwny macierzy A ma w tym przypadku postaé

11 1, ¢ 1 1 1 G 1
D = {Zs;+ Y514} = {Zs“ Ys2, Zss, Ysa, Zss, Yse, Zsy, Yss, Zso» Ysio,
1 1 G
s Tsias Biiay Tona)e  H20)
Korzystajac z zaleznosci (10) uzyskujemy zalezno$é na impedancje wejsciowa wzmac-
niacza
E  {Zs+Ys14}

Lyoj = —— = 00 23
! I {Ysz - YS14} @3)
Transmitancje napieciowa i pradowa na podstawie zaleznoéci (11, 12) maja postaé:
. C;CyC
Ku s wy — 5M~9 V%13 , 24
U, {Zss = YS14} @4
I CsC, ¢
K="y , 579718 , 25
I 11 S14 {YS2,+Y514} ( )

Po rozwinigciu kontynuanty zgodnie z jej definicja i uwzglednieniu zaleznosci (19, 20, 21)
otrzymuje si¢ wyrazenia, ktore zgodne sa z uzyskanymi w pracy [13].
3. UKLAD DRABINKOWY AKTYWNY ZE ZRODEAMI STEROWANYMI NAPIECIOWO

Rozpatrzmy z kolei uktad drabinkowy liniowy, niejednorodny ze Zrédtami pradu i na-
pigcia sterowanymi napigciowo typu VVT i VCT, przedstawionymi na rys. 6.
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7 ZZn-/

Rys. 6. Uklad drabinkowy aktywny ze Zrédlami sterowanymi napigciowo

Wspoltczynniki sterowania Zrédel napigciowych sterowanych napieciem (VVT) oznaczo-
no przez k,;_; , za§ Zrédet pradowych sterowanych napigciem (VCT) przez g,;. Po przyje-
.ciu oznaczen praddéw i napie¢ gateziowych jak na rys. 6, na podstawie praw Kirchhoffa -

napiszemy: '

Uo = Z111+ Uz, (26)

11 = Y2U2+I3—g2U0. v (27)
Po podstawieniu zaleznosci (26) do (27) uzyskuje sig:
(I+g2Z2) 1 = (Yo—g)Us+15. (28)
Analogicznie postgpujac otrzymujemy pozostale réwnania:
(1+k3)U, = Z5 5+ U, (29)
8423 &a
L= |¥,— -2
(Y PO P P -
(I+ks)Uy = Zs15+ Us, (3D
g2nZZn—1 | . __ 8an
(1+ P ey = (Yz,, e )U 32

Jak wida¢ uklad réwnan opisujacy schemat przedstawiony na rys. 6 przyjmie postaé ma-
cierzows identyczna z postacia (5)

F=AX (33)
przy czym poszczegdlne elementy macierzy A wynosza:
82iZ2i—1
o1 = Elint oS 34
C21—1 1+ 1+]€2i_1 > ( )
Chi = 1+koiy g, _ (35)
82i
Yor = ¥pm -2, 36
S2 YZ 1 +k2i_ . ( )
Zszi—1 = Zzi—1’ . (37)

dlai=1,2,..,n oraz k, = 0.
Zatem wszystkie zalezno§ci podane w postaci ogéinej w punkcie 2 przy uwzglednieniu wy-
razen (34+37) sa stuszne dla rozwazanego przypadku.
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Jako przyklad zastosowania przedstawionych zaleznosci rozpatrzmy uklad filtru elek-
trycznego na wzmacniaczach napigciowych o skoficzonych wspdlczynnikach wzmocnienia
(rys. 7). Uklad taki moze realizowaé funkcj¢ przenoszenia dolno-, gérno- lub §rodkowo-
przepustowa w zaleznoSci od doboru immitancji oraz wzmocnien [10]. Schemat zastepczy

takiego filtru przedstawiony zostat na rys. 8a i 8b.

%
1

Rys. 8. Zastepczy schemat drabinkowy filtru

a) schemat podstawowy, b) schemat z zastgpczymi zrédlami pradu

Schemat z rys. 8b jest zgodny ze schematem ogdlnym podanym na rys. 6, przy zato-

Zeniu, ze

n=>,,

ka1 =0,
82 = P2 Y, Y, =Y,
84 = ts Y5, Y, =Y,+7YY,
g =10 Ys Ys+Y¢,
gs = Mg Yio Yy Yg,

Yio = Yio+ Y.

]

(€2))
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Uklad réwnan opisujacy ten obwdéd przyjmuje wigc postaé

1 UO Z1 1 ) Il

-1|Y, 1 . U,

~1| Zs 1 I

o | oo

—(+g.Z3)| Ya—g2 1 U,

-1 Zs 1 ' I

—(1+g.Zs5)|Ye—gs| 1 Us

1- |z, |1 I

Ys 1 Us

-1 Zg 1 19

oc|lo|lo|lo|o|o
|
—

—(1+gsZs)| Yi0—gs Uso
(3%

Wyznacznik gléwny ukladu w tym przypadku zapisany w postaci kontynuanty ma po-
staé:

1 1 (1+8223) 1 (+84Z5) 1

D= {Z1+(Y10——g3)} = {Zu Y,,z; , Y,—8:.2Zs Y6—84,
1 1 (14329 R
Z;,Y5,Zy Y1o—'gs}

Na podstawie zaleznosei (10, 11, 12) otrzymujemy:
__UL {Z1—(Y1o gs)}

- 40
{Y2 Y10— gs)} ()
K—U“’y—(1+ Z2) (1+8.Z5) (1-+20Z5) 1 4l
=T 8223 8a4s &8s 2 {Zi+(Yi0—8s)}
Y 17 1
K; = 1110 = Y5Yo(1+822Z5) (1+g4Z5) (1+.g8Z9) {Yor(Yio—8)} 2

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, Ze przedstawiona nizej metoda oparta na gra-
fach Coatesa i teorii kontynuanty moze byé stosowana takze do innych ukladdéw, dla
ktérych macierz A jest macierza Jacobiego lub jest do niej sprowadzalna.

4., ZAKONCZENIE

Wyprowadzone w pracy zaleznoéci odnoszace si¢ do obwodéw ze Zrédlami sterowa-
nymi typu CCT, CVT, VCT, VVT moga byé wykorzystane do analizy i syntezy wielu ukla-
déw o zastosowaniu praktycznym.

Zalezno$ci okreslajace odpowiednie transrmtanqe w spos6b bezposredni (mnemotech-
niczny) mozna zapisa¢ na podstawie grafu Coatesa lub macierzy Jacobiego badanego
obiektu. Dzieki szczegélnym wlasnosciom kontynuanty wyrazenia na czuto$¢ ukladu maja
postaé prosta i przejrzysta i moga by¢ przydatne jako wskazéwki projektowe w zagadnie-
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niach syntezy. Wyprowadzone zaleznoéci maja charakter ogdlny i stuszne sa dla dowolnej,
skoniczonej liczby elementéw. Ze wzgledu na iteracyjny charakter obliczania kontynuanty
na maszynie cyfrowej liczba uwzglednionych parametréw obwodu nie komplikuje w spo-
sOb istotny obliczen.
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A. CICHOCKI, S. OSOWSKI

NEW METHOD OF STUDYING NON-HOMOGENOUS ACTIVE LADDER NETWORKS WITH
CONTROL SOURCES

Summary

In the paper are analysed active ladder networks with control sources. As the mathematical basis the:
theory of continuant, Coates signal flow graphs and Desoer topology formula will be used.

In the analysis are determined currents, voltages along the network, transfer functions and their
sensitivity.

A. CICHOCKI, S. OSOWSKI

UNE METHODE NEUVELLE D’ETUDIER LES SYSTEMES NON-HOMOGENES ACTIFS, A LA
STRUCTURE D’ECHELLE

Résumé

Dans I’article on presente une méthode nouvelle d’étudier les systémes non-homogénes, actifs, a la
structure d’échelle, avec les sources commandés par la tension et Iintensité du courant. Une base mathé-
matique de cette méthode est constituée par des rélations concernantes la continuante. On a obtenu les
expressions déterminantes les transmitances du systéme en utilisant les graphes des Coates et les formules
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topologiques de Desoer. En profitant des proprietés de la continuante on a donné, en titre d’example,
les expressions déterminantes la sensibilité des fonctions du systémes aux variations de ses paramétres.
La méthode d’analyse consideré a été illustrée par deux examples: un amplificateur a transistors et un
systétme d’un filtre éléctrique.

A. CICHOCKI, S. OSOWSKI

NEUE UNTERSUCHUNGSMETHODE NICHTHOMOGENER AKTIVER LEITERSYSTEME MIT
GESTEUERTEN QUELLEN

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird eine neue Methode zur Berechnung nichthomogener, aktiver Leitersysteme mit
spannungs- und stromgesteuerten Quellen dargestellt.

Hauptausgangspunkte fir die vorliegende Methode sind: Kontinuanttheorie, Coatesgraphen und
topologische Formeln von Desoer.

Bei der Analyse wurden Stréme, Spannungen lings der Leitersysteme, Ubertragungsfunktionen und.
ihre Empfindlichkeiten berechnet.

A. INXOLIKM, C. OCOBCKM

HOBLBIYI METOJN MCCJEIOBAHUA HEOOHOPOIHBIX IEMNHBIX CXEM
C VIIPABJIAEMBIMN MCTOYHUKAMU

Pesmome

B macrosmeii craThe Ipe/CTaBIICH HOBBIM METO aHajN3a HEOJHOPOIHBIX IEMHBIX CXeM C YIPaBIIA--
EMBIMHI HCTOUHHKaMK HalpsyKeHUA U TOKa. MareMaTnuecKoil 6asolfl sIBIISETCS TEOPHs U CBONCTBA KOH-
THHyaTa. OTa Teopua BmecTe ¢ rpadamu Koyrca u rTomonormueckumu gopmyiamu Ilecospa MO3BOIMIA
OIIpE/IENUTh TPOUSBOJBHbIE HepeaTounble (BYHKIMH CHCTeMbI. OIpeeseHa TOYKE UyBCTBUTEIHHOCTE
nepenaTouHo GyHKIMK 10 HanpsyKeHuio. IToxasaHO IpUMEHEHME IPEJCTABJIEHHOIO METOA2 K aHAJIU3Y
KaCKaJHOTO YCHUJIMTEN U aKTHBHOTO (QUIBTPA.
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Wyznaczanie ustalonych przyrostow temperatury uzwojen
w transformatorze suchym

WIESLAW LASOCKI (EODZ)

Instytut Transformatoréw, Maszyn i Aparatéw Elektrycznych Politechniki Lddzkiej
Otrzymano 25.6.1974

Artykut jest kontynuacja tematu zagadnien cieplnych w transformatorach suchych
[21, 3]

Przedstawiono metode wyznaczania ustalonych przyrostdw temperatury uzwojen
transformatoréw suchych na podstawie schematu cieplnego. Podano wyniki pomiaréw
i obliczehi na modelu oraz na transformatorze suchym budowy otwarte;j.

1. WSTEP

WspGlczesnie obserwuje sie, zaréwno za granica jak i w kraju, szeroki wzrost zakresu
zastosowania, wielkoéci produkcji oraz mocy jednostkowych i napig¢ znamionowych
transformatoréw suchych. Jest to warunkowane z jednej strony postgpem w opanowaniu
problemdéw materiatowych i izolacyjnych, a z drugiej zaletami tej konstrukcji, w pierwszym
rzedzie bezpieczefistwem przeciwpozarowym.

W kraju oprécz tradycyjnych zastosowan w gérnictwie i przemysle hutniczym, przewi-
duje sie szerokie wykorzystanie transformatoréw suchych jako rozdzielczych instalowa-
nych w budynkach mieszkalnych. Do tych celéw opracowuje si¢ obecnie w Polsce serig
transformatoréw suchych z chtodzeniem powietrznym o mocach rzedu kilkuset kVA i na-
pieciach 10 i 15 kV. Z tego wzgledu zagadnienie projektowania i budowy transformato-
réw suchych chlodzonych powietrzem nabiera szczegdlnej wagi. W procesie obliczania
cieplnego transformatora suchego zagadnienie sprowadza si¢ do wyznaczenia §rednich
przyrostéw temperatury uzwojen, ktére sa przedmiotem ' wymagaf stawianych przez
przepisy.

Artykut omawia metode wyznaczania przyrostéw temperatury uzwojef w transformato-
rach suchych budowy otwartej dla stanu cieplnie ustalonego.

Podano metode linearyzacji réwnan opisujacych zagadnienia cieplne dla przypadku
transformatoréw bez obudowy przy chlodzeniu naturalnym.

2. SCHEMAT CIEPLNY TRANSFORMATORA SUCHEGO

Podczas pracy transformatora powstaja straty mocy w jego elementach, co powoduje
ich nagrzewanie. Nagrzane elementy transformatora oddaja ciepto do otoczenia oraz
wymieniaja je migdzy soba.

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Schemat cieplny transformatora -(rys. 1) sktada si¢ z przewodno$ci cieplnych ;,,
ktére obrazuja przekazywanie ciepta do otoczenia, oraz przewodno$ci A, przy pomocy
ktérych wymieniane jest ciepto pomigedzy poszczegdlnymi elementami. Zaleznie od liczby
elementéw transformatora suchego schemat jego mozna przedstawi¢ w postaci jak na
rys. 1, w ktérym wezet k jest przypisany rdzeniowi.

Rys. 1. Schemat cieplny transformatora suche-
go bez obudowy dla stanu cieplnie ustalonego

W schemacie na rys. 1:
P; — moce wydzielone w i-tych elementach,
A;, — przewodnosci cieplne odpowiadajace spadkowi temperatury wewnatrz i-tych ele-

mentow,

Ay — przewodnodci cieplne odtwarzajace przekazywanie ciepla z elementu i do elementu
. .

A;, — przewodno$ci cieplne odtwarzajace przekazywanie ciepta z i-tego elementu do
otoczenia.

W transformatorze suchym rdzen (element k) moze wymieni¢ ciepto z kazdym ele-
mentem za pomoca jarzm, natomiast uzwojenia czy tuleje izolacyjne tylko pomigdzy
soba.

-

\

3. PRZEWODNOSCI CIEPLNE W ZASTEPCZYM SCHEMACIE TRANSFORMATORA
SUCHEGO

Jak podano w pracy [3], przewodnos$ci schematu zastepczego moga by¢é wyrazone
nastepujacymi zalezno$ciami:
przewodnosci poprzeczne
Ay = Ao+ Ay = Prie- S+ Cign+ Ay =
e Cy [(273+r0+19,.)4 (273+z0+ﬁk)4]+- oS

= P Sy 9i—9 L\ . 100 100 &y (1)

przewodnosci podtuzne /1;,

Aio = Aior +Aiok = Qrio* Si - Lior+ P " Sk c O =

g6, [ 27344, 4%\ e LE)t 9, \1*
= s, O] (DN (2BELN] g g3 (%) )
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W zaleznosciach (1) i (2):
Aikr, Ay — przewodnosei poprzeczne odtwarzajace przekazywanie ciepla na drodze pro-
mieniowania i przewodzenia pomiedzy elementami transformatora,
Aiors Aigw. — przewodnosci podtuzne odtwarzajace przekazywanie ciepta na drodze pro-
mieniowania i konwekcji do otoczenia,

@riks Pric — WspOtczynniki konfiguracji miedzy elementami i, k oraz miedzy 7 i otocze-
niem,

Si, S, Sy — powierzchnie promieniowania, konwekcji oraz przewodzenia poprzez kliny,

Eirs & — wzgledny oraz zastepczy wzgledny wspélezynnik promieniowania,

G — stala promieniowania ciata doskonale czarnego,

1, — temperatura otoczenia,

Gi, Oy — przyrosty temperatury elementdw i oraz k,

o — wladciwa przewodno$¢ cieplna materiatu klina,

i — grubo$¢ klina,

Ox — wspolezynnik korekcyjny uwzgledniajacy wplyw szerokosci kanalu na od-
dawanie ciepta,

h — wysokos¢.

4. ROWNANIA OPISUJACE SCHEMAT CIEPLNY TRANSFORMATORA SUCHEGO

Przy obliczeniach ciepinych transformatoréw operuje si¢ zwykle wartoécia $redniego
przyrostu temperatury (warto§¢ wyznaczona metoda oporowsa). W dalszych rozwazaniach
beda wyznaczane tylko $rednie przyrosty temperatury 9;, co oznacza, ze w ukiadach
réwnan pominiemy spadki przyrostu temperatury na przewodnosciach wewnetrznych /;

w -

Rys. 2. Schemat cieplny transformatora suchego o trzech elementach
wymieniajacych ciepto

W przypadku najprostszego transformatora suchego wystepuja trzy zastepcze ele-
menty (dwa uzwojenia i rdzei) — rys. 2. Wprowadzone zaleznosci moga by¢ rozszerzone
na dowolng liczbe elementéw transformatora.

Stosujac metode potencjaléw weztowych do schematu cieplnego z rys. 2 mozna napisaé
uktad réwnan:

A1101—A12192—A13793 = P1(1+“1791):
Ay O+ 45,9, — 4,39, = Py(1+a,9,), (3)
—/131191—-/132292—0—/133193 = P3(1+a39;),

3%
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gdzie:
a; — cieplny wspotczynnik rezystancji i-tego elementu,
A;; — przewodno$ci wlasne i-tego wezia
Ay = Ao+ A+ 443,
Ayy = Ao+ A3+ A3, “)
/133 = A30+A31 +/132'
Podstawiajac (4) do (3) i porzadkujac otrzymujemy:
(Ayo— 0y p) D+ A1, —Fp) + 4150 —F5) = Py,
A1 (92~ 99)+ (Aa0—0202) B+ Ay (B —B5) = P, ©)
A3 (03 —01) + A35(03—02) + (A30—03p3) P = Ps.
Z powyzszego uktadu réwnan wynika, ze powigkszenie sig strat w poszczegblnych ele-

mentach (uzwojeniach) na skutek wzrostu ich rezystancji jest réwnowazne ze zmniejsze-
niem si¢ odpowiednich przewodnosci 4;,.

5. ROZWIAZANIE UKELADU ROWNAN
5.1. Metoda numeryczna

Jak wynika z zaleznoéci (1) i (2), przewodno$ci w zastgpczym schemacie cieplnym trans-
formatora sa nieliniowe, tzn. zalezne od poszukiwanych przyrostéw temperatury. Z po-
wyzszego wzgledu uktad réwnan (3) lub (5) nie daje si¢ rozwiaza¢ w sposob ogdlny, mozna
natomiast przeprowadzié obliczenia metoda iteracji przy zastosowaniu maszyny cyfrowej.
Obliczenia na maszynie cyfrowej daja prawidlowe wyniki, ale maja tg¢ wade, ze nie daja
rozwiazania ogdlnego, a wigc nie pozwalaja na przeprowadzenie analizy wplywu poszcze-
gélnych czynnikéw na wynik obliczen. ’

Analiza taka jest bardzo pomocna dla konstruktora przy projektowaniu.

52. Metoda linearyzacji

Uklad réwnan (3) moze by¢ rozwiazany w sposéb ogolny, jezeli zastosowaé odpowied-
nie uproszczenia i linearyzacje.

W przewodnosci podtuznej A, (2) wspdlczynnik przejmowania ciepla na drodze
promieniowania okreslony jest zgodnie z prawem Stefana Boltzmana

G (273+t0+19i RN AL RRD N ©
Gor = g 100 100 | |’ A
lub w postaci:

_ &-C, [ 546+21,+8; \[ (273 +1, +29) +(273+t,, H @
Sy (11 100 |\ 7100 00 | |




