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WAZNY KOMUNIKAT DLA AUTOROW

Rada Redakcyjna na swoim posiedzeniu w dniu 18 stycznia 20006 r. zalecifa redakciji
Kwartalnika Elektroniki i Telekomunikaciji zrealizowanie nastgpujacych ustalefi:

1. PUBLIKOWANIE NADSYLANYCH ARTYKULOW

WYLACZNIE W JEZYKU ANGIELSKIM
Poczawszy od zeszytu 1’2007 wszystkie artykuly beda publikowane w Kwartalniku
w jezyku angielskim, a tym samym artykuty nadsytane juz obecnie do redakcji musza by¢
przygotowane przez autorow w tym jezyku. Artykuty juz nadestane do redakeji i wstepnie
zakwalifikowane do publikacji w roku 2007 beda zwrécone autorom w celu opracowania
ich w wersji angielskiej.
Kazdy artykut przygotowany w jezyku angielskim powinien by¢ uzupetniony obszernym
(np. dwustronicowym) streszczeniem w jezyku polskim z przytoczeniem najistotniejsszych
wzoréw oraz powolaniem si¢ na wazne tabele i rysunki. Ponadto nalezy do tekstu
angielskiego dotaczy¢ polskie odpowiedniki tytutéw tabel i podpiséw pod rysunkami.
Artykuty te beda recenzowane, a takze weryfikowane pod wzgledem jezykowym.

2. POKRYWANIE KOSZTOW WYDAWNICZYCH PUBLIKACJI

PRZEZ AUTOROW
Whprowadza sie, poczawszy od zeszytu 1'2007, zasade odptatnodci za publikowanie
artykutu w Kwartalniku, przy zatozZeniu dziatalnosci redakcji non profit, to jest pokrywania
przez autoréw lub instytucje ich zatrudniajace, kosztéw wydawniczych w podstawowej
wysokoSci 760 zt za arkusz wydawniczy. Uzyskana w ten sposéb kwota bedzie
przeznaczana na uzupelnienie ograniczonych $rodkéw otrzymywanych z PAN na
dzialalno§¢ wydawnicza, a w szczegdlnoscei na zwiekszenie objetoéci kolejnych zeszytow
Kwartalnika oraz na weryfikacje jezykowa publikowanych w jezyku angielskim ar-
tykutéw. Zwigkszenie objetosci poszczegdlnych zeszytéw jest konieczne ze wzgledu na
duza liczbe nadsytanych artykutéw, ktérych publikowanie w obecnej objetosci zeszytow,
w sposdb nie akceptowalny wydtuza czas ich ukazania si¢ w druku.
W przypadku, wyrazonej w formie pisemnej, prosby autoréw o przyspieszenie ich
publikacji w stosunku do kolejnosci wynikajacej z terminu ich nadeslania, oplata za
publikacje¢ artykutu wynosié bedzie 1500 zt za arkusz wydawniczy.
W uzasadnionych przypadkach, przedstawionych pisemnie, redakcja moze podjaé
decyzje czeSciowego lub catkowitego zwolnienia autoréw z podstawowej odptatnosci
za publikacje. Redakcja Kwartalnika wyraza nadziej¢, Ze autorzy artykuldw prze-
znaczonych do opublikowania w roku 2000, podejma, starania wniesienia powyzszych
optat juz w roku biezacym. Dotyczy to w szczegdlnoSci opracowan realizowa-
nych w ramach ,.grantéw”. Wptat nalezy dokonywaé przelewem bankowym na konto
Warszawskiej Drukarni Naukowej PAN, BPH PBK S.A. w Krakowie VIII O/Warszawa
Nr 1060 0076 0000 4010 3000 0 510 z dopiskiem dla Kwartalnika Elektroniki
i Telekomunikacji.
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Szanowni Autorzy

»Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji” — Electronics and Telecommunications
Quartery jest kontynuatorem tradycji powstatego 52 lata temu kwartalnika pt. ,,Rozprawy
Elektrotechniczne”.

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskij Aka-
demii Nauk. Wydawany jest przez Warszawska Drukarnie Naukowa PAN. Kwartalnik
jest czasopismem naukowym, na ktérego tamach sa publikowane artykuty i komunikaty
prezentujace wyniki oryginalnych prac teoretycznych i do§wiadczalnych, a takze prze-
gladowych. Zwiazane sa one z szeroko rozumianymi dziedzinami wspélczesnej ele-
ktroniki, telekomunikacji, mikroelektroniki, oproelektroniki, radiotechniki i elektroniki
medyczne;j.

Autorami publikacji sa wybitni naukowcy, znani specjalisci o wieloletnim do§wiad-
czeniu, a takze mtodzi badacze — gtéwnie doktoranci.

Artykuty charakteryzuja si¢ oryginalnym ujeciem zagadnienia, interesujacymi wynika-
mi badan, krytyczna ocena teorii lub metod, oméwieniem aktualnego stanu, lub postepu
danej galezi techniki oraz omoéwieniem perspektyw rozwojowych. Sposéb pisania
matematycznej czesci artykutéw zgodny jest z wytycznymi IEC (International Electronics
Commision) oraz ISO (International Organization of Standarization).

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykuty sa recenzowane przez znanych
krajowych specjalistéw, co zapewnia ze publikacje te s3 uznawane jako autorski dorobek
naukowy. Opublikowane w kwartalniku wynikéw prac naukowych zrealizowanych
w ramach ,,GRANT6w” Komitetu Badan Naukowych spelnia wiec jeden z wymogdéw
stawianych tym pracom.

Czasopismo dociera do wszystkich zajmujacych sie elektronika i telekomunikacja
krajowych oSrodkéw naukowych oraz technicznych, a takze szeregu instytucji zagranicz-
nych. Jest ponadto prenumerowane przez liczne grono specjalistow i biblioteki.

Kazdy Autor otrzymuje bezplatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego artykutu, co
ufatwia przestanie go do indywidualnych wybranych przez Autora 0séb i instytucji w kraju
lub za granica. Ulatwia to dodatkowo fakt, ze w Kwartalniku sg publikowane artykuty
w jezyku angielskim.

Nadestane do redakcji artykuty sa publikowane w terminie okoto potroku, w przypadku
sprawnej wspétpracy Autora z Redakcja. Wytyczne dla Autoréw dotyczace formy
publikacji sa zamieszczone w zeszytach Kwartalnika, mozna je takze otrzymac w siedzibie
Redakeiji.

Artykuly mozna dostarczaé osobiscie, lub poczta pod adresem zamieszczanym na
stronie redakcyjnej w kazdym zeszycie.
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A parallel resonant circuit with constant quality
factor vs. frequency

LECH TOMAWSKI, MARCIN GORNICKI

Instytut Fizyki Uniwersyteru Slgskiego w Kdtowicach
ul. Uniwersytecka 4, 40-007 Katowice
tomawski@us.edu.pl

Otrzymano 2005.07.15
Autoryzowano 2005.10.06

If in a parallel RLC resonant circuit both capacitance and inductance are tuned in such

a way that their product changes but their quotient is constant then the resonant frequency
iC

Jr = ————== changes, but the quality factor of the circuit Q = R+/— is constant and
" oNIC L

independent of the frequency. This interesting case is not used in classical RLC circuits
because the capacitor is tuned differently than the inductor but in the resonant circuits
with FDNC' or FDNR? and similar ones it is easy to find a way to suitably tune both the
resonating elements.

Keywords: Bruton’s transformation, FDNC, parallel resonant circuit

1. BASIC FORMULAS

Let us consider the parallel resonant circuit formed from FDNC Bruton [1] circuit
and resistor R; according to Fig. 1. Equivalent diagram of the resonant circuit shown
in Fig. 1b contains resistor R,, ideal FDNC element and parasitic elements of the real
FDNC circuit the capacitance C, and the resistance R;,. These parasitic elements are
formed by nonideal parameters of the operational amplifiers and losses of the used

capacitors. Resistance R, has been neglected since its value is a few order greater than
R;.

! FDNC: Frequency Dependent Negative Conductance: Y(s) = s*D, where D is constant
% FDNR: Frequency Dependent Negative Resistance: Z(s) = s*E, where E is constant.
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Fig. 1. The scheme of the resonant circuit a), the equivalent diagram
of the resonant circuit from Fig. la-b)

Rys. 1. Schemat obwodu rezonansowego a), schemat zastgpczy
obwodu rezonansowego z rys. la-b)

Resonant frequency of this circuit is:

1
= —— (1)
S 27 \R,D
were D is constant
CiCoR Ry As®
D= et [ 2
R [ v 1 (2)
The quality factor of the circuit contained from resistance R, and FDNC is [2]:
w,D 1 D
Q=== — [ 3)
Cp Cp YR,

To achieve a constant value of Q both resonating elements R, and FDNC must be
simultaneously tuned. Let us assume that in order to achieve it the resistance R, equals
resistance R; and both called R, will be simultaneously changed. Then formulas (1)
and (3) can be rewritten as:

fm @

2R, QS
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N R 5)
0=-% (

Since in formula (5) neither R, nor Ry exist the Q value is independent of the frequency
tuning. By simultaneous changing of both resistances R; and Rj in such a way that
R, = R3 = R the resonant frequency according to formula (4) is inversely proportional
to resistance R;.
Assuming that the AC signal will be fed to the resonant circuit by capacitor C., shown
in Fig. 1 the equivalent quality factor Q should be described as:

= (6)

2. CAPACITANCE AT THE INPUT OF THE FDNC AND ITS INFLUENCE ON
THE QUALITY FACTOR Q

Capacitance C, shown in Fig.1b exists in the denominator of formulas (3,5,6)
and it significantly influences the quality factor Q. The capacitance C, is the sum of
capacitance C, introduced by losses of capacitors C; and C; and of the capacitance
Copa Introduced by the product of gain and bandwidth of the operational amplifies.

There are a some principles which should be taken into account when calculating
all the capacitances present at the input terminals of the circuit.

2.1. ONLY RESISTOR Ry IS USED TO TUNE THE CIRCUIT

In this case the C capacitance increases according to formula (7) when the fre-
quency increases:
C, = 2nf,D(tan §; + tan 6;) (7

where tand; and tand, denote dielectric loss factor of the capacitors C; and C,. In
computer simulations these losses were taken into account in the simulation process
by connecting resistors Rlos; and Rlos; to capacitors C; and C, in a parallel way. The
values of the resistors Rlos; and Rlos, were calculated for each frequency from the
following formulas: Rlos; = 1/w,C| tand; and Rlos, = 1/w,C) tan &,. It was assumed
that tan §; = tand, = 0.02.

The capacitance Cop, has a nearly constant value (when R; = Ry) with frequency and
rapidly falls to the region with negative capacitance value. These dependencies are
shown in Fig. 2, where Cs, Cqp, and their sum as capacitance C, are plotted.
Substituting value C, into formula (3) the quality factor Q was calculated which is
shown in Fig. 3. The transfer characteristics simulated in PSPICE program are also
presented in Fig. 3.
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Fig. 2. Capacitances Cy, C,p, and their sum C, vs frequency for the case when only
resistor R, is used for tuning the circuit (from simulations)
Rys. 2. Pojemno$ci C, Copa oraz ich suma C, w funkcji czgstotliwosci dla przypadku gdy tylko jeden
rezystor R, uzywany jest do przestrajania obwodu (z symulacji)
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Fig. 3. Q-factor dependence and transfer characteristics for the case when only
resistor R, is used for tuning the circuit. (from simulations)

Rys. 3. Zalezno$¢ wspdiczynnika dobroci Q oraz krzywe rezonansowe dla przypadku gdy tylko
rezystor R, uzywany jest do przestrajania obwodu (z symulacji)




TOM 52 — 2006 A PARALLEL RESONANT CIRCUIT WITH CONSTANT . .. 303

2.2. TUNING THE CIRCUIT WITH BOTH Rg AND R; RESISTORS

In this case with the frequency increasing the coefficient D decreases and hence
the C capacitance has a constant value according to formula (7). The Copa capacitance
also has a constant value, however at relatively high frequency it falls as well. In Fig.4
dependencies for Cg, Cop, and for sum C; + Copa = C, are shown.

The quality factor Q calculated from formula (6) and the simulated transfer characte-
ristics for other values of R, are shown in Fig. 5. From frequency 25 kHz upwards the
quality factor increases, due to the fact that capacitance Copa drops.

The range of the tuning is greater than in point 2.1. Quotient of the resonant frequencies

R
from point 2.1 and 2.2 can be described as: ——

VRrR3
1500
1000
ek
o 50 1Cs
g .
‘£ o
2 NI~ =
E Cp = Copa # C 1+
g
3 0
by
N
\\
A
500 Cupa
\
A
-1000
1.E401 1.E+02 1.E403 1E+04 1LEHS 1.E+06

Frequency [Hz]

Fig. 4. Capacitances Cs, Copa and C; + Copa = Cp vs frequency for the case when both resistors R, and
Rj are simultaneously changed for the tuning of the circuit. (from simulations)

Rys. 4. Pojemnosci Cy, Cop, oraz ich suma C; + Copa = Cp w funkeji czestotliwosci dla przypadku gdy
dwa rezystory R, oraz R, sg jednoczesnie uzywane do przestrajania obwodu (z symulacji)
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Fig. 5. Q-factor and transfer characteristics vs frequency for the case when both resistors Ry and Rj are
simultaneously changed for the tuning of the circuit (from simulations)

Rys. 5. Zalezno$é wspétezynnika dobroci Q oraz krzywe rezonansowe dla przypadku gdy dwa rezystory
R, oraz R 53 jednoczesnie uzywane do przestrajania obwodu (z symulacji)

23, TUNING THE CIRCUIT WITH BOTH Rz AND R, RESISTORS — WITH LOSSES OF ONE OF
THE CAPACITORS C; OR C; INTENTIONALLY INCREASED AT HIGH FREQUENCY REGION

The range in which the quality factor from Fig. 5 remains constant can be extended
to the high frequency region if the losses of one (or two) of the capacitors C; or C;
are increased by parallel connecting the additional resistor Raq (shown in Fig. 1). This
resistor introduces the additional capacitance C,q whose value can be calculated from
formula (7) as:
_ C1R1R3

Cu = 8
ad R2Rm ( )

where R,q is the resistor connected in a parallel way to the capacitor C,. Since in
formula (8) there exists resistor R3 , which influences the frequency, therefore resistor
R, must be changed together with the change of frequency.

2 4. TUNING THE CIRCUIT WITH BOTH Ry AND R; RESISTORS — WITH THE NEGATIVE
CAPACITANCE REALIZED BY THE SENANI [3] CONCEPT

According to the Senani proposition the adding of resistor Rg, which is shown
in Fig. 1, results in introducing the negative capacitance at the input terminals of the
circuit whose value can be calculated from the following formula:

_C1R2
R,

Cp = )]

comy
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2.5. THE COMPLETE FORMULA FOR THE QUALITY FACTOR

After adding capacitances Cpq and C, to the denominator of the formula (6) the
complete formula for the quality factor is as follows:

CiGRy
Ry

T Ce+Cy+Cut Gy

Q (10)

Sum of capacitances Cp, + Cyq + C, can be matched to equal zero in a wide frequency
range because Cyq is always positive, C, is always negative and C, is positive at low
frequencies and is negative at high frequencies.

When this sum is equal to zero the quality factor of the basic resonant circuit without
the capacitor C, tends to infinity but if this circuit is fed from the source by the C,
capacitance and if Ry = R,, and C = Cy = G the quality factor Q = Ci/C.. In our
case Cj = 10nF and C, = 510pF and hence Q ~ 20. Then output voltage is equal to
the input voltage.

3. SIMULATED AND MEASURED RESULTS
Finally simulated transfer characteristics for the circuit are shown in Fig. 6. Output

voltage is the same as input voltage (0.2V) from several hundred Hz to nearly 100kHz
with TLO84 operational amplifiers. Dielectric loss factors of capacitors C; and C, were

0.4

3 < a € € ]

RpxRe | 10060 10K 1 400@ 2069 1200 1006
., ;561 2.5k 2:5kR xR sisnR L o
=,

o0 o o o o 12%@ 3.
U3 2 160z 1530Nz 1S630Ke IBI00H: 72700M: 106170Hz 131830Hr

0.3

Re = Ry % 100R, € @G0 % 100K, G, = S10pT
s = 0.2V

2 0 g, |9k

&
i

Cipu votaga [V}
o
2

0.15.

01

H /\

o
16401 1.E42 1.E48 $iE904 1.E405 16406
Fraguoncy [Hz]

tomif

Fig. 6. Transfer characteristics vs frequency for the case when both resistors R, and R; are
simultaneously changed for tuning of the circuit and when the resistors R,; and R, were applied
(from simulations)

Rys. 6. Krzywe rezonansowe w funkeji czgstotliwosci dla przypadku gdy dwa rezystory R, oraz R s
jednoczesnie uzywane do przestrajania obwodu z dodanymi rezystorami R, oraz R (z symulacji)
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taken to be tand = 0.02 for both capacitors. It was also assumed that their values do
not change with frequency.
Measured dependencies for the same data are shown in Fig. 6. When the coupled
capacitance C. is 100pF (then Q=100) the circuit can still be used.
In Fig.6 and 7 are shown transfer characteristics with a constant voltage amplitude. If
resistors R and R,q were matched in a slightly different way these transfer characteri-
stics could be set accurately with the constant Q-factor value. Their average Q-factor
value is about 20 now.

Y b < ) =

Rin, | 10060 10x0 1R 200Q 1509
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Fig. 7. Some measured transfer characteristics of the circuit

Rys. 7. Zmierzone krzywe rezonansowe

4. RESUME

1. The tuning of the circuit only by resistance R, is not effective. The range of the
tuning is narrow and the value of Q-factor is strongly changed with frequency.
There are two reasons of it: Q-factor is dependent on frequency (see formula (3)
and Fig.3) and capacitance Cs rises with frequency (see formula (7) and Fig. 2).

2. The use of both resistors R, and Rz for tuning the circuit gives a nearly constant
value (apart from the high frequency region) of Q-factor (see Fig.5) because ac-
cording to (6) Q-factor is independent of frequency and the capacitance C, has a
constant value (see Fig.4). The lowest resonant frequency when both resistors R,
and R, are used for tuning is about 10 times lower than in the case when only R,
resistor is used.

3. Additional resistor R,y results in decreasing the Q-factor but an additional R; re-
sistor increases it. In this way the quality factor dependence or amplitude of the
transfer characteristics can remain at a constant value.
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4. Only three (eventually four) resistors are used to change the resonant frequency
of the circuit and all of them can be substituted by digital resistors controlled by
digital signals for example from computer PC or microcomputer.
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Streszczenie

W wielu praktycznych zastosowaniach obwodéw rezonansowych jest istotne utrzymywanie stale]
wartoéci wsp6lezynnika dobroci obwodu w jak najszerszym przedziale czgstotliwodcel. Mozna to osiggnac
przestrajajac obydwa rezonujgce ze sobg elementy obwodu w taki sposdb, aby iloraz ich immitancji po-
zostawal niezmieniony podczas gdy ich iloczyn zmienia si¢ i stuzy do zmiany czestotliwosci. W artykule
przebadano rownolegly obwdd rezonansowy, zlozony z rezystancji R, i elementu FDNC D, zrealizowane-
go elektronicznie. Poniewaz wspéiczynnik D ukladu FDNC zalezy od 3 rezystoréw tatwo jest przestrajac
obwéd zmieniajac odpowiednio warto$é jednego z nich oraz warto$é rezystora R,. Uklad elektroniczny
realizujacy FDNC nie jest idealny i dlatego oprécz wspétezynnika D wystepuje na zaciskach wejscio-
wych ukladu pojemno$é pasozytnicza C, zalezna od strat uzytych kondensatoréw i pola wzmocnienia
wzmacniaczy operacyjnych. Pojemno$¢ ta wplywa na obnizenie warto$ci wspofczynnika dobroci, a jezeli
stanie si¢ ujemna w obwodzie wzbudza sie drgania niegasngce. Dlatego przebadano zmniejszanie wy-
padkowej pojemnosci przez wytwarzanie pojemnosci ujemnej wg koncepcji Senaniego [3], co jest istotne
w przedziale czestotliwo$ci niskich, a takze zapobieganie wzbudzeniu przez zwigkszanie strat jednego z
kondensatoréw, co jest wazne w przedziale czestotliwosci wysokich. W rezultacie uzyskano bezindukceyjny
obwdd rezonansowy przestrajany w przedziale od setek Hz do 100 kHz przy stalej wartosci dobroci.

Stowa kluczowe: Transformacja Brutona, FDNC (ujemna konduktancja zalezna od czgstotliwosci), row-
nolegly obwdd rezonansowy
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The paper presents the study of the statistical properties of baseline wander appearing
when transmitting digital data through transmission links with low frequency removal. The
model of the link is considered where received signal is compared with the threshold
obtained by low-pass filtering the non-return to zero digital data signal. Probability density
of the signal at the output of different order low-pass filters is investigated. Beta distribution
is proposed as the approximation of true probability density function of such signal. Next,
the BER performance of transmission link with baseline wander and additive Gaussian noise
is analysed. Some practical remarks concerning the localisation of the low frequency poles
are also given.

Keywords: baseline wander; BER estimation; sensitivity penalty; random geometric series;
digital transmission links

1. INTRODUCTION

In a digital transmission system the data signal supplied to the receiver is processed
in analogue fashion up to the point where the detection is made. During detection, the
analogue signal is compared against some threshold and the decision is undertaken if
the current signal value represents “one” or “zero”. Because of presence of random
noise, the decision is sometimes incorrect, thus errors are generated during detection.
However, not only the noise contributes to the system bit error rate (BER). Limited
bandwidth of transmission channel, receiver or transmitier may influence BER through
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the phenomena of intersymbol interference (ISI) or baseline wander. The problem
of ISI is quite well studied and many useful BER estimations may be found in the
literature [1, 2, 3]. This paper is devoted to the study of the baseline wander statistics,
its impact on transmission system BER performance and resulting sensitivity penalty.

The origin of the baseline wander lies in the low frequency (LF) cut-off, which
is present in almost all continuos-type digital transmission systems. For example the
frequency characteristics of analogue part of any fibre optic transmission system has
LE cut-off resulting either from inherent features of many laser driving circuits [4]
or from exploiting AC coupling somewhere in the signal path. AC coupling of the
receiver front-end with the decision circuit is often regarded as a convenient way
of generating the threshold level assuming that the probability of ,zero” and ,,one”
symbols is equal. But strictly speaking voltage across the coupling capacitor is not
constant in this case and depends on the particular pattern of transmitted digital data.
This voltage undergoes changes in time what may be regarded as a change of the
threshold level. Similar situation exists in links exploiting transformer coupling, e.g.
for galvanic isolation purposes.

2. LINK MODEL

The study of the baseline wander in a digital baseband transmission system may
be performed considering the equivalent schematic diagram of the analogue part of
the link, presented in Fig. la. In this figure Hyun(s), Hrec(s) and Higen(s) describe
LF transfer functions associated with the transmitter, receiver front-end and threshold
generating circuitry respectively; n represents the additive Gaussian noise present at
the output of the input amplifier. In the considered frequency range the transmission
channel only attenuates and delays the data signal. Without the loss of generality, these
effects may be neglected here, thus it will be assumed further that the transmission
channel transfer function is equal to 1. Schematic diagram presented in Fig. 1 is quite
general and not all blocks need to be present in practice. For example, if the receiver
front-end is AC-coupled with the decision circuit the threshold level may be assumed
to be zero, thus no special threshold generating filter is required in this case. When
the receiver front-end is DC-coupled with the decision circuit, the threshold signal is
usually generated by simple low-pass filter (LPF).

For the purpose of further analysis, the schematic from Fig. 1a will be transformed
into more convenient form. First, we define the equivalent LF link transfer function
Hr(s), combining all LF limiting factors present in the link. This idea is shown in Fig.
1b, where the detection process is presented as comparison of the signal d with the
threshold u7, obtained from the data by means of filtration. The form of Hr(s) may
be found assuming that the schematics from Fig. la and b should be equivalent for
differential signal up. Neglecting for a while the additive noise source n in Fig. 1a we
may write:

up = d - Hyan($)H oo (5)[1 ~ Htgen(s)]- (1)
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Fig. 1. Equivalent schematic diagram of the analogue part of the baseband link

Rys. 1. Schemat zastgpczy analogowej czgéci cyfrowego tacza transmisyjnego
For the differential signal in Fig. 1b we may write:
up =d-[1 - Hr(s)]. 2)
Equating (1) and (2) and rearranging we finally comes to:
Hy(s) = 1 = Hyan () Hrec($)[1 ~ Higen(s)]. 3

As it stems from the properties of Hian(s), Hyec(s) and Higen(s) the transfer function
Hy(s) is always of the low-pass type. For the link functionality its order must be at
least one, but up to three poles may appear in different practical realisations. Assuming
non-return to zero (NRZ) signalling with bit duration 7T}, the equation describing data
signal is:

. oo
d(t)= ) all(t—il}) @
[=—00
where a; may take value O or A with equal probabilities P = 0.5 and II(-) denotes the
pulse taking value one within the interval (—~7/2, T),/2) and equal to zero outside this
interval. After passing this signal through the block with transfer function Hy(s) we
get the signal (see Fig. 1b):

400

ur () = th ) Z alll(t —v —iT})dv. (5)

—00 =00
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where h,(f) denotes the impulse response related to Hy(s). Rearranging equation (5)
we may write:

ur(t)= ) airr (t = iT5), ©)
where:
rr(t) = th WMITE ~v)dy. N

— 00

Detection in the receiver is performed using the samples of the differential signal
up(t), taken in the discrete time instants ¢; = j7T5, where j is some integer number.
Because of stationarity of such process [5] it is possible to limit our attention to any
particular value of j, say j = 0. Thus, exploiting the causality of Ar(f) we may write:

-1

ur (0= > arr (=il +aorr [0]. @®)

=00

The square brackets are used to distinguish that we are considering here only the
samples of continuous-time signals taken with the rate R, = 1/Tp. From equation
(8) we may se that some correlation exists between currently detected bit ap and the
threshold signal ur[0]. To cope with this problem we will write the equation for the
differential signal from Fig. 1b, collecting together components dependent on currently
detected bit ag:

-1
up 01 = ag - u [0] = ag (1 = rr [0 = ) airr [=i). ©)

=00

Writing equation (9) this way we distinguished the component in the differential
signal up[O] that does not depend on ay. It may be said that decision about currently
detected bit is undertaken comparing the component ag(1 - r[0]) with some threshold
value represented by the summation in equation (9). For convenience of further analysis
we divide both sides of equation (9) by factor (1-r,[0]) and additionally exploit the fact
that assuming uncorrelatedness of transmitted bits it is unimportant from the statistical
viewpoint if we put a_; or a;. The normalised summation displaying no correlation
with currently detected bit will be called the fluctuating threshold and will be defined
as:

+00
Z arr {5] +o0
i=1

= Y aiFrlil, (10)
i=1

T 0]

where 77 [i] = rr [} /(1 — rr [O]).
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The complete equivalent model of the link in the LF range is presented in Fig. 1c.
In this figure the data signal d is compared with the noise corrupted threshold, com-
posed of the fluctuating threshold &y defined above and the additive Gaussian noise 7.
Remembering the normalisation used in equation (10) the additive noise variance may
be written as: '

+00
[ N 1L =Hr (HIPdf
2 0
o= , (11)
(1= rr [0
where N(f) denotes one-sided spectral density of the noise process n (see Fig. 1a).
In the next section some important statistical parameters of the fluctuating threshold
ar will be derived.

3. STATISTICAL PROPERTIES OF THE FLUCTUATING THRESHOLD

3.1. MEAN AND VARIANCE

Mean value and variance of the fluctuating threshold ér may be derived basing on

+00
its definition given in equation (10). Exploiting the fact shown in [6] that Z arlil =1,

i=1
we may derive the mean value of iy as being equal:

A
Efiir}y = Elan) = 5 (12)

It stems from equation (13) that E{ir} is independent on the particular form of the
transfer function Hr(s).
The variance of @iy may be calculated to be:

o7 == ) 7l (13)

So to calculate 0‘% it is enough to know only the samples of 77 Because Hr(s) may
be expressed as a low-order rational function the analytical expressions may always
be written for cr%. Such expressions are quite complicated, unfortunately. It appears
however that o7 is influenced the most by the part of the circuit with the lowest time
constant (or equivalently with the highest LF cut-off) [6]. Thus, the most important
cases for practice are those with just one pole or with two or three closely located poles.
Assuming that the poles have identical time constants the approximated expressions
(with accuracy better than 1%) for fluctuating threshold variance are [6]:

A21-pB  A? £

single pole or = TTi5°" -Ztgh(—z-) ~ 0.1254%, (14)
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double pole o2~ A*(0.3136 +0.12567 + 0.011£7), (15)

triple pole o3~ A?(0.515¢ + 042267 + 0.2456°). (16)

In equations (14)-(16) parameter £ denotes the normalised bit duration and is defined
as:

& =Ty/tp 17

where 7p is the time constant associated with the LF poles.

3.2. PROBABILITY DENSITY FUNCTION

Before beginning with the problem of finding the fluctuating threshold PDF we first
note some general properties that have to be satisfied by this function, regardless of the
number of LI poles present in Hy(s). These properties may be deduced directly from
the definition given by equation (10) [6] and will be helpful in further considerations:
— A/2 is the symmetry point of iy PDF,

e ) A > A o
— iy is limited to the range (~2- (1 o ; 177 ] I] =) (1 + ; 17r 1] ]D

In case of just one LF pole we may write the expression for the samples of 7r[i]
in the form:

Frlil =1 -pp, (18)

where 8 = exp(~Tp/7,. Thus using equation (10) we may write:

ir =) a(1-p~" (19)
=1

This equation represent what is known in the literature as random geometric series
[8, 9]. Substantial amount of work has been done in the past to develop methods
of calculating PDF of such series but obtained algorithms are rather complex and
solutions in the closed form are limited only to some particular B values. It is possible
however to obtain quite simple approximation of &y PDF exploiting the property of
semicontraction mapping.

To proceed further we rearrange equation (19) in the following form:

ir=(1-6) ) ap™ = (L =pay+(1-p) ) ap =
i=1 -

S (20)
=(=Pa+BU1-p) ) ap =

i=1
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+00
where w = (1 -Bay and z = (1 - B) Z diy lﬁ[" are two independent random variables.

=1
+00

400
- . . . » &
We may note that from the statistical viewpoint summations Z a3 "and L a1 :
i=] i=1
are identical. Thus PDFs of variables i, and z must be identical.
Equation (20) describes the fluctuating threshold as a sum of two independent
random variables. PDF of variable w is binomial and may be written as:

Sw(x) = 0.56(x) + 0.56(x — A(1 - B)), 21

where 6(-) stands for Dirac delta. PDF of variable z is identical with PDF of fluctuating
threshold itself. Using the fact that PDF of sum of two independent random variables
is the convolution of individual PDFs we may derive the following equation that must
be obeyed by ity PDF:

=2 [f, (g) " i (fﬁi = ""@)J, @)

where fr(-) denotes PDF of ity and we used the fact that f,(-) = fr(-). Integrating
both sides of equation (22) we may write it using cumulative distribution function
(CDF) Fr(-) instead of PDF. Exploiting the symmetry of fluctuating threshold CDF
Fr(x) =1~ Fr(A - x) we finally get:

Fr(x) =05 {FT (g) +1 —FT(A;X)].‘ (23)

From the properties of iy in the link with one LF pole it stems that Fy(x) = 0 for
x <0 and Fyp(x) =1 for x > A.

Equation (23) may be regarded as a type of mathematical operation transforming
function F7(-) onto itself. It may be proved [8, 9] that transformation defined by the
right hand side of equation (23), i.e.:

T{F(x)} =05 [F(g) +1 «F(A[;x-)] (24)

forms the semicontraction mapping. Thus taking any continuous function monotoni-
cally increasing from 0 to 1 in the interval [0, A] and putting it into equation (24) the
approximation of #r CDF may be found by recursion. It stems from the properties of
transformation (24) that after 100 iterations maximum error of approximation will be
smaller than 107% [9)].

Results of numerical calculations performed accordingly to equation (24) for nor-
malised bit duration & = 0.05 are presented in Fig. 2. It appears that so-called beta
distribution [10] approximates very well distribution fr(iy) in the case of first order
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link. The similarity of both distributions is so great that they are indistinguishable when
plotted using neither linear nor semilogarythmic scales (see Fig.3 a and b). Assuming
more generally that 7, is nonzero in the interval [frmin, firma] the beta distribution may
be described by the following equation:

_ -1 _ 1
(x = uTmin)y (x — uTmax)y

; for x € [ min, U7 max]

(x) = - = 2y-1 25
Jr(x) (7 min ~ W7 max) B(y,v) (25)
0, outside this inerval
5. 1]
PDF calculated accordingly to 10 gk T
9 formuta (22) and beta PDF

4.5 ,‘0'5
2 4 2 PDF caloulated accordingly to
5 o 10" formula (22) and beta PDF
el o
= 2 1
=2y = 1o
£ 0
© o [
g g 10"
5 19 5

! 16” ]
05 £=0.05 =0.05
4] 005 0.4 015 8.2 025 03 035 04 045 05 o 0058 0.4 045 02 028 03 035 04 045 05

a) signal value i, b) signal value i,

Fig. 2. Example of PDF calculated using semiconiraction mapping accordingly to equation (22): plotted
using linear scales (a) and using semilogarythmic scales (b)

Rys. 2. Przyktadowe funkcje gestosci prawdopodobiefistwa wyznaczone za pomocg metody
odwzorowania zwezajacego (zgodnie z réwnaniem (22)): w skali liniowej (a) oraz w skali
pétlogarytmicznej (b)

1

where B (y,vy) = f 71 (1 — 1)1 dt is Euler’s beta function and 7 is the parameter of

0
the distribution. It is related to the variance of beta distribution by the equation:

1 (’ZTmax . IZTmin)z
= - - 11, 26
2 [ 402 (26)
or in case of the first order link:
B
| 27
V=15 @7

Above equation stems from equation (14) and from the fact that #iy nax — Urmin = A
In the strict sense, beta distribution is only the approximation of true distribution of
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Fig. 3. Results of Monte Carlo simulations of fluctuating threshold PDF: two-pole case
(a) and three-pole case (b) Parameter ¢ = 0.1

Rys. 3. Rozkiady prawdopodobieristwa fluktuacji progu komparacji otrzymane metoda Monte Carlo:
ukfad z dwoma biegunami (a) i z trzema biegunami (b)

the fluctuating threshold because it does not fulfil equation (22) exactly [6]. It may be
proved however that this distribution describes statistical fluctuations of signal at the
output of the first order LPF assuming, that the input signal takes value 0 or A and
duration of these pulses is exponentially distributed [11]. This is not exact in case of
binary data signal as only discrete time duration of the pulses is allowed here, but the
probability for the bit to last for time nT}, decreases in the exponential manner. In this
sense, statistical behaviour of such two signals is similar.

In case of links with more than one LF pole it is impossible to write the equation
similar to (20). However, we postulate here that the approximation of this PDF beta
distribution may still be used. The only difference in comparison to the single pole
link is that the range of values iy may take is broader than [0, A]. The definition of
beta distribution used in equation (25) takes this into account.

Theoretically, it is possible to find analytical expressions for extreme values of iy
for links with multiple LF poles, but these expressions are very complex. It appears
however that simple linear functions of normalised bit duration may be used when
poles have the same time constants [6]:

double pole Hrmax = A(0.14¢ + 1.14), (28)

triple pole firmax ~ A(0.35¢ +1.23). (29)

Value of iy mi, may be obtained from the relationship iz min = A — firmax. To check
how beta distribution performs when approximating fluctuating threshold PDF we used
Monte Carlo methods to estimate f(iiy) for links with two and three identical LF
poles [6]. Standard Monte Carlo method was used to estimate the distribution near
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the mean value. Calculations were performed accordingly to equation (10) assuming
equal probability of transmitting ,,one” or ,zero” and limiting the number of terms
in the summation up to 500. Example result for link with two poles is presented in
Fig. 3a and for link with three poles in Fig. 3b along with beta distribution and Gaus-
sian distribution, commonly applied to approximate statistical behaviour of different
complex phenomena [12]. It may be noticed that beta distribution matches the results
of Monte Carlo simulations much better than the Gaussian one. These results were
also confirmed by importance sampling [13] Monte Carlo simulations, allowing more
precise estimating of fluctuating threshold PDF in the regions of extreme iy values

[6].

4. ESTIMATION OF BIT ERROR RATE

In this section we will exploit approximation of the fluctuating threshold PDF
developed above to asses link BER performance in the presence of additive Gaussian
noise.

The probability of error in case of noise corrupted threshold may be written as (see
Fig. 1c):
P,=05[Pr{0>na+ir}+Pr{A<a+ir}]. 30)

First part of equation (30) describes the probability of erroneous detection of ,,zero”
while the second one the probability of erroneous detection of ,,one”. Exploiting sym-
metries of noise and fluctuating threshold PDFs the probability of error from equation
(30) may be written in the form:

P, = o.5ﬁf‘ erfc(;r:\/i)fT (x) dx. G

Assuming for the moment that there is no fluctuations of the threshold (thus
Jr(x) = 6(x — A/2) we may derive standard expression for BER in link with Gaussian
noise from equation (31):

A SIN
=0.5 —], 32
U"ﬁ?«\/i) erfc(z‘/z> ( )

where S/N = Ao, denotes the signal to noise ratio at the input of the decision circuit.
Using definition of beta PDF given in (25) equation (31) may be transformed into
more convenient form:

P, = O.5€rfc(

1

P, =[22By, “’f1~ 2yt (SN1+X/A)d, 33
27Ba.y| | (1-4%) erfe\SIN——7=) dx (33)

-1
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where: )
A= A/ (g’[‘max - IZTmin) = A/ (212’[‘nmx - A) (34)

denotes the normalised bit amplitude and parameter y is defined by equation (26).
Although equation (33) is not in the closed form but BER may be quite easily cal-
culated with help of any standard mathematical package, like for example Matlab or
Mathematica.

BER relative error [%]
[=>]

/

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
SIN [dB]

Fig. 4. Relative error of BER resulting from approximating PDF of the fluctuating threshold
by beta distribution

Rys. 4. Wzgledny blad aproksymacji BER przy aproksymacji fluktuacji
progu komparacji rozktadem beta

First, to gain some insight into the accuracy of proposed approximations, we
computed BER accordingly to equation (31), treating distribution of iy obtained by
semicontraction mapping as the exact PDF. The results were compared with that calcu-
lated from equation (33) for a few cases. Relative error resulting from this comparison
defined as (BER a0 ~ BERpeta)/ BER e is plotted in Fig. 4. It may be seen that
applying beta distribution to approximate fluctuating threshold PDF results in only
slight BER underestimation, not exceeding 10% in analysed cases. Accuracy of the
approximation increases when normalised bit duration & decreases.

Results of BER calculations performed accordingly to equation (33) are presented
on the left side of Fig. 5 for links with one (a), two (b) and three (c) identical poles.
Normalised bit duration ¢ is the parameter for each graph. BER for the link with
no baseline wander is plotted with the dashed line. On the right side of Fig. 5 the
sensitivity penalty resulting from baseline wander is plotied versus normalised bit
duration . Graphs are drawn for BER values equal to 107,107 and 1072, From
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presented graphs it may be seen that presence of LF poles in the transmission link
results in BER degradation. BER increase is more severe when the normalised bit
duration is low and when more LF poles are present in the link. In case of link
with one pole values of £ < 0.01 may be roughly considered as being acceptable from
practical point of view. Such values result in sensitivity penalty lower than about 1.5 dB
even for BER = 1072, For links with two poles similar criterion calls for & <4 - 1073
and for links with three poles condition & < 2 - 1072 should be satisfied.
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Fig. 5. BER (left) and sensitivity penalty (right) in transmission links with baseline wander: link with
one LF pole (a), with two LF poles (b) and with three LF poles (¢)

Rys. 5. BER (lewa strona) oraz strata czuto$¢i 1acza (prawa strona) w fgczu transmisyjnym: lacze z
pojedynczym biegunem (a), z podwéjnym biegunem (b) i z potréjnym biegunem (¢}
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On the basis of presented graphs the conclusion may also be drawn that baseline
wander is almost imperceptible if the time constant of the LF pole is about 300 times
greater than the bit period for link with only one pole. In case of two poles similar
condition is 7, > 10007, and for link with three poles 7, > 20007,

5. CONCLUSIONS

In the paper, a new method of calculating BER in transmission link with baseline
wander and additive Gaussian noise for NRZ signalling has been presented. The method
is based on approximating the exact solution of functional equation describing baseline
wander by beta PDF. Accuracy of this approximation was verified in case of link
w.th one LF pole and resulting BER underestimation appeared not to exceed 10%.
This accuracy improves when the amount of baseline wander lowers. For link with
more than one pole suitability of beta PDF for modelling fluctuating threshold PDF
was verified using statistical Monte Carlo methods. The general observation may be
made that the beta distribution matches fluctuating threshold PDF much closer than
commonly exploited Gaussian distribution.

Proposed approximation allowed calculation of BER degradation in links with
baseline wander and resulting sensitivity penalty. Basing on performed calculations
some practical rules concerning values of LF time constants in relation to transmission
rate were formed.
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L. SLIWCZYNSKI

ANALIZA BLADZENIA PROGU KOMPARACIH ORAZ BITOWE] STOPY BLEDOW
W LACZACH TRANSMISYINYCH 7 ODCIECIEM SKLADOWEJ STALE]

Streszczenie

Artykutl dotyczy analizy zjawiska bladzenia progu komparacji wystepujacego w cyfrowych faczach
transmisyjnych z odciets sktadows statg. W przedstawionym modelu zastgpczym lacza w zakresie ma-
ych czgstotliwodci odbierany sygnal NRZ jest poréwnywany z progiem komparacji, otrzymywanym po-
przez dolnoprzepustows filtracje sygnatu danych. Transmitancja filtru na wyjéciu ktérego otrzymujemy
prég komparacji uwzglednia ograniczenia dolnopasmowe, wnoszone do facza przez uklady nadajnika
oraz wzmacniacza odbiorczego. Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych zaproponowano
aproksymacje funkcji gestosci prawdopodobieristwa sygnatu na wyjdciu filtru w postaci rozktadu beta.
Poprawno$é zaproponowanego rozktadu sprawdzono w przypadku transmitancji I rzedu przy uzyciu me-
tody odwzorowania zwegzajacego. W przypadku faczy o transmitancji I i I rzedu celem sprawdzenia
poprawnodci aproksymacji postuzono si¢ metodami Monte Carlo (w wersji standardowej oraz importance
sampling). Nastepnie, wykorzystujac zaproponowang aproksymacje dokonano analizy wplywu fluktuacji
progu komparacji na bitowa stope bledéw oraz wyznaczono redukcje czulodci facza transmisyjnego. Na
zakoficzenie zostaly podane praktyczne uwagi odnosnie sposobu doboru stalych czasowych zwigzanych z
ograniczeniami dolnopasmowymi w laczu transmisyjnym.

Stowa kluczowe: bladzenie progu komparacji, stopa bledu, redukeja czutodci tacza, losowe szeregi geo-
metryczne, cyfrowe lacza transmisyjne
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Kwalifikacja linii abonenckich do ustug ADSL
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W pracy przedstawiono metode kwalifikacji linii abonenckich do ustug ADSL w opar-
ciu o rezultaty sondowania linii modemami pracujacymi w pa$mie glosowym zgodnie z
protokolem V.34. Istota tej metody polega na powigzaniu nachylenia charakterystyki prze-
noszenia toru (zdominowanego przez badang petlg abonencks) w pasmie glosowym z jego
tlumieniem na czegstotliwosci 300 kHz. Charakterystyka ta jest mierzona przez modemy V.34
na etapie inicjalizacji polaczenia. W pracy uzyskano odpowiednie zalezno$ci teoretyczne,
kt6re poprzez opracowany system pomiarowy wraz z oprogramowaniem zostaly nastep-
nie zweryfikowane eksperymentalnie. Uzyskane wyniki pozwalaja sie spodziewaé bledu w
okreSleniu thumienia linii abonenckiej na czgstotliwosci 300 k}Hz na poziomie nie wiekszym
niz +5 dB. Majac obliczone ttumienie linii na czestotliwo$ci 300 kHz mozna dokonaé
oszacowania spodziewanych do uzyskania przeplywnosci w obydwu kierunkach transmisji
w systemie ADSL.. Zastosowano tu przyblizenia funkcja sigmoidalng z tak dobranymi para-
metrami, aby uzyskaé zadane prawdopodobiefistwo tego, iz rzeczywista przeplywnoéci linii
nie bedzie mniejsza od przeplywnosci obliczonej.

Stowa kluczowe transmisja danych, sieci dostepowe, ADSL, V.34, petla abonencka, kwalifi-
kacja linii, thumiennogé

1. WSTEP

Najpowszechniejszy obecnie trend dostarczania abonentom telefonicznym ustug sze-
rokopasmowych polega na wykorzystaniu istniejagcego okablowania (kable z parami
symetrycznymi) i zastosowaniu szybkich modeméw cyfrowych w jednej z technik DSL
(ang. DSL-digital subscriber line). Najbardziej obecnie rozwinieta technologia takich
modeméw to technologia ADSL (ang. Asymmetric DSL) wykorzystujaca modulacje
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DMT (ang. discrete multitone), ktéra pozwala na osiagnigcie przepltywnosci ponad
800 kbit/s w kierunku od abonenta (ang. upstream) oraz do ok. 8 Mbit/s w kierunku
do abonenta (ang. downstream). Technologia ta jest juz dobrze rozwinieta i zostata
znormalizowana w zaleceniach ITU G.992.1 oraz G.992.2. Najwigkszym problemem,
z jakim borykaja si¢ operatorzy przy wprowadzaniu ustug szerokopasmowych (xDSL)
jest to, ze istniejgce okablowanie nie zawsze jest odpowiednie do szybkiej transmisji
danych. Warto tu podkresli¢, ze poprawno$¢ pracy telefonii glosowej (f<4 kHz) nie
gwarantuje poprawnosci pracy systeméw ADSL (26 kHz<f<1104 kHz) ze wzgledu
na rézne zakresy czestotliwoSci. Dlatego przed instalacja systemu ADSL niezbednym
krokiem jest tzw. kwalifikacja linii polegajaca na sprawdzeniu, czy na danej linii abo-
nenckiej system ADSL bedzie pracowal poprawnie przy zatozonych przeptywnosciach.
W niniejszej pracy opisano metode ekstrapolacji danych pomiarowych (umozliwia-
jacych kwalifikacje linii) z zakresu telefonii glosowej na pasmo ADSL oraz jej im-
plementacj¢ za pomoca pary modeméw dzialajgcych w pasmie glosowym. Pozwala
to dokona¢ kwalifikacji linii na podstawie pomiaréw przeprowadzanych z obydwu jej
koricow, jednak bez angazowania personelu utrzymania. Podobna kwalifikacja linii na
podstawie pomiaréw dwustronnych w pasmie gtosowym dokonywanych przez modemy
V.34 jest proponowana i realizowana przez amerykanskg firme Telcordia (system Sap-
phyre) [16]. Nalezy jednakze podkresli¢, iz istniejq istotne r6znice miedzy niniejszg
metodg a pracg [16]. Dotyczy to zaréwno ukladu pomiarowego w centrali (w biezacej
pracy zastosowano modem analogowy, w pracy [16] — modem cyfrowy), a takze
samej metody szacowania przeplywnosci. W naszym rozwigzaniu stosuje si¢ zapre-
zentowane dalej podejScie statystyczne, natomiast w pracy [16] szacowania dokonuje
si¢ na podstawie bazy danych o odno$nych poziomach zaktéces.

Plan niniejszej pracy jest nastepujacy. W punkcie 2 oméwiono zwigzek miedzy thumie-
niem petli abonenckiej na réznych czestotliwo§ciach bedacy podstawa zaproponowanej
metody. W dalszej czgsci opisano opracowany system pomiarowy i rezultaty pomiaréw
osiggnigte za pomocy tego systemu (punkt 3). Wreszcie punkty 4 i 5 sg poswiecone
oméwieniu zalezno$ci migdzy tlumieniem linii a przeplywnoscig pracujgcego na niej
systemu ADSL. Rezultaty pracy podsumowano w punkcie 5.

2. ZWIAZEK MIEDZY TEUMIENIEM PETLI NA ROZNYCH
CZESTOTLIWOSCIACH

Dla okreslenia thumiennosci wtraceniowej danej petli abonenckiej niezbedne jest
wprowadzenie pojecia macierzy laficuchowej, A, wiazgcej napiecie i prad wejsciowy
z napigciem i prgdem na wyjSciu czwérnika. Pokazano to na rys. 1. Definicja tej
macierzy jest nastepujaca
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Nietrudno wykazaé, ze tlumiennos$¢ wiraceniowa A#t pomiedzy Zrodlem (generatorem)
o rezystancji Ry a obcigzeniem o takiej samej rezystancji, polaczonymi przez czwornik
o macierzy laficuchowej A (patrz rys. 2), wyraza si¢ zaleznoScia

. ap
ayy +ay + — + a21R0
Ro

i iy

u
L T [A] T Uy

Rys. 1. Napigcia i prady w&korzystywane w definicji macierzy tadcuchowe;j

Fig. 1. Voltages and currents used in the chain matrix definition

Przy polaczeniu fancuchowym czwornikéw macierz faficuchowa potaczonego ukladu
jest réwna iloczynowi macierzy faficuchowych jej elementéw sktadowych, co pozwala
w stosunkowo tatwy sposéb policzyé tlumienno$é wtraceniows takiego potaczenia.

S _
C?‘u b T A] T“ﬁ E] Ro

Rys. 2. Uklad do okre§lenia ttumienno$ci wtraceniowej

Fig. 2. Setup used for the definition of the insertion loss

Na rys. 3. pokazano petle zgodne z ETSI, ktére odpowiadaja petlom abonenckim wy-
stepujacym w Polsce. Z rysunku wynika, zZe dla policzenia ttumienno$ci wirgceniowych
takich petli nalezy okresli¢ macierze taricuchowe: odcinka linii dlugiej oraz macierz
taricuchowg i impedancje wejSciowa rozwartego na koncu odcinka linii dlugie;.
Macierz faficuchowa odcinka linii diugiej o diugosci L jest okreslona zaleznoscig [8]

cpsh(yL) Zy sinh(yL)
A =1 sinh(yL) cosh(yL) 3)
Zf

Tutaj y = a + jB jest wspdlczynnikiem propagacji, za§ Z; impedancja falowa. Przy za-
tozeniu zerowej uptywnosci (G = 0) oraz pozostalych parametrach jednostkowych linii
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réwnych R, L, C, powyzsze parametry dape sg nastgpujacymi zalezno§ciami ogélnymi

(1]

a = »-1» \/(UC VR? + 2L? — W2 IC 4)
\2
[ r
P N 5
B .«
Zp = 6
4 wC ]wC ©)

Przy tym w badanym zakresie czestotliwosei (do ~ 1.1 MHz) jedynie pojemnosé
jednostkowa linii C nie jest funkcja czestotliwosci f, natomiast zaréwno R jak i L sa
od niej zalezne [2].

Macierze tancuchowe czwérnikéw pokazanych na rys. 4 sa okreslone nastepujacy-
mi zalezno$ciami (rys. 4A) ‘ -

1 0
Bw[ 1/Z;, 1] ™

1 z
C’:{_o 1_] ®)

Z kolei, wazna w dalszych obliczeniach, warto§¢ impedancji wejSciowej Z;, linii dlugiej
zakonczonej impedancja Z, wyraza sie wzorem [8]

o+ Zf[gh(’)/L)

" 7+ Zotgh(yL) ©
Przy rozwarciu linii na jej koticu (Z, = oo) powyzsza zalezno§é redukuje si¢ do
Zin = Zsctgh(yL) (10)

Oznaczajac przez A(y, x) macierz taficuchowa odcinka przewodu o §rednicy zyly y mm
oraz diugosci x, oraz przez B(y, x) macierz taficuchowa rozwartego odczepu o $rednicy
zyly y mm i dugosci x (patrz zaleznosci (7) i (10)) mozna uzyskaé wzory na macierze
taficuchowe poszczegdinych petli abonenckich pokazanych na rys. 3. Podsumowano to
w tabl. 1. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze wyznaczniki macierzy A, B i C (3),
(7), (8) sg réwne jednosci;

detA = detB = detC = 1 (11)

Swiadczy to o ich odwracalnosci (symetrycznosci energetycznej). Réwniez polaczenie
taficuchowe takich czwérnikéw jest energetycznie symetryczne (np.det A-B =detA-
det B = 1). Zatem tlumienno$¢ wirgceniowa (2) dowolnego polaczenia faficuchowego
takich czwornikéw (a wigc dowolnej petli abonenckiej) nie zalezy od tego, z ktérego
korica jest mierzona. Mozna to wykorzystaé przy jej pomiarach.
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x km, 0.4 mm

ATU-C ATU-R
Petla #1
xkm, 0.5 mm
ATU-C ATU-R
Petla #2
x km, 0.4 mm 1.5 km, 0.5 mm
ATU-C { ATU-R
[
"Petla #3
x km, 0.4 mm 0.5 km, 0.63 mm
ATU-C | | | ATU-R
[ | |
0.75 km, 0.5 mm 0.5 km, 0.9 mm
Petla #5
x km, 0.4 mm 0.5 km, 0.63 mm
ATU-C | I ATU-R
| |
1.25 km, 0.5 mm
Petla #6
x km, 0.4 mm 1.1 km, 0.4 mm 0Om
ATU-C ATU-R
0.5 km ' 0.5 km
0.4 mm 0.4 mm
BT BT
Petla #8

Rys. 3. Petle ETSI, ktdre odpowiadajg petlom abonenckim wystepujacym w Polsce

Fig. 3. ETSI loops used in Poland: ATU-C and ATU-R terminal units at the central office and remote
site, respectively, BT-bridged tap
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A B E—
L

Z

Zin

Rys. 4. Czwérniki stosowane w liniach transmisyjnych (np. przy pupinizacji)

Fig. 4. Four pole devices used in the transmission lines

Tabela 1

Macierze taficuchowe poszczegélnych petli ETSI z rys. 3
Chain matrices of the ETSI loops used in Poland

Typ petli | Macierz faricuchowa

#1 A(0.4,x)

#2 A(0.5,x)

#3 A(0.4,x). A0.5,1.5)

#5 A(04, x). A(0.5,0.75). A(0.63,0.5). A(0.9,0.5)
#6 A0.4,x). A(0.5,1,25). A(0.63,0.5)

#8 A(0.4,x). B(0.4,0.5). A(0.4,1.1). B(04,0.5)

Po obliczeniu wypadkowej macierzy laiicuchowej petli abonenckiej mozna zgodnie z
zalezno$cia (2) obliczy¢ tlumienno$¢ wtraceniows tej petli. Obliczenia te przeprowa-
dzono przy zmieniajacych si¢ co 500 m odleglosciach x dla réznych czgstotliwosci z
zakresu pasma telefonicznego (R = 600Q2) oraz na czgstotliwosci 300 kHz, na ktdrej
zazwyczaj okre§la si¢ ttumienie linii w systemach ADSL (R = 100€). Wyniki obli-
czenl wykazuja, ze zwiazek migdzy obydwoma ttumienno$ciami jest tym wyrazniejszy
im wieksza jest czgstotliwo§é z zakresu pasma telefonicznego. Dalej zaprezentowano
wyniki uzyskane dla czestotliwoéci 3.45 kHz, bliskiej gérnemu kraicowi pasma tele-
fonicznego, a jednoczesnie bedgca jedng z czestotliwosci sondowania linii w protokole
V.34 [3]. Natomiast czestotliwo$¢ ta moze by¢é nieco za wysoka z praktycznego punktu
widzenia, gdyz na tej cz¢stotliwos$ci na tlumienie linii mogg mie¢ wplyw transmitancje
filtréw nadawczego i odbiorczego [13].

Obliczenia wykonano dla dwéch typéw kabli: z izolacjg PE oraz z izolacja papiero-
wa, za$ dane odno$nie wartosci parametréw RGLC (ich zalezno$¢ czestotliwosciowa)
wzigto z zalecenia [2].

Wyniki obliczefi przedstawia rys. 5, gdzie pokazano tlumienno$ci wtraceniowe wielu
réznych petli abonenckich na dwéch wspomnianych wyzej czestotliwosciach.
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Rys. 5. Zalezno$¢ tlumiennosci wtrgceniowej réznych petli abonenckich na czestotliwosciach 3.45 kHz i
300 kHz: prostokaty — kable z izolacjg PE, kétka- kable z izolacjg papierows

Fig. 5. Insertion losses of different ETSI loops at 3.45 kHz and 300 kHz:
0 — paper insulation, ® — PE insulation

Modem A/Di CcO CO A/D i
D/A D/A

Modem

Krotki odeinek aﬁi analogowej Trakt cyfrowy Mierzona linia abonencka

Rys. 6. Schemat ukfadu pomiaru parametréw linii abonenckiej przy pomocy pary modeméw
analogowych. Oznaczenia:A/D i D/A ~— przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo analogowe,
CO — centrala telefoniczna

Fig. 6. Set up for subscriber loop measurements by means of pair of analog V.34 modems:
A/D & D/A— respective converters, CO — central office

Z rysunku tego widac, ze z dobrym przyblizeniem mozna przyjaé, iz obydwie ttumien-
nosci sg ze sobg zwigzane zaleznoscig liniowa, ktéra mozna przyblizyé przez

Art(300 kHz) ~ 5 + 4.5 - At#(3.45 kHz)[dB] (12)

Btad tego przyblizenia ro$nie wraz z tlumieniem linii, ale nawet dla najwiekszych jego
warto$ci nie przekracza 5 dB.

Poniewaz ttumienno$¢ jednostkowa linii decyduje w zasadniczym stopniu o thumienno-
$ci wiraceniowej, zatem wzor (12) mozna wyjasnié rozpatrujac zalezno$¢ tlumiennosci
jednostkowej linii od czgstotliwosci dla popularnych typéw kabli.
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Dla niskich czestotliwosci f ttumienno$¢ jednostkowa (okreslona w Np/km) wyraza si¢

wzorem [1] —
ay ~ JrfR,C, (13

podczas gdy dla wysokich czestotliwoscei [1]

o By RNC
" oNLJC 24,

We wzorach (13), (14) przez R, i R, oznaczono rezystancje jednostkows linii, odpo-
wiednio na niskiej i wysokiej czestotliwoscei, L, jest indukcyjno$cig jednostkowa linii
na wysokiej czestotliwosci, za$ f jest czestotliwo$cig (niska).

Ostatecznie mamy

(14)

@y R

@ 2\ifL.R,
Wartosci stosunku o(300kHz)/a(3.45kHz) obliczone zgodnie z wzorem (15) dla réz-
nych typéw kabli (dane kabli wzieto z [2]) podaje tabl. 2. Z tabl. 2. widaé, Ze stosunek

(15)

Tabela 2
Wielko$¢ stosunku thumiennosci jednostkowych a(300kHz)/a(3.45kH ) dla réznych typéw kabli

Attenuation ratio «(300kHz)/a(3.45kHz) for various cable types

Izolacja kabla PE papier
Srednica Zylty w mm 0.4 0.5 0.63 0.9 04 0.5 0.65 0.9
a(300 kHz)/a(3.45 kHz) 4.27 3.98 4.18 4,56 4.63 4.63 4.44 4.46

ttumiennosci na obydwu czgstotliwosciach mato zalezy od $rednicy zyly i ma wartos§¢

zblizong do wspdlczynnika we wzorze (12). Nalezy wszakze pamietaé, iz zalezno§é

(12) opisuje tlumienno$¢ wiraceniowa, a nie jednostkowa. Niemniej jednak poréwnujac

tabl. 2 i rys. 5 widac¢ zgodnie, Ze dla kabli z izolacja PE warto$é stosunku tlumiennosci

(jednostkowych i wtraceniowych) na czestotliwoéciach 300 kHz i 3,45 kHz jest nie-

znacznie mniejsza, a jej wartoSci majg wiekszy rozrzut, anizeli dzieje sie to dla kabli

z izolacja papierows.

Niestety, jeSli do pomiaréw parametréw linii w pasmie glosowym wykorzystujemy

parg modeméw analogowych, tak jak jest to realizowane w zaproponowanym systemie

pomiarowym pokazanym na rys. 6, bezpoSrednie skorzystanie z zalezno$ci (12) lub
podobnej nie jest mozliwe. Skiada si¢ na to kilka przyczyn:

1. Centrale telefoniczne w trakcie cyfrowym pomigdzy modemami pomiarowymi mo-
ga wprowadza¢ pewne stale ttumienie sygnatu (tzw. digital pad — typowo w za-
kresie 0 ... 7 dB), ktére dodaje sie do catkowitego tlumienia linii.

2. Pomiar warto$ci absolutnej poziomu mocy odbieranej przez modem jest obarczony
dosy¢ duzym bledem; znacznie dokladniejszy jest pomiar wzgledny (réZnic mocy).

3. Nie wszystkie modemy udostgpniaja warto$ci poziomu mocy nadawanych i odbie-
ranych, co jest niezbgdne do wyliczenia ttumienia linii.
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Z tego wzgledu do praktycznego wykorzystania nadaje sie tylko charakterystyka czesto-
tliwosciowa kanatu (charakterystyka przenoszenia linii), ktéra jest zdejmowana w fazie
2 inicjalizacji polaczenia modemowego V.34 [3] (sygnaly L1 i L.2). W tej fazie jeden
z modeméw generuje sygnaly harmoniczne o czestotliwosciach 150, 300, 450...3600,
3750 Hz, co 150 Hz, z wyjatkiem (byé moze) niekiGrych tonéw, a drugi mierzy po-
ziom tych sygnaloéw. W.ten sposéb zdejmowana jest charakterystyka przenoszenia linii
analogowej, przy czym, jesli linia analogowa w centrali nie wnosi znieksztalcesi (linia
ta jest krotka — rys. 6), to pomiar dotyczy wyltacznie petli abonenckiej. Wszelkie
stafe thumienie jakiego doznaje sygnal w torze cyfrowym nie ma wplywu na wyniki
pomiaru (w tym sensie, ze zaréwno pasmo, jak i nachylenie krzywej ttumienia nie
zalezy od tego stalego tlumienia). Z wymienionych powyzej przyczyn (digital pad(s),
niewiarygodne odczyty mocy absolutnej z modemu) do wykorzystania nadajg jedynie
wzgledne zmiany mocy i to jedynie w (maksymalnie duzym) pasmie, na ktéry nie maja
wplywu charakterystyki filtréw nadawczych i odbiorczych. Dobrym wyborem takiego
pasma jest zakres 600...3000 Hz. W tym zakresie z danych udostepnianych przez
modem obliczane jest nachylenie charakterystyki ttumienia, przy czym wykorzystywa-
na jest Sredniokwadratowa aproksymacja tej charakterystyki linig prosta. Nachylenie
charakterystyki tlumienia jest definiowane jako wyrazone w dB nachylenie tej prostej
odniesione do przedziatu 600-3000 Hz. Takie zdefiniowanie parametru, na podstawie
ktérego obliczane jest tumienie linii, ogranicza blgdy zwigzane z kwantowaniem wy-
nikéw pomiarowych oraz ewentualne bledy zwigzane z wplywem filtréw nadawczego
1/lub odbiorczego. Jesli oznaczymy przez x; wyrazong w kHz czgstotliwosé pomiarowa
z zakresu (0.6...3) kHz, za$ przez y; — odpowiadajacy jej wynik pomiaru poziomu
sygnalu, to szukane nachylenie prostej N4, zgodne z aproksymacja Sredniokwadratowa

dane jest zaleznoScig
_XY-X-Y

Ny = -—X;—m:_g(w);— <24 [dB] (16)
gdzie

X = ix,- (17)

N4

1 &
Y = i %}’i (18)

| &
XY = N ;xlyi 19
X, = 1 ix? (20)

N i

za§ N jest liczbg punktéw pomiarowych (czestotliwosci). W przypadku bezblednych
danych N = 17.



332 J. SIUZDAK, T. CZARNECKI Kwart. Elektr. i Telekom.

Aby odnie$¢ obliczone nachylenie Ny do szukanej warto$ci tlumienia linii na 300
kHz Ar#(300kHz) dokonano obliczeri par warto$ci N4, Art(300kHz) dla réznych typow
petli abonenckich, przy réznych typach izolacji, Srednicach zyly i diugoSciach. Przy
znanym typie kabla/petli warto$é Art(300kHz) jest obliczana na podstawie N4 poprzez
interpolacje liniowa danych z tablicy zawierajacej pary Ny, Att(300kHz) odpowiada-
jace danemu kablowi/petli. Jesli dane dotyczace petli sg niepetne (np. znany jest tylko
typ izolacji, lub jedynie Srednica zyly) lub ich brak, to dokonuje si¢ interpolacji we
wszystkich tablicach odpowiadajacych tym niepelnym danym. Dla przykfadu przy zna-
nej izolacji, np. PE, interpolacje przeprowadza si¢ we wszystkich petlach uzywajgcych
kabla o takiej izolacji. Wynikowe ttumienie A7#(300kHz) jest obliczane jako Srednia
arytmetyczna wynikéw interpolacji dla poszczegdlnych tabel.

3. POMIARY TEUMIENNOSCI

Analiza zwiazku miedzy tlumienno$ciag wtraceniowa petli abonenckich dla réznych
czestotliwo$ci nie bytaby mozliwa bez weryfikacji praktycznej (pomiaréw). W tym
celu stworzony zostat odpowiedni system pomiarowy. Sklada si¢ on z dwéch czgéei:
centralowej — serwera pomiarowego umieszczonego w centrali telefonicznej jak naj-
blizej linii telefonicznych,

abonenckiej — moduléw wyniesionych (komputery osobiste) znajdujacych si¢ na kofi-
cach mierzonych linii telefonicznych.

Serwer pomiarowy i moduly wyniesione posiadaja wbudowane modemy telefoniczne,
ktére sluzg do podlgczenia sie na obu kofcach mierzonej linii telefonicznej. Podzial
systemu na cze$¢ centralowg i abonencka oraz stworzone odpowiednie oprogramo-
wanie kontrolno-pomiarowe umozliwiaja automatyczne szacowanie tlumiennosci linii
telefonicznej (petli abonenckiej) na czgstotliwosci 300 kHz.

Dla sprawdzenia przydatnosci zaproponowanej metody dokonano w dn. 14.04.2004
w CBR TP S.A. pomiar6w tlumiennosci kabla (§rednica zyly 0.4 mm, izolacja PE,
zelowany; typ XzTKMXw 15x4x0.4 firmy Telefonika) o zmiennej diugosci (dtugos¢
zmienna od 0 do 5.8 km, w krokach co 0.6 km). Para modeméw byta dotgczona krétki-
mi kablami z lokalng centralg telefoniczna, przy czym w jedno z poltaczefi wiracony byl
wspomniany kabel o zmiennej dtugoéci. Zalezno$¢ thumiennosci tego kabla od dhugosci
i czestotliwosci zmierzona zostala réwniez niezaleznie innym przyrzadem (analizator
widma). Istotne jest to, ze przy zerowej diugosci mierzonego kabla wystgpito pewne
niezerowe nachylenie charakterystyki czgstotliwo§ciowej mierzonej parg modeméw (W
opisywanym przypadku N, = 0.82). Bylo one spowodowane faczng charakterystyka
toru (filtry nadawcze i odbiorcze w modemach, centrali, niezerowa diugo$¢ kabli do-
prowadzajacych itp.). Poniewaz warto§¢ nachylenia byla stosunkowo duza zachodzifa
konieczno$é korekcji uzyskanych rezultatéw o t¢ wartos$¢ (odjgcie Ny = 0.82 od war-
to$ci nachylefi obliczonych z danych z modemu). Skorygowany wyniki poréwnane sg z
rzeczywistg charakterystyka ttumiennosci. Rezultaty pokazano na rys. 7. Wida¢ dobrg
zgodnos$é obydwu grup danych z wyjatkiem zakresu matych thumiennosci, gdzie po-
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miar nachylenia jest mato dokiadny, a mate nachylenia odpowiadaja stosunkowo duzym
tlumieniom. W omawianym przypadku korekcja byla prosta, jednak dla nieznanych a
priori linii 1 central nalezy dokona¢ pewnej korekcji statystycznej, np. mierzac charak-
terystyki petli o zerowych diugosciach z kilku réznych central i usredniajgc wyniki.
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Rys. 7. Tlumienno$¢ @ 300 kHz pary w kablu (0.4 mm, PE) w funkcji jego diugosci w km (pomiary w
CBR Warszawa): 1 — pomiar rzeczywisty, 2,3,4 — wyliczone z pomiaréw modemowych
dla 3 réznych par

Fig. 7. The loop attenuation (twisted pair, 0.4 mm, PE insulation) as a function of its length
(measurement in Warsaw): 1— real value, 2, 3, 4 — calculated from the modems results
for three different pairs

Dalszej weryfikacji pomiarowej proponowanej metody dokonano w listopadzie 2004 r
w laboratorium pomiarowym Telekomunikacyjnej Izby Pomiarowej w Krakowie [14].
Urzadzenie pomiarowe znajdowalo si¢ w CBR w Warszawie natomiast badana linia
oraz modem abonencki we wspomnianym juz laboratorium pomiarowym w Krakowie.
Modem abonencki poprzez rzeczywisty linig poligonu kablowego (miedziana para sy-
metryczna) o zmiennej dlugosci z zakresu 0. .. 7 km byt dolaczony do lokalnej centrali
w Krakowie. Modem pomiarowy dolaczony byt do centrali w Warszawie przez krétka
lini¢ miedziang o pomijalnej tlumienno$ci wiraceniowej. Podczas pomiaréw modem
abonencki (Krakéw) taczyt si¢ wielokrotnie z urzgdzeniem pomiarowym w Warsza-
wie. Wezesniej dokonano pomiaru rzeczywistych thumienno$ci wszystkich badanych
petli abonenckich na czgstotliwosci 300 kHz za pomocg zestawu: generator i miernik
poziomu. Ponadto wykonano pomiary przy dotaczonych do modemu abonenckiego
dwoéch aparatach telefonicznych, jak réwniez pomiary w obecnosci szumu przeniko-
wego. Jednakze w tym ostatnim przypadku dolgczenie 7rédta szuméw prowadzito do
zmian impedancji w ukladzie modemu i dlatego te ostatnie rezultaty nie bedg tu prezen-
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towane. Wyniki pozostalych pomiaréw pokazano na rys. 8-10. Uzyskano tu podobng
zgodnos$¢ jak w pomiarach warszawskich (rys. 7), przy czym ponownie najwiekszym
problemem bylo niezerowe nachylenie charakterystyki przenoszenia w pasmie gloso-
wym przy zerowej dlugodei petli abonenckiej spowodowane filtrami w modemach i
centrali. Podobnie jak przy pomiarach warszawskich konieczna byla korekcja wynikéw
o to nachylenie Ny. Zaprezentowane na rys. 8-10 rezultaty pomiaréw uwzgledniaja do-
konang korekcje. Na uwage zashuguje bardzo niewielki wplyw na pomiary dolaczenia
aparatéw telefonicznych od strony abonenckiej (rys. 10).
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw tlamiennoci wirgceniowej A (300 kHz) [dB] (of pionowa)w funkeji dtugosci
linii L [m] (0§ pozioma) przeprowadzonych w Laboratorium Pomiarowym Telekomunikacyjnej Izby
Pomiarowej w Krakowie: linia #1 bez zaki6eesi, linia ciagta — warto$é dokladna, linia przerywana -—
wyniki pomiaru modemem (usrednione za 6 do 8 pomiardw)

Fig. 8. The loop attenuation at 300 kHz in dB as a function of its length in m (measurements in
Krakéw), LOP#1: solid line — rea} value, dashed line — modem results

(averaged over 6 to 8 measurements)

4. ZWIAZEK MIEDZY TEUMIENIEM LINIL A JEJ PRZEPUSTOWOSCIA

4.1. ESTYMACIJA TLUMIENIA LINII W FUNKCJI CZESTOTLIWOSCI

Dla okreslenia przepustowosci systeméw ADSL potrzebne jest okreslenie zaleznosci
czgstotliwosciowe] tlumienia w catym pas§mie ADSL (26...1104 kHz) przy zadanej
warto$ci thumiennos$ci petli na czestotliwosci 300 kHz: Ar#(300 kHz). W tym celu
mozna skorzystaé z ogélnej zaleznoéci funkcyjnej tlumienia pary symetrycznej od
czgstotliwosci (pulsacji) [1], danej w postaci

=A+BVw+Cw @n
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw tlumiennosci wirgceniowej A (300 kHz) w funkeji diugosci linii 7,
przeprowadzonych w Laboratorium Pomiarowym Telekomunikacyjnej [zby Pomiarowej w Krakowie:
linia #2 bez zaktdcen, linia ciggla — wartosé dokfadna, linia przerywana — wyniki pomiaru modemem
(u$rednione za 3 pomiary)
Fig. 9. The loop attenuation at 300 kHz in dB as a function of its length in m (measurements in
Krakéw), Loop#2: solid line — real value, dashed line modem results
(averaged over 3 measurements)
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snosci Rys. 10. Réznica tlumiennosci Delta A (@300 kHz) w pomiarach modemowych spowodowana
\danej dofaczeniem do korica abonenckiego dwéch aparatéw telefonicznych. Réznica miedzy obliczonymi ze
wskazafi modemu tlumiennosciami linii z aparatami telefonicznymi i bez tych aparatéw w funkeji
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Fig. 10. Autenuation difference in modem measurements caused by connection of two telephone sets to
the line at the subscriber premises as a function of the line length
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gdzie A, B, C s3 pewnymi stalymi. W naszym przypadku zalezno$c¢ ta przyjmuje postac

_ [ 7 r
Art(f) = Art(300kHz) {a +b 355 PRRET OkHZ} [dB) (22)

gdzie state a, b, ¢ powinny by¢ dobrane dla uzyskania jak najlepszej zgodnosci z
danymi do$wiadczalnymi.

Poréwnanie zalezno$ci tlumienia linii od czestotliwo$ci obliczonej z wzoru (22), w
ktérym przyjeto a = 0.5, b = 0.3, ¢ = 0.2, z rzeczywistymi ttumieniami r6znych petli
abonenckich uzyskanymi z [2] pokazano na rys. 11, 12. Wida¢, ze zgodno$¢ migdzy
wartoscia teoretyczng (22) a warto$ciami rzeczywistymi jest bardzo dobra, o ile petla
nie zawiera odczepéw. W przypadku odczepéw (petle C#4, C#T, T#9, T#13, 21
najwigksze rozbieznosci wystgpuja wtedy, gdy czgstotliwos¢ 300 kHz znajduje sie w
poblizu jednego z rezonanséw petli. Widac to dobrze zwlaszcza w przypadku petli T#9
i T#13, gdzie rzeczywista petla wykazuje wzrost tlumienia, co powoduje przesunigcie
calej krzywej tlumienia w gorg. Nalezy jednak pamigtac, ze w naszym przypadku
tlumienie na czestotliwosci 300 kHz jest uzyskiwane przez ekstrapolacj¢ wynikéw
pomiaru na nizszych czgstotliwosciach, co pozwala sig uniezalezni¢ od ewentualnych
rezonanséw w petlach z odczepami.

42, ESTYMACJA PRZEPLYWNOSCI LINII W OBECNOSCI ZAKLOCEN

Tiumienie linii tacznie z typem wystgpujacych zaklécen okresla stosunek sygnalu do
szumu w odbiorniku, a zatem réwniez i przeplywno$¢ binarng mozliwg do osiggnig-
cia w systemie ADSL pracujacym w danej petli abonenckiej. W tym migjscu nalezy
zwrécié uwage na rozréznienie réznych typéw przeptywnosci:

e przeplywno$¢ linii (ang. line rate) uwzglgdnia réwniez dane pochodzace z naglow-
kéw, kodowania nadmiarowego (Reeda-Solomona, kratowego) itd.

o rzeczywista przeptywno$§¢ danych uzytkownika (ang. net data rate, payload bit rate)
jest mniejsza i moze wynosi¢ jedynie okoto 75% przeptywnosci finii.

Zaleznosci przeplywnosci binarnej od thumienia linii na czgstotliwosci 300 kHz przy
r6znych typach zaktécen zebrano na rys. 13-15. Pokazane wartoéci dotycza przeplyw-
nosdci linii (dane dotyczace przeptywnosci danych uzytkownika odniesiono do prze-
plywnosci linii). Dane opracowano na podstawie minimalnych warto$ci przeplywnosci
przy danych typach petli i zaki6cenia zawartych w odpowiednich zaleceniach [2,4,6]
oraz pomiaréw rzeczywistych modeméw pracujacych w réznych warunkach [5,7,15].
Wyrézniono przy tym zaklécenia typu T1/E1 oraz ETSI-B ze wzgledu na ich wplyw
silnie ograniczajacy przeplywno$¢ systemu ADSL. Z rysunkow widaé, ze dla tych
samych tlumieri linii przeptywnosci dla zakiécei TI/E1 oraz ETSI-B sg generalnie
mniejsze niz dla pozostalych typéw zaki6cen.

Inna mozliwo§é oszacowania spodziewanej przeplywnos$ci przy danym thumieniu li-
nii polega na analizie wigkszej grupy danych pomiarowych okre§lajacych uzyskana
przeplywno$¢ przy danym tlumieniu linii na czgstotliwosci 300 kHz. Takie dane sg
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Rys. 11. Zalezno$¢ ttumienia linii okre§lonego przez model (22) — linie oraz odpowiadajgcego mu
ttumienia rzeczywistych petli abonenckich — punkty, dla typéw petli okreslonych
po prawej stronie wykresu

Fig. 11. Loop attenuation versus frequency for the loop types listed at the right side: lines —
attenuations according to the model, points — actual loop attenuations
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Rys. 12. Zalezno§é ttumienia linii okre$lonego przez model (22) — linie oraz odpowiadajgcego mu
ttumienia rzeczywistych petli abonenckich — punkty, dla typéw petli okreslonych
po prawej stronie wykresu

Fig. 12. Loop attenuation versus frequency for the loop types listed at the right side: lines —
attenuations according to the model, points — actual loop attenuations
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Rys. 13. Zalezno$¢ przeptywnosei linii w kierunku do abonenta B (downstream) od ttumienia linii na
czestotliwosei 300 kHz dia réznych typdw zakideer: 1 — wszystkie typy zakidceri z wyjatkiem zakIocen
T1/E1 i ETSI-B, 2 — zakfécenia T1/B1, 3 — zaktécenia ETSI-B, 4 — pomiary rzeczywistych
systeméw w warunkach eksploatacji [7], 5 — preyblizenie funkcjg sigmoidalng (23) o najmniejszym
bledzie §redniokwadratowym (p = 46,k = 0.1), 6 — przyblizenie funkcja sigmoidalng (23)

(p = 30,k = 0.15) zapewniajaca w przyblizeniu 98% prawdopodobiefistwo, ze rzeczywista przeplywnos¢é
nie bedzie mniejsza od wyznaczonej z wzoru (23)

Fig. 13. Downstream line bit rate, B, against the line attenuation at 300 kHz for various interference
types. Recommendations: 1 — all interferences except TI/E1 and ETSI-B, 2 —T1/E1 interference, 3 —
ETSI-B interference. 4 —Measurement of real ADSL systems. 5 ~— Approximation with the function
(23) with the minimum mean square error (p = 46,k = 0.1). 6 — Approximation with the function (23)
that ensures with 98% probability that the actual bit rate will not be less than calculated
(p =30,k =10.15)

pokazane na rys. 13-15. Wynika z nich, ze dobrym przyblizeniem zaleznoSci spodzie-
wanej przeplywnoséci od ttumienia linii na 300 kHz jest funkcja sigmoidalna znana
7 teorii sieci neuronowych i zbioréw rozmytych. Warto tutaj dodaé, ze przyblizenie
zaleznosci przeptywnosci od tlumienia za pomoca innych zaleznosci funkeyjnych (np.
przeskalowany arc ctg) prowadzito do wigkszych bledéw Sredniokwadratowych. Funk-
cja sigmoidalna w omawianym przypadku ma postac

_ Buax
1+ explk(x — p)]

gdzie Byax jest maksymalng przeplywnos$cig w danym kierunku transmisji (Byax ~ 8
Mbit/s down, Byax = 880 kbit/s up), y jest spodziewana przeplywnoscia, x thumieniem
linii na 300 kHz, za$ k, p sa parametrami, ktore nalezy wybra¢ w zgodzie z danymi
do$wiadczalnymi. Mozliwe sg tutaj dwa podejscia. Pierwsze z nich polega na takim wy-

y [Mbit/s] (23)
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PR

borze parametréw k, p, aby zminimalizowaé biad Sredniokwadratowy miedzy danymi
pomiarowymi a funkcjg (23). Zaleznos¢ tego biedu od parametréw k, p dla transmisji
downstream pokazano na rys. 16. Minimalna warto$¢ odchylenia standardowego jest
przyjmowana dla k ~ 0.1, p ~ 46 (wtedy odchylenie wynosi 1.57 Mbit/s dla danych
7z rys. 13) przyjecie takiej samej aproksymacji dla danych kontrolnych z rys. 14. dato
odchylenie wynoszace 1.47 Mbit/s (dane kontrolne nie byly brane pod uwage przy
okre$laniu parametréw krzywej sigmoidalnej). Na obydwu wspomnianych rysunkach
zaznaczono réwniez aproksymacje odpowiednimi funkcjami sigmoidalnymi. Analo-
giczne dane dla kierunku transmisji upstream pokazano na rys. 15. W tym przypadku
wartoéci parametréw k, p dajace minimalny blad Sredniokwadratowy sg réwne k = 0.1,
p = 52, za§ odpowiadajgce im odchylenie standardowe wynosi 93 kbit/s. Warto tutaj
zauwazyé, ze odchylenie standardowe danych pomiarowych od funkcji sigmoidalnej
silnie zalezy od tlumienia linii i jest najwieksze dla jego $rodkowych wartosci, co
pokazano na rys. 17.
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Rys. 14. Zaleznos§¢ przeplywnodci downstream B od tlumienia linii A na 300 kHz dla dla pomiaréw
rzeczywistych systeméw ADSL pracujacych na kablach o §rednicy zyly 0.5 mm [15] (dane kontrolne —
kotka) oraz aproksymacja tej zaleznosci funkcjami sigmoidalnymi (23): minimalny btad
$redniokwadratowy (k = 0.1, p = 46) — kwadraty, oraz 98% prawdopodobienstwo nie popetnienia biedu
(k = 0.15, p = 30) — trdjkaty

Fig. 14. Downstream line bit rate, B, against the line attenuation at 300 kHz for real ADSL systems
operating over various 0.5 mm twisted pair cables [15] (circles), and the approximation with the
function (21): the minimum mean square error (p = 46,k = 0.1) — (squares); 98% probability that the
actual bit rate will not be less than calculated (p = 30,k = 0.15) (triangles)

W wigkszosci przypadkéw operatoréw sieci interesuje jednak nie zalezno$§¢ $rednia, a
raczej minimalna warto$¢ przeplywnosci, ktéra z bardzo duzym prawdopodobienstwem
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(np. 98%) jest co najmniej osiggana dla danej wartosci tlumienia. Takie zaleznosci
moga by¢ réwniez wyrazone funkcjami sigmoidalnymi, jednak o innych parametrach
(w omawianym przypadku k = 0.15, p = 30) od tych, ktére minimalizujg blad $red-
niokwadratowy. Funkcje te pokazano na rys. 13 i 14. Patrzgc na dane kontrolne widaé
(rys. 14), ze uzyskane funkcje sigmoidalne sg z nimi zgodne.
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Rys. 15. Zalezno$¢ przeptywnosci linii B w kierunku do centrali (upstream) od tlumienia linii na
czgstotliwosci 300 kHz dla pomiaréw rzeczywistych systeméw ADSL pracujacych na kablach o $rednicy
zyly 0.5 mm [15] — kotka oraz Sredniokwadratowe przyblizenie tej zaleznoéci funkcjg sigmoidalng (23)
zapewniajacg minimalny blad Sredniokwadratowy (k = 0.1, p = 52, odchylenie standardowe = 93 kbit/s)

—- kwadraty

Fig. 15. Upstream line bit rate, B, against the line attenuation at 300 kHz for real ADSL systems
operating over various 0.5 mm twisted pair cables [15] (circles), and the approximation with the function
(23) with the minimum mean square error (p = 52, k = 0.1, standard deviation = 93 kbit/s) — squares

4.3. TEORETYCZNA ZALEZNOSC PRZEPLYWNOSCI LINII OD JEJ TEUMIENIA

Sprébujemy teraz teoretycznie powiazaé przeptywno$¢ w systemie ADSL z tlumieniem
linii na czgstotliwosci 300 kHz.

Przy zatozeniu modulacji DMT(QAM), rozsadnych wartosci zysku kodowania i mar-
ginesu szumowego, przyj¢ciu elementowej stopy bledéw BER = 1077, oraz odpowied-
niego algorytmu alokacji mocy w poszczegdlnych kanatach, warto$¢ przeplywnosci B
(przeptywno$¢ linii) w systemie ADSL moze byé okreslona przez [10-12]

Bxm- ) log, (1 + SZIV (f") [bit/s] 24
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Tutaj m jest szybkoscia transmisji w symbolach/s (m = 4000 1/s [9] — rzeczywista
szybkos¢ transmisji wynosi 69/68 - 4000 /s, gdyz co 68 ramek z danymi wstawia si¢
jedng ramkg synchronizacyjna), sumowanie rozcigga si¢ na wszystkie aktywne kanaty,
zaé SNR; jest wartoscia stosunku sygnatu do szumu w kanale o indeksie i. Wzo6r (24)
nie uwzglednia tego, Ze w rzeczywistym systemie ADSL maksymalna liczba symboli
w kazdym kanale jest ograniczona do 28...215 [9]. Moze to prowadzi¢ do blgdéw
oszacowania wyzszych przeplywno$ci sumarycznych. Zamieniajgc w (24) logarytmy

S [kbit/s]
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4500 N .
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ADOD -

3600

3000~
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Rys. 16. Zaleznosé $redniego odchylenia standardowego S [kbit/s] rzeczywistych przeptywnosci
downstream od zaleznosci przeplywnosci od thumienia @ 300 kHz wyrazonej funkcjg sigmoidalng (23)
przy réznych parametrach k, p tej funkcji. Minimalna warto$¢ odchylenia standardowego jest
przyjmowana dla k0.1, p46 (wtedy S = 1.57 Mbit/s dla danych ogdlnych; przyjecie takiej samej
aproksymacji dla danych kontrolnych dato wynik § = 1.47 Mbit/s)

Fig. 16. Mean standard deviation of the actual downstream bit rates from the sigmoidal function (21) for
various k, p parameter values

dwéjkowe na dziesietne oraz przyjmujac, ze w kazdym kanale SVR; > 10 otrzymujemy

m < m , )
B~ L 10log,o (SNR/10) = % (Z SNRiap — i - 10d3] =

?(Z P - ZN,‘ =i 104 — ZA”(fi)) [bit/s]

W powyzszym wzorze P; jest mocg nadawana w i-tym kanale, w dBm, N; jest mocg
zaklécen w odbiorniku w i-tym kanale, w dBm, za§ Arz(f;) jest thumieniem linii na
czestotliwodci i-tego kanatu. Skorzystano tutaj z oczywistej zalezno$ci

(25)

SNRjup = P; — Al‘l‘(}‘;’) ~ N; (26)
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Jesli przyblizymy zaleznos¢ czgstotliwoSciows thumienia linii jako (22)
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Rys. 17. Odchylenie standardowe S rzeczywistych wartosci pomiaréw przeplywnosci od krzywej
sigmoidalnej minimalizujacej biad $redniokwadratowy w zaleznosci od wartodci ttumienia linii (na
wykresie podane sa §rodki przedziatéw, szerokos§é przedziatu wynosi 10 dB, przedzialy w kiérych

znajdowalo si¢ mniej jak 5 wynikéw pomiaréw nie zostaly uwzglednione)

Fig. 17. Standard deviation of the actual downstream bit rates from the sigmoidal function minimizing
the mean square error as a function of line attenuation (central attenuations are shown, the intervals with
less than 5 results were discarded)

. fi f; ,
Art(f;) = Att(300kHz) - |a + b 4| = + (1 — a@ — b) it dB 27
0] ( z) (a o0k T a )BOOkHz [dB] (27)
gdzie a, b sg statymi dobieranymi do danych empirycznych, to wéwczas mozemy wy-
razi¢ zalezno$¢ przeplywnosci B w systemie ADSL od tlumienia linii na czestotliwosci
300 kHz, Art(300 kHz) jako
B =7 ~V-Art(300kHz) [bit/s] (28)

gdzie Z i V sa pewnymi stalymi, wyrazonymi przez

7 = %(ZP,«ZM —i 1odB] (29)
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Zastanéwmy sig teraz nad ograniczeniami w zastosowaniu zaleznosci (28). Po pierw-
sze warunek SNR; > 10 jest spelniony tylko dla duzych przeplywnosci, a co za
tym idzie przy matych przeplywnosciach przyblizenie (25) i dalej (28) nie ma sensu,
gdyz formalne potraktowanie zaleznosci (28) doprowadzitoby do uzyskania ujemnych
przeptywnosci przy duzych ttumieniach linii. Z kolei w praktycznym systemie warto$é
maksymalnej przeplywnosci w kanale jest ograniczona wartosciowoScig uzytej modu-
lacji i nie wzrasta nieograniczenie nawet przy SNR; — co. Zatem formula (28) moze
by¢ w praktyce stosowana jedynie dla oszacowania nachylenia spadku przeptywnosci
wraz ze wzrostem ttumienia. Dla uzyskania wartosci liczbowych przeprowadzimy teraz
stosowne obliczenia. Mamy

m fi fi mooxm fi
= b/ —a- - bof—Li
V=3 Z [“ 7N 30k, T b)300kHz] 3 A }-4(“ " 300k

f —
- _..mj_;....__., P ........."IZ/L____“ ) f . — — W;L___M £
t(l-a b)300k1~1z)Af Y 3TAf f (“”’ V 3002z T b)300kHz)dj
Nil

M - f ﬁﬁ___z_m 32 32 o 1 2 2
3.Af[a(f2 f1)+b3m(2 P+ -a 0500 fl)]

€2y

W powyzszym wzorze Af = 4.3125 kHz jest szerokodcig kanalu w systemie ADSL,
za$ fi 1 f, odpowiednio gérna i dolng czestotliwoscia graniczng. Wartosci tych cze-
stotliwosci sg nastgpujace:
Dla kierunku upstream: f; ~ 26 kHz, f, ~ 138 kHz,
Dla kierunku downstream bez rozdziatu czestotliwoSciowego: f; ~ 26 kHz, f, ~ 1104
kHz,
Dla kierunku downstream z rozdzialem czestotliwoSciowym: f; ~ 138 kHzf, ~ 1104
kHz. .
WartoSci parametru V stosunkowo stabo zmieniajg si¢ przy zmianie parametréw a, b
w modelu zaleznosci tlumienia od czestotliwosci (zmiany rzedu 20%). Dla kierunku
downstream wartosci V ~ 0.4 Mbit/s/dB, za$ dla kierunku upstream V =~ 24...29
kbit/s/dB. Te wielkosci poréwnamy teraz z danymi do$wiadczalnymi. Mozemy poréw-
na¢ funkcje (23) uzyskane empirycznie z zaleznosciami teoretycznymi (wspdlezynnik
nachylenia V). Mamy

dy

y = ~kByax/4 (32)
Xlx=p

co daje dla kierunku downstream warto$ci rzgdu 0.2...0.3 Mbit/s/dB, a wiec nieco
mniejsze niz warto$¢ nachylenia V(~ 0.4Mbit/s/dB) uzyskana na drodze teoretyczne;j.
Jednak zwazywszy na przyblizenia przyjete przy wyprowadzeniu ZaleznoSci teoretycz-
nej mozna uznaé zgodno$é uzyskanych wynikéw za niezla. Nieco lepsza zgodnosé
istnieje dla przepltywnosci w kierunku upstream: dane pomiarowe 22 kbit/s/dB; teoria

V =24...29 kbit/s/dB.
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metode kwalifikacji linii abonenckich do ustug szeroko-
pasmowych (ADSL) w oparciu o rezultaty sondowania linii modemami pracujacymi
w paémie glosowym zgodnie z protokolem V.34. Istota tej metody polega na po-
wigzaniu nachylenia charakterystyki przenoszenia toru (zdominowanego przez badang
petle abonenckg) w pasmie glosowym z jego tlumieniem na czgstotliwosci 300 kHz.
Charakterystyka ta jest mierzona przez modemy V.34 na etapie inicjalizacji polacze-
nia. W pracy uzyskano odpowiednie zaleznosci teoretyczne (punkt 2), ktére poprzez
opracowany system pomiarowy wraz z oprogramowaniem zostaly nastgpnie zweryfi-
kowane eksperymentalnie (punkt 3). Uzyskane wyniki pozwalajg si¢ spodziewac blgdu
w okresleniu tlumienia linii abonenckiej na czestotliwosci 300 kHz na poziomie nie
wiekszym niz +5 dB. Najwigkszy wplyw na ten blad majg charakterystyki przeno-
szenia filtréw stosowanych na zakonczeniach linii oraz w samych modemach. Majac
obliczone tlumienie linii na czestotliwo$ci 300 kHz mozna dokonaé oszacowania spo-
dziewanych do uzyskania przeptywno$ci w obydwu kierunkach transmisji w systemie
ADSL (punkt 4.). Najbardziej sensowng metoda z punktu widzenia operatora wydaje
sie by¢ zastosowanie przyblizenia funkcja sigmoidalng (23) z tak dobranymi parame-
trami, aby uzyskaé zadane prawdopodobiefistwo tego, iz rzeczywista przeptywnosci
linii nie bedzie mniejsza od przeptywnosci obliczonej. W pracy brak jest bezposred-
niego powigzania pomiaréw modemowych V. 34 z przeplywnoscig systeméw ADSL
pracujacych na tych samych pomierzonych liniach. Wykonujacy te prace nie mieli moz-
liwosci przeprowadzenia takich badaf, gdyz wymagaloby to uzyskania daleko idgcej
wspdlpracy operatora telekomunikacyjnego. Ta wspélpraca ograniczyla si¢ jedynie do
umozliwienia poréwnania pomiaréw modemowych i rzeczywistego tlumienia linii na
czestotliwosci 300 kHz, za co autorzy sa wdzigczni Telekomunikacji Polskiej S.A.

Praca byta mozliwa dzieki grantowi KBN nr 4 T11D01525.
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1. SIVZDAK, T. CZARNECKI

SUBSCRIBER LINE QUALIFICATION FOR ADSL
BY MEANS OF V.34 MODEMS

Summary

The paper presents the method of subscriber line qualification for ADSL service based on the results
of line probing by V.34 voice band modems. The line frequency response is measured in the voice band
by V.34 modems during the connection initialization stage. Then this response is analyzed, and its slope
calculated. The calculated slope is related to the line attenuation at 300 kHz. The respective relations
are obtained theoretically, and presented in the paper. The method was practically implemented, and the
measurement results are also shown. The results indicate that the estimate of the line attenuation at 300
kHz obtained in this way does not differ from the real value by more than 5 dB. Given the line attenuation
it is possible to assess the down and up bit rates of ADSL operating over the same line. To this end the
sigmoidal function of the attenuation was used with the parameters chosen to minimize the mean square
error of approximation.

Keywords: data transmission, access networks, line qualification, broadband services, ADSL, V.34, sub-
scriber loop, attenuation
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W pracy przedstawiono opracowang przez autoréw metode estymacji parametréw mo-
delu termicznegoe elementéw pélprzewodnikowych i uktadéw scalonych oraz program kom-
puterowy MASTER2 realizujacy t¢ metodg. Program MASTER? steruje procesem pomia-
ru przejSciowej impedancji termicznej Z(t) badanych elementéw pdlprzewodnikowych i na
podstawie uzyskanego przebiegu Z(t) wyznacza warto§ci parametréw skupionego modelu
termicznego - rezystancji termicznej, termicznych statych czasowych i odpowiadajacych im
wspllczynnikéw wagowych, a takze warto$ci elementéw biernych wystepujacych w analogu
elektrycznym modelu termicznego sformutowanego w postaci sieci Cauera lub Fostera. Po-
prawnos¢ opracowanej metody i programu zweryfikowano do§wiadczalnie przez poréwnanie
zmierzonych i obliczonych przebiegéw przejéciowej impedancji termicznej Z(t) tranzystora
mocy MOS.

Stowa kluczowe: przejciowa impedancja termiczna, model termiczny, pomiary termiczne

1. WPROWADZENIE

Jednym z istotnych czynnikéw wplywajacych na charakterystyki i parametry ro-
bocze przyrzadéw pédlprzewodnikowych oraz ich niezawodnos$é jest temperatura. Na
skutek zjawisk termicznych — samonagrzewania i wzajemnych sprzezefi termicznych
migdzy elementami pétprzewodnikowymi umieszczonymi na wsp6inym podiozu pét-
przewodnikowym, na wspélnym radiatorze lub na wspélnej ptytce drukowanej, tem-
peratura wnetrza elementéw moze by¢ znacznie wyzsza od temperatury otoczenia [1,
2]. Réznica migdzy wymienionymi temperaturami zalezy od warunkéw chiodzenia
badanych elementéw.
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W skupionym modelu termicznym elementu pétprzewodnikowego zalezno$é tem-
peratury jego wngtrza T'; od wydzielanej w nim mocy mozna wyrazi¢ za pomoca catki

splotu o postaci
!

Tj:Ta+fZ'(z‘~v')»p(v)-dv €]
0

gdzie T, oznacza temperatur¢ otoczenia, p(v) moc czynna wydzielang w rozwazanym
elemencie pétprzewodnikowym, natomiast Z (r) jest czasowa pochodng przejéciowej
impedancji termicznej Z(f) tego elementu, opisywang zwykle wzorem [1, 2, 3, 4]

N
Z(t) = Ry, {1 - Z a; - exp (~T—t—«)} 2
i thi

i=1

gdzie R, oznacza rezystancje termiczna, a; to wspoélczynniki wagowe odpowiadajace
poszczegdlnym termicznym stalym czasowym Ty, natomiast N jest liczbg tych statych
czasowych,

W wielu programach komputerowych, umozliwiajacych analize elektrotermiczng
uktaddw elektronicznych, np. APLAC [5], nie mozna bezpo$rednio stosowac wzoru (1),
lecz wykorzystuje si¢ ekwiwalent obwodowy modelu termicznego elementéw pdliprze-
wodnikowych. Ekwiwalentem obwodowym réwnan (1) i (2) sa sieci Fostera (rys. 1a)
lub Cauera (rys. 1b). Na rys.1 Zrédlo pradowe p,, reprezentuje moc cieplng wydzielang
w elemencie, napigcie w wezle T'; odpowiada nadwyzce temperatury wngtrza elementu
ponad temperature otoczenia, natomiast sie¢ RC reprezentuje przej$ciows impedancje
termiczng rozwazanego elementu. Jak wynika m.in. z prac [1, 3], obie rozwazane

a) b)
R’ R T,

ST
P I

Rys. 1. Model termiczny w postaci sieci Fostera (a) oraz sieci Cauera (b)

Fig. 1. The network thermal models of the Foster (a) and Cauer (b) form

sieci sa w pelni réwnowazne z puntu widzenia zacisku 7'; (rys.1), przy czym sie¢
Fostera nie ma bezpoSredniej interpretacji fizycznej, natomiast struktura sieci Cauera
wynika wprost z dyskretyzacji jednowymiarowego réwnania przewodnictwa ciepla, a
napigcia w poszczegdlnych wezlach tej sieci odpowiadajg temperaturom elementéw
konstrukcyjnych badanego elementu pédiprzewodnikowego, np. podstawki montazowej
czy obudowy. W literaturze znane sg przyklady zastosowania do wyznaczania tem-
peratury wnetrza elementéw péiprzewodnikowych obu rozwazanych struktur modelu
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termicznego, zaréwno sieci Fostera [1, 3, 6}, jak i Cauera [3, 7]. Istotng zaletg sieci Fo-
stera jest mozliwo$¢ uzyskania wartosci elementéw tej sieci bezpoSrednio na podstawie
warto$ci parametréw modelu termicznego wytepujacych we wzorze (2). Rezystancja
R; oraz pojemnos$¢ C; dane sa woéwczas wzorami

R;=a;- Ry )

Ci = tyu/R; 4)

Wyznaczenie wartosci parametréw modelu termicznego elementu pdiprzewodni-
kowego w kazdej z wymienionych postaci wymaga wi¢c wykonania najpierw pomiaru
przej$ciowej impedancji termicznej tego elementu, a nastgpnie odpowiednich obliczen
przy wykorzystaniu zmierzonego przebiegu Z(¢) badanego elementu.

Pomiary Z(t) sa realizowane przy wykorzystaniu specjalizowanych przyrzadéw lub
systeméw pomiarowych [2, 8—13]. Wigkszo$¢ z nich {2, 8, 9, 13] pozwala na pomiar
wylacznie rezystancji termicznej jednego typu elementéw pétprzewodnikowych, np dio-
dy p—-n[2, 10, 11, 12], tranzystora bipolarnego [8, 13], czy tez tranzystora Darlingtona
[9]. Z kolei, opracowany i uruchomiony przez autorOw prototyp systemu pomiarowego
[14], pozwala na pomiary przej$ciowej impedancji termicznej zaréwno diod p — n,
tranzystoréw bipolarnych i unipolarnych, jak réwniez tranzystoréw Darlingtona, przy
wykorzystaniu réznych metod pomiarowych, opisanych m.in. w pracach [15—17].

Literaturowe metody wyznaczania warto$ci parametréw Ry, a;, Ty modelu ter-
micznego, na podstawie wynikéw pomiardw Z(#), majg szereg wad, a nickiedy sg
ucigzliwe w realizacji. Przykfadowo, algorytm z pracy [4] wymaga zloZzonych obliczen
przy wykorzystaniu algorytmu rozplotowego, ktéry nie zawsze jest zbiezny, natomiast
algorytm heurystyczny, zaproponowany w pracy [18] wymaga zalozenia a priori war-
tosci termicznych stalych czasowych. Z kolei, w pracy [6] zaproponowano algorytm
wyznaczania warto$ci elementéw wystepujacych w analogu obwodowym modelu ter-
micznego w postaci sieci Fostera. Algorytm ten jest ucigzliwy w realizacji, poniewaz
wymaga miedzy innymi wyznaczenia tzw. ,widma termicznych statych czasowych”
przy wykorzystaniu algorytméw rozplotowych. W pracy [3] opisano metode wyzna-
czania wartoéci elementdw sieci Cauera w oparciu o znany opis zespolonej impedancji
termicznej Z(s), przy czym nie podano szczeg6léw dotyczacych sposobu uzyskania opi-
su Z(s) na podstawie zmierzonego przebiegu Z(¢). Z kolei, opracowany wczesniej przez
autordw interaktywny algorytm wyznaczania wartoéci parametréw modelu termicznego
danego wzorem (2) wymaga od uzytkownika Zzmudnej analizy zmierzonego przebiegu
Z(t) 1 wyznaczenia przedziatéw liniowosci pewnej funkcji, ktérej argumentem jest Z(#)
[19].

Celem pracy bylo opracowanie metody estymacji parametréw modelu termicznego
elementéw pélprzewodnikowych, jej implementacja w autorskim programie kompu-
terowym MASTER?2 oraz weryfikacja jej poprawno$ci. Program MASTERZ steruje
procesem pomiaru przebiegu Z(t) w systemie pomiarowym [14], a nast¢pnie wyzna-
cza takze wartoSci parametréw modelu termicznego danego wzorem (2), jak réwniez
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wartoci elementéw RC w analogu obwodowym modelu termicznego sformutowanego
zarébwno w postaci sieci Cauera, jak i Fostera.

W dalszej czgdci niniejszej pracy przedstawiono strukture systemu pomiarowego
do wyznaczania impedancji termicznej elementéw polprzewodnikowych, sterowanego
przez program MASTER?2, opis sieci dzialaii tego programu, zaprezentowano metode
estymacji parametréw, wystepujacych we wzorze (2) oraz wartoéci elementéw RC sieci
Cauera i Fostera, a takze przedstawiono wyniki weryfikacji poprawnosci opracowanej
metody oraz dziatania programu MASTER?2.

2. SYSTEM POMIAROWY

Ukdad polaryzacji badanego elementa

Y [badnycloment
A

K~ Zrodia zasilajace | .. oR
O__,.; \ By, Ty, Ve }

o

T : T, = const

M@dul przetwornika ' - j,

it

A4 7 &

Uklad autormatyczaego Program MASTER2

sterowania® ¢

Rys. 2. Schemat blokowy mikrokomputerowego systemu pomiarowego

Fig. 2. The block diagram of the microcomputer measuring set

W celu zmierzenia przebiegu Z(t) wykorzystywany jest system pomiarowy, ktérego
schemat blokowy przedstawiono na rys. 2 [14]. Sktada sie on z czterech zasadniczych
blokéw: komputera PC, ukfadu sterujgcego, ukfadu polaryzacji badanego elementu oraz
wzmacniaczy pomiarowych. Komputer zawiera specjalizowany modul przetwornika
analogowo-cyfrowego, umozliwiajacy pomiar odpowiednich napieé i pradéw zacisko-
wych badanego elementu oraz uktady wejsé i wyjsé cyfrowych, zapewniajacych pota-
czenie komputera z ukladem sterowania, wytwarzajacym sygnaly sterujace wydajno-
Sciami zasilaczy pradowych i napigciowych oraz przetacznikami w uktadzie polaryzacji
badanego elementu, wzmocnieniami wzmacniaczy pomiarowych oraz termostatem, za-
pewniajacym stalg warto$¢ temperatury otoczenia w czasie pomiaru. Wymienione bloki
funkcjonalne szczeg6towo opisano w pracy [14]. System pomiarowy jest kontrolowany
przez, opisany w rozdziale 3, specjalizowany program MASTER?2, napisany w jezyku
Borland DELPHI
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3. PROGRAM MASTER?2

Dzialanie systemu pomiarowego, przedstawionego w poprzednim rozdziale, nad-
zoruje program MASTER?2, ktérego sie¢ dzialas przedstawiono na rys. 3. Przed roz-
poczgciem pomiaréw przejsciowe; impedancji termicznej uzytkownik wprowadza do
programu MASTER?2 niezbedne informacje o procesie pomiarowym, m. in.: nazwe
pliku wynikowego, wybrang metode pomiaru, wartosé napigcia i pradu wydzielanego
w badanym elemencie w czasie jego nagrzewania. Program realizuje proces pomiarowy
poprzez wysylanie przez uktad wyijsé TTL, znajdujacy si¢ w module przetwornika A/C,
odpowiednich ciagéw binarnych do ukiadu automatycznego sterowania oraz odczyty-
wanie ciggéw bitéw uzyskiwanych z wyjScia przetwornika A/C.

___________________ -

Wybér Pobudzenie grzgjnila
tod . faly prostokatng mocy
matody pomiarn 3 4 L L
+ Pomiar parametru
Wybér punktu termoczukego oraz
pracy badanego mocy grcjnej
elementu )L
Wyshnie informacji K()Anwc?)a wymikow
o pobieniu kiuczy 1zapis do pliu
i wydajnosci zasilaczy
w ukladzic polaryzacii
badanego elementu
g Nie
Pomiar parametri
lermoczulego PT Tak
Wykiczenie zasilania
badanego elementu
Wyznaczenie wartoéei
parametrow modelhu 7(t)
ESTYM
Kalibracja charakterystyki \L
termometryezng) WyZﬂaCZC]?IC }Nartos".m ]
clementdw sieci Fostera i

[

Cauera

STOP

Rys. 3. Sie¢ dziatan programu MASTER?2

Fig. 3. The diagram of the MASTER2




352 K. GORECKI, 1. ZAREBSKI Kwart. Elektr. i Telekom.

W pierwszym etapie pomiaru przez badany element plynie prad pomiarowy o
malej wartosci i mierzona jest warto$¢ parametru termoczulego PT przy temperaturze
wnetrza elementu réwnej temperaturze otoczenia. Po ustaleniu si¢ warto§ci parametru
PT wyznaczane jest nachylenie F charakterystyki termometrycznej PT(T) przy wy-
korzystaniu kalibracji jednopunktowej [20]. W charakterze parametru termoczulego
wykorzystuje si¢ napiecie na spolaryzowanym w kierunku przewodzenia zlgczu p-n,
przy przeplywie przez nie pradu o ustalonej, malej wartoSci.

W drugim etapie pomiaru Z(¢) badany element pobudzany jest falg prostokatng
mocy o wypehieniu d bliskim jednosci (d = 0,999), co zapewnia praktycznie pobu-
dzenie badanego elementu uskokiem mocy. Przy wysokim poziomie wydzielanej mocy
mierzone sa wartosci zaciskowych pradéw i napi¢c elementu, niezbedne do okreslenia
wartoéci wydzielanej w nim mocy, natomiast przy niskim poziomie mocy mierzone
sa warto$ci PT, niezbgdne do wyznaczenia wartoéci temperatury wnetrza badanego
elementu. Zmierzone wartosci zapisywane sa do pliku wynikowego. Pomiary trwaja
do chwili ustalenia si¢ wartosci parametru PT lub przekroczenia dopuszczalnej war-
toéci temperatury wnetrza Tqy. Przy spetnieniu drugiego z wymienionych warunkow
nastepuje automatyczne wylaczenie zasilania badanego elementu, co zabezpiecza ten
element przed ewentualnym zniszczeniem.

Na podstawie zmierzonego przebiegu czasowego PT (t) wyznaczany jest przebieg
przejéciowej impedancji termicznej ze wzoru

PT(t)wPT(t:O).
Py

Z(@) = ! )
gdzie Py jest wysokoScig uskoku mocy wydzielanej w badanym elemencie.

Na podstawie uzyskanego przebiegu Z(f) wyznaczane sg warto$ci parametrow,
wystepujgcych w réownaniu (2) przy wykorzystaniu opisanej w kolejnym rozdziale
procedury ESTYM, a nast¢pnie wyznaczane sg wartoéci elementow wystepujacych
w sieciach Cauera i Fostera.

4. ESTYMACJA PARAMETROW MODELU Z(?)

Danymi wejéciowymi dla procedury ESTYM, stanowiacej cze$é programu MA-
STER?2, sa zmierzone przebiegi Z(f). Procedura ESTYM wykorzystuje opracowany
przez autoréw algorytm estymacji parametrow modelu Z(¢), opisany w pracach [1, 19,
21]. W procedurze ESTYM warto$¢ Ry odpowiada warto$ci Z(f) w stanie ustalonym.
W celu wyznaczenia warto§ci parametrow a; Oraz Tiy; zdefiniowano funkcje yi(f) o

postaci
7 i-1
)’i(t)::ln(lm%%-Zaj-exp(~;%)] 6)
thj

Poniewaz termiczne stale czasowe znacznie réznig si¢ od siebie, dla duzych war-
tosci czasu ¢, o przebiegu Z(f) decyduje tylko najdtuzsza termiczna stala czasowa T
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a czynniki eksponencjalne we wzorze (2), zwiazane z krétszymi stalymi czasowymi sg

pomijalnie male (t > 7). Wéwcezas zaleznosé (6) redukuje si¢ do zaleznosci liniowej
o postaci

¥i(0) = = +1n(ay ()
Tth

Wyznaczenie warto$ci parametréw 1, oraz a; w zaleznosci (7) wymaga zastosowa-

nia metody najmniejszych kwadratéw, przy czym do aproksymacji nalezy wykorzystaé
tylko wspolrzedne punktéw, lezacych w zakresie liniowosci zaleznosci (6). Obliczenia
sq realizowane sekwencyjnie, poczawszy od najdtuzsze; termicznej stalej czasowej, ku
coraz krotszym termicznym statym czasowym. Przy wyznaczaniu parametréw ,; oraz
a; wykorzystywane sa wyznaczone w poprzednich krokach wartosci tych parametréw
zwigzanych z diuzszymi, od obliczanej, termicznymi stalymi czasowymi. Sieé dzialan

procedury ESTYM, realizujacej powyzej przedstawiony algorytm, przedstawiono na
rys.4.

—

Wyznaczenie przebiegu

Wezytanie pliku z wynikami _ AORES t
poriaru Z{t) w przedziale od »()=1a I“T—;a’ i e

th Ty
tinin 40 fnax

w przedziale od by do tex

| Rar=Z(t=tw) ]

Obliczenie nowej warto$ci toy,,
réwnej najmniejsze) wartodei
Li =1, max =0, m:=0 ] czasy, dla ktdrej yi{t) > -4.5

Wyznaczenie przebiegu
yl)=1n{i- Z)/R, ) w
zakresie od ty, do oy,

(e 0B Je—

Obliczenic wartoéci a; oraz vy,
metoda najmniejszych
kwadratéw dla funkeji yi(t) w
przedziale od ty do 0.75 toy

a =1~

NIE Li

il

Rys. 4. Sie¢ dziataii procedury ESTYM

Fig. 4. The diagram of the ESTYM
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Wyznaczanie wartosci parametréw modelu przejéciowej impedancji termicznej
rozpoczyna si¢ od okreSlenia wartosci rezystancji termicznej Ry, przez uSrednienie
zmierzonych wartosci Z(f) w stanie ustalonym. Przyjeto, Ze stan taki wystgpuje dla
ostatnich 100 sekund mierzonego przebiegu Z(7).

Nastepnie wyznacza si¢ wartoci 7,1 oraz a;, odpowiadajgce najdiuzszej termicz-
nej statej czasowej na podstawie wspolrzednych punktéw z przedzialu liniowosci cha-
rakterystyki yi(). Ze wzgledu na duze réznice migdzy warto$ciami kolejnych termicz-
nych stalych czasowych przyjeto, ze przedzial ten obejmuje czas od f, = 25%t;, do
75% tyy, przy czym dla i = 1 czas f,,, réwny jest czasowi zakofczenia pomiardw by

Po wyznaczeniu wartosci a, oraz 7y, wyznaczana jest zalezno$¢ y,(1) ze wzoru
(6), a nowa warto$¢ czasu t,,, jest najmniejszg liczbg spetniajacq warunki

yaltmy) < ~4,5 (8)

Tth(i-1)
by < ”"""i"”’“ (9)

Warunek (8) wynika z zalozenia, ze dowolny wspdlczynnik a; jest wigkszy od
0.01, natomiast warunek (9) — z zatozenia, 12 Typi-1)/Tmi > 1.

Po obliczeniu parametréw a, oraz T, wyznaczana jest nowa warto$¢ Czasu fy;.
Jezeli obliczona warto$¢ czasu fny > 4tp,, gdzie by, jest czasowy wspblrzedng piew-
szego zmierzonego punktu w przebiegu Z(f), to wyznaczane s parametry a; oraz
7 dla kolejnej warto$ci indeksu 1 dla przedzialu czasu od 25%f do 75%t,,, przy
nowej wartosci #,,, spetniajacej warunki (8) i (9). Proces ten powtarzany jest iteracyjnie
tak diugo, az ostatnia wyznaczona warto$¢ czasu t,,, bedzie mniejsza od 41,,,. Przed
zakoficzeniem procedury wyliczana jest suma wyznaczonych dotychczas wartosci a;.
Jezeli suma ta jest mniejsza od 1, ale wigksza od 0,99, to przyjmuje si¢, ze wWysta-
pit biad zaokraglen. Wowczas, w celu zapewnienia zerowej wartoSci Z(7) dla czasu
¢ = 0, zwickszana jest warto§¢ najwigkszego z wyznaczonych wspélczynnikéw a; (na
rys.4 oznaczonego symbolem a,,) w taki sposob, aby suma tych wspétczynnikoéw byla
réwna 1. Z kolei, mniejsza od 0,99 warto$¢ rozwazanej sumy oznacza, ze badany
element posiada niemierzalng za pomocg systemu pomiarowego najkrotszg termiczng

i-1
stala czasowa. Wowczas wprowadza si¢ kolejny wspdlczynnik a; = 1~ Z ay, z ktérym
skojarzona jest termiczna stata czasowa o arbitralnie wybranej wartoééi 1T,;uv = tin 10.

Nastepnie, uzyskane przy wykorzystaniu procedury ESTYM, wartoSci parametréw
R, a; oraz T, sa wykorzystywane do obliczenia wartosci elementéw biernych, wy-
stepujacych w analogach obwodowych modelu termicznego. Warto$ci elementow sieci
Fostera sa odpowiednio obliczane ze wzoréw (3) i (4), natomiast wyznaczenie wartosci
elementéw w sieci Cauera jest bardziej zlozone 1 wymaga:

a) Wi
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Rys. 5. Wyznaczenie wartosci elementéw RC sieci Cauera

Fig. 5. The diagram of computing of RC elements of the Cauer network

a) Wyznaczenia operatorowej impedancji termicznej Z(s) badanego elementu danej
wzorem

(e {1 (s )) o
bl S A - " b st
U\ e il L(s) 2 b

=0

NI(S+“L) Mo %ci-si

=0

(10)

gdzie N oznacza liczbe termicznych statych czasowych w modelu Z (7).
b) Naprzemiennego dzielenia wielomianéw L(s) i M(s), przy czym dzielone 53 tyl-
ko wyrazy wystgpujace przy najwyzszych stopniach zmiennej s. Sposéb realizacii
tej operacji zilustowano na rys. 5. W przypadku, gdy dzielone sg wielomiany o
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rownych stopniach uzyskuje si¢ wartod¢ rezystancji R;, natomiast gdy stopien licz-
nika jest wigkszy od stopnia mianownika o 1, to uzyskuje si¢ warto$¢ pojemnosci
o

1

5. WYNIKI BADAN

W celu weryfikacji poprawnosci opracowanej metody estymacji i programu MA-
STER?2 wykonano seri¢ pomiaréw przejSciowej impedancji termicznej wybranych ele-
mentéw poétprzewodnikowych oraz wyznaczono warto$ci parametréw modelu termicz-
nego i wartoSci elementéw RC, wystepujgcych w sieciach Cauera i Fostera, odpowia-
dajacych tym parametrom.

Na rys.6 przedstawiono wyniki badan tranzystora MOS typu IRF840 umieszczo-
nego kolejno na dwoch radiatorach wykonanych z ksztaltki A-4240 — pierwszy o
dlugosci 60 mm (duzy radiator) oraz drugi o dlugosci 18 mm (maly radiator). Na
rysunku tym linie ciagle oznaczaja zmierzone przebiegi Z(¢). Z kolei, ze wzgledu na
to, ze przebiegi Z(¢) uzyskane z obliczedi przy wykorzystaniu wzoru (2) oraz przy
uzyciu obu analogdéw obwodowych sa nierozréznialne, na rys.6 oznaczono je wspélnie
za pomocy linii kreskowych, takze praktycznie pokrywajacych si¢ z danymi pomia-
rowymi. WartoSci parametréw modelu Z(¢) oraz elementéw sieci Cauera i Fostera
podano w tabeli 1 dla tranzystora umieszczonego na malym radiatorze oraz w tabeli 2
dla tranzystora na duzym radiatorze.

12

IR¥3840 maly radiator _gmses---
10 - ‘

duzy radiator

Z(t) [K/W]

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

t [s]

Rys. 6. Zmierzone (linie ciggle) i obliczone (linie kreskowe) przebiegi Z(r) tranzystora IRF840

Fig. 6. The simulated (dashed lines) and measured (solid lines) values of Z{r) of the VDMOS
transistor IRF840
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Jak wida¢, krzywe obliczone zaréwno za pomocg wzoru (2), jak réwniez otrzymane
z analogéw obwodowych modelu termicznego z zadawalajgca dokfadnoscig aproksymu-
jg zmierzony przebieg przejSciowej impedancji termicznej, co $wiadczy o poprawnoSci
dziatania programu. Réznice migdzy wynikami pomiardw i obliczen nie przekracza-
ja 0,1 K/W. Dokladny opis przebiegéw Z(f) wymaga uzycia 8 termicznych stalych
czasowych. Czas potrzebny na uzyskanie stanu ustalonego silnie zalezy od wielkosci
radiatora i w rozpatrywanych przypadkach zmienia si¢ od 500 s dla tranzystora na
malym radiatorze do 3000 s dla tranzystora na duzym radiatorze. Obydwa rozwazane
przebiegi przejSciowej impedancji termicznej sg praktycznie identyczne dla czaséw
t < 0,1 s, co moze oznaczad, iz w tym przedziale czasu o przebiegu Z(¢) decydujg
wilasciwoS$ci samego elementu, a nie radiatora.

Tabela 1
Wartosci parametréw modelu termicznego tranzystora IRF840 z matym radiatorem

Values of the thermal model of IRF840 transistor situated on the heat-sink of the little area

Model Z(t) ~ Ry = 10.92K/W Sie¢ Fostera Sie¢ Cauera

N i [8] Ri [Q] Ci[F] R’ [Q] C’i [F]
0.392 467.7 4,28 109.2 0.215 1.14x10%
0.298 176.8 3.25 54.33 0.925 2.49x10°
0.035 110.3 0.382 288.6 0.942 433x107"
0.033 18.1 0.360 50.23 0.861 4.26
0.079 3411 0.863 3.954 2.11 19.03
0.112 0,643 1.223 0,526 426 17.3
0.02 0.128 0218 0.584 1.16 207.1
0.018 0.00235 0.197 0.01196 0.308 586.4

Tabela 2

Warto$ci parametréw modelu termicznego tranzystora IRF840 z duzym radiatorem

Values of the thermal model of IRF840 transistor situated on the heat-sink of the large area

Model Z(t) - Ry = 5.16 K/W Sie¢ Fostera Sie¢ Cauera

4 Tuni [8] Ri [Q] Ci [F] R’i [Q] C’i [F]
0.404 1007.4 2.084 483.4 6.435x10™ 6.62x10™
0.247 492 1.274 386.1 0.308 1.04x10™
0.06 2.756 0.309 8.906 0.381 1.57x10"
0.197 0.383 1.016 0.376 0.829 2.82x107
0.028 0.0377 0.144 0.261 0.247 11.26
0.053 0.00317 0.273 0.0116 2.938 205.1
0.011 0.00004 0.057 0.000705 0.389 1998
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6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metode estymacji parametréw termicznych elementéw
pétprzewodnikowych oraz program komputerowy MASTER?, realizujacy te metode.
Program ten umozliwia wyznaczenie wartosci- parametréw wystepujacych w mode-
lu przejsciowej impedancji termicznej, danej wzorem (2), oraz wyznaczenie wartosci
elementéw RC wystepujagcych w analogach elektrycznych modelu termicznego tego
elementu, a takze steruje procesem pomiaru przejSciowej impedancii termicznej przy
wykorzystaniu mikrokomputerowego systemu pomiarowego z pracy [14]. Proces es-
tymacji parametréw modelu termicznego realizowany jest w pelni automatycznie, a
przedstawione wyniki badan potwierdzaja poprawnosé dziatania opracowanego pro-
gramu.

7. PODZIEKOWANIA

Prace zrealizowano w ramach projektu nr 3 T10A 032 26 finansowanego przez
Komitet Badai Naukowych w latach 2004-2005.
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K. GORECK], J. ZAREBSKI

PARAMETERS ESTIMATION OF THERMAL
MODEL OF SEMICONDUCTOR DEVICES

Summary

This paper deals with the problem of the estimation of the thermal model parameters of semiconductor
devices. A new computer tool — MASTER?2 for estimation of these parameters is presented. MASTER2
controlls the method of measuring the transient thermal impedance Z(¢) as well as it estimates both the
values of Z(z) parameters: Ry, @i Ty (0 = 1,2,3,...,N) and the values of RC elements existing in the
electrical analogues of a device thermal model of the form of Cauer or Foster network.

The procedure of estimation of the parameters of the device thermal model is automatically realised on
the authors’ special algorithm implemented in MASTER?. In this algorithm, in the first place the values
of the parameters: coefficients g;, thermal time constant Ty and the thermal resistance Ry;, are calculated
using the measured Z(f) dependence. Next, the values of RC elements in the Foster and Cauer networks
are computed.

The considered algorithm is valid in the case when the values of the successive thermal time constants
differ from each other at least a few times. Therefore, the dependence Z(¢) normalized o Ry, is a intervally
linear function in the lin-log scale. The value of R, results directly from Z(¢) at the steady-state. Values
of the remaining parameters are calculated by the last-square method used for approximation of any
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special function with Z(¢) as an argument. At first the longest thermal time constant and the coefficient
a; corresponding to them are calculated, The values of RC elements of the Foster network are calculated
after analytical dependences containing the considered parameters. In turn, to calculate the values of the
Cauer network, the operational thermal impedance Z(s) has to be formulated. Next, division of the values
of coefficients corresponding to the highest degree of polynominals representing the numerator and the
denominator of Z(s) respectively, have to be performed. The value of such division at the k-th iteration
is denoted as D*. In each iteration step, the product of the denominator value and the value of DX is
subtracted from the numerator and then the new numerator and the denominator are transformed to each
other. The presented computer tool was verified experimentally by comparing the measured and calculated
dependence of Z(#) of the VDMOS transistor IRF840. The very well agreement between measurements
and simulations have been obtained.

Keywords: transient thermal impedance, the thermal model, thermal measurements
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Modelowanie wiasciwosci mikromocowych wzmacniaczy

operacyjnych w obszarze nasycenia

JOZEF STANCLIK
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50-370 Wroctaw, ul. Wybrzeze Wyspiariskiego 27,
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Otrzymano 2005.08.29
Autoryzowano 2005.11.15

W pracy zaproponowano modyfikacje makromodeli wzmacniaczy operacyjnych, kt6ra
prowadzi do uwzglednienia zalezno$ci maksymalnego i minimalnego napiecia wyjséciowego
uktadu scalonego od jego pradu wyjSciowego i temperatury otoczenia. Dzieki wprowadzo-
nej zmianie uzyskano lepsza zgodno§¢ maksymalnych napieé wyjsciowych makromodelu
1 ukfadu scalonego, oraz rozszerzenie obszaru warunkéw pracy (temperatura, rezystancja
obcigzenia, napigcie wejsciowe), w ktérym ta zwiekszona zgodnosé jest zachowana, co jest
bardzo istotne w przypadku mikromocowych wzmacniaczy operacyjnych, szczegélnie t.zw.
wzmacniaczy ,.rail-to-rail”, zasilanych bardzo matymi napigciami.

Modyfikacja polega na dodaniu do pierwotnego makromodelu dwéch nieliniowych
Zrédet napieciowych, sterowanych pradem wyjéciowym i pradem proporcjonalnym do tem-
peratury. Przedstawiono sposéb wyznaczania wspélczynnikéw wielomianéw, opisujacych
dodatkowe 7Zrddla, oparty o metode najmniejszych kwadratéw. Podstaws do wyznaczania
tych wspélczynnikéw sg typowe dane katalogowe ukiadu scalonego. Podano przyktady mo-
dyfikacji makromodeli: mikromocowego wzmacniacza operacyjnego TLV2211 i wzmacnia-
cza OPA130, przeznaczonych do stosowania w programie PSpice. Uzyskano zmniejszenie
bledéw modelowania zalezno$ci maksymalnego i minimalnego napiecia wyjsciowego od
pradu wyjsciowego i temperatury otoczenia o okolo rzad wielkosci w stosunku do bledéw
pierwotnych makromodeli, dostarczanych przez ich wytwércow.

Stowa kluczowe: makromodel, wzmacniacz operacyjny, program PSpice
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1. WPROWADZENIE

Symulacja komputerowa uktadéw elektronicznych zawierajacych wzmacniacze sca-
lone jest zwykle wykonywana po zastgpieniu ukfadéw scalonych makromodelami,
dzieki czemu ulegajg zmniejszeniu czas i koszt oblicze oraz problemy ze zbiezno-
$cig procedur numerycznych stosowanych symulatoréw. Do identyfikacji makromodeli
uzywane jest najczgsciej specjalistyczne oprogramowanie (np. program PARTS, wcho-
dzgcy wraz z programem PSpice w skiad pakietu Design Center [2]). Uzyskane za ich
pomocyg makromodele uwzgledniajg podstawowe parametry i charakterystyki uktadéw
scalonych w ustalonej temperaturze.

Mikromocowe wzmacniacze operacyjne moga pracowaé przy bardzo malych na-
pigciach zasilajacych, np. +/-1,4 V (typowo 3 V lub 5 V), a ich maksymalne migdzysz-
czytowe napigcie wyjSciowe moze mie¢ warto$¢ niemal réwng napigciu zasilajagcemu
(w uktadach ,rail-to-rail” [6]). Maksymalne napiecie wyj$ciowe makromodeli dostar-
czanych przez producentéw wzmacniaczy nie zalezy od pradu wyjSciowego uktadow
scalonych. Napigcie to silnie natomiast zalezy od temperatury otoczenia. Maksymalne
napigcie wyjsciowe makromodelu jest zgodne z danymi katalogowymi ukladu scalo-
nego tylko przy jednej wartosci pradu wyj$ciowego i jednej wartosci temperatury.

W przypadku wzmacniaczy operacyjnych ogélnego przeznaczenia, zasilanych na-
pigciami +/- 15 V, niezgodno§é najwigkszych, miedzyszczytowych warto$ci napiecia
wyjSciowego wzmacniacza operacyjnego (typowo 27 V) i jego makromodelu na ogét
nie przekracza kilku procent. Maksymalne, migdzyszczytowe napiecie wyjéciowe mi-
kromocowego wzmacniacza operacyjnego moze by¢ znacznie mniejsze. W takim przy-
padku blad ufamka wolta moze prowadzié do znacznych rozbiezno$ci miedzy wynikami
obliczen symulacyjnych i wynikami pomiaréw badanych ukladéw (por. p. 3).

Uwzglednienie zalezno$ci napiecia nasycenia od pradu wyjSciowego w makro-
modelach operacyjnych wzmacniaczy mocy jest przedmiotem pracy [3]. Uzaleznienie
napiecia nasycenia od pradu uzyskano dzigki wprowadzeniu do makromodelu Zrodet
sterowanych obnizajacych prég ograniczania napigcia wyjsSciowego proporcjonalnie do
pradu wyjSciowego. W przypadku scalonych wzmacniaczy mocy m.cz. podobny efekt
dato wprowadzenie rezystancji szeregowych do modeli diod ogranicznikéw napigcia
wyjSciowego [4]. Oba sposoby sa efektywne, gdy zmiany napiecia nasycenia sg w
przyblizeniu proporcjonalne do zmian pradu wyjsciowego. Gdy zaleznos¢ ta jest nie-
liniowa mozna uzy¢ nieliniowych 7rédet sterowanych. W pracy [5] aproksymowano
nieliniowa zalezno§¢ napigcia nasycenia wzmacniacza operacyjnego od pradu za po-
mocg wielomianu jednej zmiennej.

W niniejszym opracowaniu uzalezniono maksymalne i minimalne napigcie wyj-
Sciowe makromodelu od pradu wyjéciowego i temperatury otoczenia, ktérg wczesniej
zamieniono na zmienng elektryczng. Do pierwotnego makromodelu dodano dwa nieli-
niowe Zrédta napieciowe, sterowane pradem wyjéciowym i pradem proporcjonalnym do
temperatury. Podano sposéb wyznaczania wspétczynnikéw wielomianéw, opisujacych
dodatkowe Zrodia, na podstawie typowych danych katalogowych. Zamieszczono przy-
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ktady modyfikacji makromodeli mikromocowego wzmacniacza operacyjnego TLV2211
i wzmacniacza ogdlnego przeznaczenia OPA130.

2. MODYFiKACJA MAKROMODELU

Strukture makromodelu mikromocowego wzmacniacza operacyjnego, dostarcza-
nego przez firme Texas Instruments do stosowania w programie PSpice, pokazano na
rys. 1. Jest to schemat makromodelu wzmacniacza wykonanego w technologii CMOS,
modelowanego ze standardowsa dokladnoscig (LEVEL I). Firma ta opracowala réwniez
wersj¢ makromodelu o podwyzszonej dokladnoéci (LEVEL II) [6].
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Rys. 1: Struktura makromodelu mikromocowego wzmacniacza operacyjnego

Fig. 1. Structure of macromodel for micropower operational amplifier

Maksymalne i minimalne napiecie wyjsciowe w obu wersjach makromodelu jest
ograniczane w obwodach ogranicznikéw napiccia, zlozonych z idealnych diod pétprze-
wodnikowych DC i DE, oraz zrédet pomocniczych VC i VE. Napigcia progowe sg
ustalane przez napiecia zasilajace +Vbat i —Vbat oraz sity elektromotoryczne 7Zrédet
VC i VE. Maksymalne i minimalne napiccie wyjsciowe makromodelu praktycznie
nie zalezy od pradu wyjsciowego. Natomiast zmiana temperatury wplywa silnie na te
napigcia w wyniku zmiany spadkéw napieé na diodach DC i DE (o okolo 2,7 mV/
°C). Pociaga to za soba zmiany napig¢ progowych ogranicznikéw napiecia wyjsciowego
przewyzszajagce 0,4 V w pelnym zakresie zmian temperatury od -40°C do +125°C.
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Napiecie wyjsciowe rzeczywistego mikromocowego wzmacniacza operacyjnego
zmienia si¢ w zalezno$ci od pradu wyjSciowego i zalezy od temperatury otoczenia. W
danych katalogowych jest podawana zalezno$¢ maksymalnego (Vpy) i minimalnego
(Vor) napiecia wyjsciowego od pradu wyjsciowego (odpowiednio Ipy i o) przy kilku
wartoSciach temperatury otoczenia (por. dane katalogowe wzmacniacza operacyjnego
TLV2211 [6]).

Uzaleznienie maksymalnej i minimalnej wartoSci napiecia wyjSciowego makro-
modelu od pradu wyjSciowego i temperatury mozna uzyska¢ w wyniku dodania do
obwod6éw ogranicznikéw napiecia wyjsciowego makromodelu nieliniowych Zrédet na-
pigciowych HC i HE, sterowanych pradem wyj$ciowym i temperaturg, przesuwajgcych
odpowiednio napigcia progowe ogranicznikéw (rys. 2a). Do prébkowania pradu wyj-
Sciowego makromodelu mozna uzy¢ zrédia Viim. Prad tego Zr6dia jest praktycznie
rowny pradowi wyjsciowemu, I, = [(Vlim), bo prady diod DC i DE sa o kilka
rzedéw mnigjsze.

(a) (b)

3
+
C) HC(lout, Itemp)
55 . 7 N
(Dve VLIM
53| 8 L"
VE pg A nC ROT1
CLOp
4 56— 54 OUTPUT

HE(lout, Itemp)

Rys. 2. Schematy: (a) ogranicznikéw napiecia w zmodyfikowanym makromodelu, (b) obwodu
przeksztatcajacego temperaturg w zmienng elektryczng

Fig. 2. Diagrams: (a) voltage limiters in modified macromodel, (b) circuit converting temperature to
electrical quantity

W programie PSpice temperatura TEMP jest parametrem zadawanym przez uzyt-
kownika (standardowo 27°C). Zamiana tego parametru na zmienng elektryczng jest
mozliwa dzigki funkcji VALUE{x}. Jest ona realizowana w obwodzie pokazanym na
rys. 2b, ztozonym ze sterowanego Zrédia napigciowego Etemp, opisanego wzorem (1),
zrédta autonomicznego Viemp o wartosci temperatury standardowej Veiemp = 27 i
rezystora Rtemp, ktérego rezystancje przyjeto réwng Rremp = 1kQ.

Etemp = VALUE{TEMP) 4 (D
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Fragment listy potgczed zmodyfikowanego makromodelu, w ktérym réznica tempe-
ratury otoczenia i temperatury standardowej 27°C jest zamieniana na prad I, =
[(Viemp), uzywany do sterowania Zrédlami HC i HE, zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1
Fragment listy polaczert zmodyfikowanego makromodelu

Part of modified macromodel netlist

ETEMP 30 0 VALUE {TEMP}
VTEMP 30 31 27
RTEMP 31 0 1K

Zrédta HC i HE aproksymujace nieliniowe zaleznosci sit elektromotorycznych od
pradow I,y i Iiem, 54 opisane zalezno$ciami (2) i (3).

HC = ape + arclow + a?.CItemp + a?)clouf + a4(‘lour1rcmp + aﬁCIump cee 2

HE = aog + arploy + aZEIfemp + a3E1 out T A4 Ioutltemp + aSEIfemp . (3)

Stopiefi wielomianu moze by¢ dowolny, jednak stosowanie wielomianéw stopnia wyz-
szego niz drugi nie jest celowe, bo cho¢ zwigksza si¢ dokladnos$é aproksymacji, to
roé$nie liczba parametréw modelu.

Podstawa do wyznaczenia parametréw Zrédta HC sg wartosci réznic maksymal-
nych napig¢ wyjSciowych: wzmacniacza operacyjnego Vopsc (odczytanych z danych
katalogowych) 1 pierwotnego makromodelu Vo, (z symulacji komputerowej), wy-
znaczone dla n wartoSci pradu wyjsciowego Ipy i m wartoSci temperatur otoczenia
T.:

AVouij = Vormmij = Vouricij = fUoni, Taj—27), 1 <i<n,1<j<m 4)
(przyjeto standardowa temperaturg otoczenia 27°C). Analogicznie podstawg do wyzna-
czenia parametréw Zrédla HE jest zalezno§¢ (5).

AVorkj = Vormmkj — Voricky = flowksTaj—27), 1 <i<n1<j<m %)

Wspdtczynniki wielomianéw HC i HE drugiego stopnia sg wyznaczane w wyniku
rozwigzania uktadéw réwnan, ktére minimalizuja bledy &;; oraz & ;, dane zalezno$ciami
(6) i (7), w sensie przyjgtego kryterium (zwykle $redniokwadratowego lub minimak-
sowego) ze wzgledu na parametry aoc,...,dsc 1 dog, - - . , asg (odpowiednio).

gij{aoc, arc, ..., asc) = AVorr; — {aoc + aiclopk + arcI(Vtemp )+
+ascllon)? +asclod (Viemp)) + asclI(Viemp T}, ©)

l<igsml<j<m




366 ‘ J. STANCLIK Kwart. Elektr. i Telekom.

gxjlaog, a1g, .., asg) = AVopy; — {aozz + ayplopk + axpl(Viemp )+
+ aspllom” +asplomd (Viemp,) + ClSE[[(erij)]2} , (7
I<k<nl<j<m

W Dodatku przedstawiono przebieg odpowiednich obliczed dla $redniokwadratowego
kryterium bledu. Zastosowanie jednego z uniwer-salnych programéw matematycznych
(Matlab, Mathcad, Mathematica, itp.) ulatwia wyznaczenie wspétczynnikéw wielomia-
néw (2) i (3).

3. PRZYKELAD

Zaproponowang modyfikacje wprowadzono do makromodelu mikromocowego
wzmacniacza operacyjnego TIV2211. Jego liste polaczeii w formacie stosowanym w
bibliotekach programu PSpice zamieszczono w tabeli 2 [6] (w pierwotnym makro-
modelu nie wystgpujg elementy zapisane tlustym drukiem). Zalezno§é maksymalnego
napigcia wyjSciowego Vopre od pradu wyjsciowego Iog przy kilku temperaturach 7T,
Jest podawana w danych katalogowych ukladu scalonego w postaci wykreséw pokaza-
nych na rys. 3.

Na rysunku tym wkreSlono réwniez linig przerywang zaleznoéci napiecia Vo gmm
od pradu wyznaczone na drodze symulacji komputerowej przy uzyciu pierwotnego
makromodelu. Na podstawie wykreséw odczytano wartosci réznic AVpy dla przyjetych
prad6éw i temperatur, a nastgpnie wyznaczono wspSlczynniki wielomianu drugiego
stopnia (2). Uzyskano wielomian o postaci:

HC = -0,15+750- I(Vlim) — 2,74 - I(Vtemp) — 4,2 - 10° - I(V1im) - I(Vteihp) (8)
W podobny sposéb wyznaczono wspélczynniki wielomianu (3):
HE = ~0,15 ~ 290 - [(Vlim) - 2,69 - I(Vtemp) — 1,7 - 10° - I(Vlim) - I(Vtemp) (9)

Zmiany wprowadzone do makromodelu wzmacniacza TLV2211 zaznaczono tlu-
stym drukiem w jego zapisie, zamieszczonym w tabeli 2. Przy uzyciu zmienionego
makromodelu wykonano obliczenia maksymalnego napigcia wyjsciowego Voumod i
wkreslono je linig kropkowang na rys. 3. Wida¢, ze o ile maksymalne napiecie wyj-
Sciowe, obliczone z uzyciem pierwotnego makromodelu, rézni sie od danych katalo-
gowych uktadu scalonego nawet o ponad 400 mV, to po modyfikacji maksymalny btad
nie przekracza 10 mV. Réwniez w przypadku minimalnego napigcia wyjsciowego Vo,
uzyskano zmniejszenie najwigkszego bledu o wiecej niz rzad wielkosci.

Podobnej modyfikacji poddano makromodel wzmacniacza operacyjnego OPA130
[11, pochodzacy z biblioteki modeli programu PSpice [2]. Zastosowano Zrédia stero-
wane opisane wielomianami (10) i (11).

HC = ~0,1+34,5.1(Vlim) ~ 2,36 - I(Vtemp) + 12,7 - 10> - [[(VIim)]* +

. (10)
+741 - 1(Vlim) - I(Vtemp)
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7
D Tabela 2
Zmodyfikowany makromodel mikromocowego wzmacniacza operacyjnego TLV2211
)Wegﬁ Modified macromodel of TLV2211 micropower operational amplifier
ZNyc :
omia- * TLV2211 micropower operational amplifier macromodel
+ subcircuit
* connections: non-inverting input
* | inverting input
* | | positive power supply
* I I | negative power supply / ground
* I 1 | output
* b
Wego .SUBCKT TLV2211 1 2 3 4 5
Jl 11 2 10 JX
ym w Jz 12 1 10 JX
akro- RD1 60 11 106.1E+03
RD2 60 12 106.1E+03
Jnego Ci 11 12 8.86E~12
ch 7, c2 6 7 50.0E-12
,kaza_ DC 5 53 DX
DE, 54 5 DX
DLP 90 91 DX
"OHmm DLN 92 90 DX
DP 4 3 DX
tnego
, & EGND 98 0 POLY (2) 30 4 ¢ 0 .5 .s
gtych FB. 7 99 POLY(5) VB VC VE VLP VLN O 4.29E6 -6E6
'giggo +6E6 b6E6 -6EG
Is8 3 10 DC 1.250B-06
RSS 10 99 166.0E+06
o0 GA 6 0 11 12 9.425E-06
) {8) R2 6 9 1.C00E+05
GCM 0 6 10 99 1320.2E-12
RO2 7 99 150
RP 3 4 419.2E3
) 9) VAD 60 4 -5
VB 9 0 DC 0
o th- ROL 8 5 50
vC 55 53 DC .55 ;VC 3 53 DC .55
) / /
oneg . ETEMP 30 0 VALUE {TEMP}
imod 1 VIEMP 30 31 27
- wyj- RTEMP 31 0 1K
talo- HC 3 55 POLY (2) VLIM VTEMP ~0.15 750 -2.74 0 -4.2E3
a HE 56 4 POLY (2) VLIM VIEMP ~0.15 -290 ~2.69 0 ~1.7e3
y btad VE 54 56 DC .55 JVE 54 4 DC .55
o Vor VLIM 7 8 DC 0
VLP 91 0 DC .1
VLN 0 92 DC 2.6
A 130 HLIM 90 0 VLIM 1.000E+03
stero- .MODEL DX D (IS=8.000E~16)
CMODEL JX  PJF  (IS=500.0E~15 BETA=166FE~6 VIO=~,004)
JENDS
(10)
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e e - VOH MM [Ta=-40]
... - - VOH mod [Ta=-40]
ety VOH IC [Ta=25]

e ep = VOH mm [Ta=25]
<o - - VOH mod [Ta=25]
iy VOH IC [ Ta=85]

e e = VOH mm [Ta=85]

. ..0--- VOH mod [Ta=85]
e VOH IC [T=125)

2,6 e <O = VOH mm [Ta=125)
‘i P T T TSR S 0. .. VOH med [Ta=125]
2,5
0 50 100 150 200
IOH [uA]

Rys. 3. Zalezno$¢ maksymalnego napigcia wyjSciowego wzmacniacza operacyjnego TLV2211 (VOH IC)
i jego makromodeli: pierwotnego (VOHmm) i zmodyfikowanego (VOHmod) od pradu wyjsciowego
(IOH) i temperatury (Ta)

Fig. 3. Maximum output voltage versus output current (IOH) and ambient temperature (Ta) for
TIV2211 operational amplifier (VOH IC) and its macromodels: original (VOHmm)

and modified (VOHmod)

HE = 19,7 - I(Vlim) — 2,36 - I(Vtemp) + 22,9 - 10> - [I(VIim)]* +

11
+2,28-10° - I(VIim) - I(Vtemp) (h

Zmiany wprowadzone do makromodelu wzmacniacza OPA130 zaznaczono tlustym
drukiem w jego zapisie, zamieszczonym w tabeli 3. Modyfikacja doprowadzita do
zmniejszenia bigddw o okoto jeden rzad wielko$ci w zakresie zmian pradu wyjsciowego
od 0 do 10 mA i w przedziale temperatur od 25°C do 125°C.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Zaproponowana modyfikacja makromodeli wzmacniaczy operacyjnych gwarantuje
uwzglednienie zaleznoS$ci maksymalnego i minimalnego napigcia wyj$ciowego od pra-
du wyjsciowego uktadu scalonego i temperatury otoczenia. Makromodele dostarczane
przez wytworcdw ukladéw scalonych i dostepne w bibliotekach programu PSpice nie
majg takiej wlasciwodci. Wysoka zgodnos¢ maksymalnych napieé wyjsciowych uktadu
scalonego i jego makromodelu jest zachowana w szerszym zakresie zmian tempera-
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Zmodyfikowany makromodel wzmacniacza operacyjnego OPA130

Modified macromodel of OPA130 operational amplifier

Tabela 3

*

1

[&

* o+ o+ o+
oW N

Jl
J2
R2
RD1
RD2
RO1
RO2
RP
RSS
VB
vC

2E9

1

WO W -] 0

55

* OPA130 OPERATIONAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUBCIRCUIT

. SUBCKT OPA130

non-inverting input
inverting input
positive power supply
negative power supply

output
12 4.330E-12
7 15.00B-12
9% 1.000E-30
53 DX
5 DX
91 DX
90 DX
3 DX
G POLY(2) (3,0) (4,0} 0 .5 .5
99 POLY(5) VB VC VE VLP VLN 0 2.386E9 -2E9
-2E9
0 11 12 94.258-6
6 10 99 530.1E-12
18 DC 30.00E-6
0 VLIM 1E3
2 10 Jx
1 10 Jx
9 100.0E3
11 10.61E3
12 10.61E3
5 50
9% 25
4 56.25E3
99 6.667E6
0 pC ¢
53 DC 1.500 Yl 3 53 DC 1.500

VIEMP 30 31
RTEMP 31 0
VE 54 56
VLIM 7 8
vLp 91 0
VLN 0 92
.MODEL DX
.MODEL JX
.ENDS

HC 3 55 POLY(2) VLIM VIEMP -.1 34.5 -2.36 12.7E3 741
HE 56 4 POLY(2) VLIM VIEMP 0 19.7 -~2.36 22.9E3 -2.28E3
ETEMP 30 0 VALUE (TEMP}

25

1K

pC 1 JVE 54 4 pC 1
DC 0

DC 18

DC 18

D(IS=800.0E~-18)
PIF(IS=2.500E~12 BETA=296.1E-6 VTO=-~1)
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tury, rezystancji obcigzenia, oraz napigé wejsciowych, niz w przypadku makromodeli
oryginalnych.

Stopien ztozonoéci makromodelu zwigksza si¢ nieznacznie, bowiem modyfikacja
polega na uzupelnieniu ogranicznikéw napigcia wyjSciowego o dwa nieliniowe Zrodla
napieciowe, sterowane pradem wyjsciowym makromodelu i poSrednio temperaturg oto-
czenia. Ze wzgledu na liczbg dodatkowych parametréw makromodelu do opisu Zrédet
sa stosowane wielomiany stopnia co najwyzej drugiego. Wprowadzenie modyfikacji do
listy polaczet makromodelu polega na zmianie dwéch i dopisaniu pigeiu wierszy do
zapisu pierwotnego makromodelu w bibliotece symulatora ukfadéw elektronicznych.
Typowe dane katalogowe ukladu scalonego sa wystarczajacg podstawg do obliczenia
wspdlczynnikéw wielomianéw (nie sg konieczne dodatkowe pomiary ukiadu scalone-
go0).

Zamieszczone przyktady modyfikacji makromodeli mikromocowego wzmacniacza
operacyjnego TLV2211 i wzmacniacza OPA130, §wiadcza o przydatno$ci zmodyfi-
kowanych makromodeli do zastosowari, w ktérych uklad scalony moze pracowac w
szerokim zakresie zmian temperatury, rezystancji obciazenia i wysterowania, a wyma-
gana jest duza zgodno$¢ maksymalnego i minimalnego napigcia wyjsciowego ukiadu
scalonego i jego makromodelu. W wyniku modyfikacji, najwigkszy btgd modelowania
zalezno$ci maksymalnego i minimalnego napigcia wyjsciowego uktadu scalonego od
pradu wyjéciowego i temperatury ulegl zmniejszeniu o okolo rzad wielkosci w stosunku
do bledu uzyskiwanego w przypadku stosowania pierwotnego makromodelu.
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6. DODATEK

Wyznaczenie warto$ci parametrow a, - - - , as funkeji (2) lub (3), minimalizujgcych
bledy aproksymacji, odpowiednio (6) lub (7), w sensie kryterium $redniokwadratowego
przebiega w sposéb przedstawiony ponizej (ze wzgledéw praktycznych stopien wielo-
mianu ograniczono do drugiego).
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Dane sg warto$ci dwdéch zmiennych niezaleznych x; i y; oraz zmiennej zaleznej
zi; = 24X, ¥;) W n,m oraz nm (odpowiednio) punktach:

X, ¥ 2ij, LE€AL2,..n),je{l,2,..m} (D1)
Zalezno$¢ z(x,y) przyblizamy wielomianem kwadratowym dwo6ch zmiennych
fl,y) =ap+ax +ayy + asx* + asxy + a5y2 (D2)

w taki sposob, aby zminimalizowa¢ Sredniokwadratowy blad aproksymacji

n m

al 2
S(ao, ay, ...as) = Z .>_4 (Zij —dy ~ ayX; = Y — a3x; ~ agxy; - 615)’3) D3)
=1 =1

W minimum pochodne czastkowe si¢ zeruja:

(S.S H mn
- = Z Z 2(Zij ~dy — A1X — Aoy}~ G3X] — A4X;y )~ fls)’?) (-1)=0

0do 4 =1

6S n m

Gar Z Z 2 (Zij ~ag = aix; — azy; - a3X; — asX;y; ~ aS)’?) (=x;) =0
i=1 =1

- n m
g% = Z Z Z(Z:‘j = dy — A\ X; ~ A2y~ a3x,2 - asxiy; - a5y§) (my}.) =0
o (D4)

5S # m

8—53— = ZZZ(ZU’—CIO — a1 X “az}’j*aﬂ? - 614)61'}7]“”05)/5)(“)6?) =0
=1 j=1

65 e

6as Z Z Z(Zij ~ g~ a1X; = ary; — G3X7 — A4X;Y; - a5y;) (Mx"yf) =0

65 l;l j’-’—ll

das 4 2 (Zz‘j — a0 ~ Q1X; — ayy; — A3X; ~ AsX;Y; — “W?) (”y}?') =0

i

—

s
il

Mnozac uktad (D4) przez % i rozdzielajac sumy skladnikéw otrzymujemy ukiad réwnai
normalnych (D5), ktéry mozna rozwigzaé za pomocg dowolnego programu rozwigzu-
jacego uklady réwnaf liniowych.

x=Ab (D5)
gdzie:

T
x' = lag,ay,a, a3, as, as]
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J. STANCLIK

MODELLING OF MICROPOWER OPERATIONAL AMPLIFIERS
PROPRIETIES IN SATURATION REGION

Summary

The paper proposes specific modification to macromodels of operational amplifiers
causing that these models reflect additionally how IC’s maximum and minimum output
voltages depend on its output current and on ambient temperature. This modification
caused better consistency between maximum output voltages of the macromodel and
those of the IC; extended was also the area of operating conditions (temperature,
load resistance, input voltage) where such improved consistency is maintained. This is
of special importance in case of micropower operational amplifiers, especially for so
called rail-to-rail amplifiers operated at very low supply voltages.

The modification consists in supplementing the primary macromodel with two
non-linear voltage sources controlled by output current and by a current proportional
to temperature. The least squares method is presented to determine the coefficients of
polynomials representing the additional sources. Typical IC’s data-sheet information is
used to find out these coefficients. Exemplary modifications are shown for macromodels
of TLV2211 micropower operational amplifier, and OPA130 amplifier, applicable for
use in PSpice Programme. The relation of maximum and/or minimum output voltage
versus output current and ambient temperature is now modelled with accuracy several
times better than that attainable for primary macromodel.

Keywords: macromodel, operational amplifier, PSpice programme
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Ocena przydatnosci przetwornikéw pomiarowych wielkosci
elektrycznych do pomiaru sygnatéw odksztatconych
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W artykule zaprezentowano sposéb wyznaczania parametréw szybkosciowych prze-
twornikow pomiarowych mocy oraz przetwornikéw napieciowych wartosci $redniej i sku-
tecznej mierzacych szybkozmienne sygnaly odksztalcone. Parametrami tymi sg: dopuszczal-
na szybko$¢ zmian sygnatu wejsciowego S, oraz czestotliwo§é graniczna J» pasma prze-
twarzania mocy wejsciowego sygnatu sinusoidalnego. Parametréw S, i Jp nie uwzglednia,
zalecana w obowigzujgcej normie, metoda oceny wiasciwoéci metrologicznych Wwymienio-
nych przetwornikéw.

Stowa kluczowe: przetworniki napieciowe, przetworniki pomiarowe mocy, parametry szyb-
kosciowe, sygnaty odksztatcone

1. WPROWADZENIE

Sygnaly pomiarowe wystgpujace w obwodach zasilanych za posrednictwem prze-
ksztaltnikéw energoelektronicznych sg coraz czesciej sygnalami odksztalconymi, o stro-
mych zboczach i czegstotliwo$ci harmonicznej podstawowej nalezacej do pasma czg-
stotliwosci akustycznych [5]. Dotychczas przy doborze elektronicznych przetwornikéw
pomiarowych mierzacych wielkosci elektryczne w tych obwodach nie uwzgledniano
wplywu przesterowania szybkos$ciowego na ich wlasciwosci metrologiczne. Naturg fi-
zZyczng przesterowania szybkoSciowego oraz jego wplyw na wlasciwosci metrologiczne
elektronicznych przetwornikéw napieciowych wartosci Sredniej i skutecznej oraz prze-
twornikéw mocy autor opisal w pracach [6, 7, 8, 9, 10, 11]. W pracach [11, 13]
uzasadnil réwniez celowos$¢ rozszerzenia zbioru parametréw charakteryzujacych przy-
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datnos$¢ przetwornikéw wielkoSci elektrycznych do pomiaru sygnatéw odksztatconych
o dwa nowe skiadniki, jakimi sg parametry szybkoSciowe: S; i f,. Znajomos¢ tych pa-
rametréw pozwoli uniknaé przesterowania szybkoSciowego przetwornikéw, kiére jest
niejednokrotnie przyczyng bledu pomiaru o duzej wartosci [6, 7, 8, 9, 10, 11, 13].

Parametr S; wykorzysta¢ mozna przy doborze przetwornika, odpowiednio do szyb-
kosci zmian Sy mierzonego sygnatu (S4 > S,). Znajomo$¢ czgstotliwosci f, niezbedna
jest do wyznaczenia czestotliwosci f,p(f,p < f,) ograniczajacej pasmo przetwarzania,
w ktérym sygnal odksztalcony nie powoduje przesterowania szybkos$ciowego przetwor-
nika [11].

W artykule przedstawiono sposéb wyznaczania parametréw szybkoSciowych (S,
i f,) przetwornikéw pomiarowych mocy oraz przetwornikéw napieciowych wartosci
Sredniej i skutecznej. Wykorzystano do tego celu odpowiednio uksztaltowany sygnal te-
stujacy charakteryzujacy si¢ maksymalng szybko$¢ zmian réwng dopuszcezalnej szybko-
Sci zmian Sy sygnatu wejSciowych badanego przyrzadu, gdy czestotliwo$é tego sygnatu
ma warto§¢ graniczng f,p [11]. Przy odksztalconym sygnale wejSciowym o czestotli-
wosci rownej f,p skfadowa bledu przetwornika, ktérej przyczyng jest przesterowanie
szybkoSciowe, ma warto$¢ réwng zero. Blad ten autor nazwat bledem przesterowania
i zdefiniowal zalezno$cia [11, 13]

df Ap }])
= SR | 1
Y M

W zal. (1) Y, i ¥ oznaczaja odpowiednio sygnat wyjSciowy przetwornika przestero-
wanego szybkoSciowo oraz sygnal wyjsciowy tego przetwornika, gdy pracuje on bez
przesterowania szybkoSciowego. Wartosci Y, i ¥ sygnalu wyjSciowego wyznaczane
muszg by¢ przy zachowaniu statej wartoSci wielkosci mierzonej przez przetwornik.

Przed wyznaczeniem zerowej wartoSci bledu 6, nalezy zmieni¢ parametry od-
ksztalconego sygnalu testujacego tak, aby sygnal ten byl przetwarzany przez badany
przetwornik z bledem przesterowania o wartosci réznej od zera.

Z. definicji bledu przesterowania (zal. 1) wynika, ze do wyznaczenia tego btedu
nie nalezy stosowac przyrzadu wzorcowego. Powodem tego jest niemozliwo$¢ do-
boru przyrzadu wzorcowego charakteryzujacego si¢ malosygnatowymi parametrami
dynamicznymi, ktére sg réwne malosygnalowym parametrom dynamicznym przetwor-
nika badanego. Ponadto dopuszczalna szybko$é zmian S, sygnatu wejSciowego tego
przetwornika musi by¢ bliska nieskoriczonosci. Wymienione przyczyny wskazujg na
koniecznos¢ wykorzystania, do wyznaczenia bledu przesterowania (zal. 1), réznicy
wskazar badanego przyrzadu. W tym celu nalezy wyznaczy¢ warto§é wskazania Y,
dla sygnatu testujacego charakteryzujacego si¢ szybkoscig zmian S, wieksza od war-
tosci parametru Sy przetwornika badanego, oraz warto§¢ wskazania Y dla sygnalu
testujgcego przetwarzanego bez przesterowania szybkosciowego, ktérego maksymalna
szybko$¢ zmian jest mniejsza od Sy. Synteza ksztaltu takich sygnaléw testujgcych jest
przedmiotem dalszych rozwazan,
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2. WYZNACZANIE PARAMETROW SZYBKOSCIOWYCH
PRZETWORNIKOW NAPIECIOWYCH

2.1. SYNTEZA SYGNALU TESTUJACEGO

Doktadno$¢ wyznaczania parametréw szybkosSciowych zalezna jest od parame-
tréw stosowanych w badaniach odksztatconych sygnatéw testujacych. Aby dokladnosé
wyznaczania tych parametréw nie byla zalezna od mafosygnatowych bledéw czestotli-
wosciowych przetwornika badanego, sygnaly testujace musz charakteryzowac si¢ takg
samg czgstotliwoscig oraz zgodnoscia przebiegu obwiedni widma amplitudowego. W
celu zminimalizowania wplywu ograniczonej szerokosci pasma przetwarzania na bigd
wyznaczania parametru S; badanego przetwornika uzyteczny zakres widma sygnatow
testujacych [11, 12] naleze¢ musi do pasma przetwarzania tego przetwornika. Do grupy
sygnalow spelniajacych ww. wymagania nalezy sygnal u, odksztalcony trzecia harmo-
niczng (rys. 1a) i sygnaly w3 stanowigce sume harmoniczne; podstawowej oraz drugiej
i trzeciej harmonicznej (rys. 1bic) [11, 13].

Niezbedng do wystepowania bledu przesterowania zmiane warto$ci maksymalne;j
szybkosci tych sygnaléw uzyskaé mozna zmieniajac faze trzeciej harmonicznej z 0 rad
na 7 rad (rys. 1), bez zmiany ich czestotliwosci [11, 12].

Sygnaly w3 oraz up,3 mozna wykorzystaé do wyznaczania parametréw szybko-
sciowych przetwornikéw, gdy udzial iy (k = 2,3) harmonicznych nalezy do przedzialu
wartosci, w ktérym pomigdzy bl¢dem przesterowania i parametrem /; zachodzi jed-
noznaczny zwigzek [11]. Przy spelnieniu tego warunku wystepuje jednoznaczna zales-
no$¢ bledu przesterowania od maksymalnej szybkosci zmian S, sygnaléw u, i w3, 2
trzecig harmoniczng o zerowej fazie (¢3 = 0 rad). Do wyznaczenia gornej granicznej
wartoSci udziatu /. (k = 2,3) harmonicznych sktadowych, sygnatu u,; oraz sygnaléow
U3 (rys. 1), autor wykorzystal wyznaczone numerycznie charakterystyki zalezno$ci
blgdu przesterowania &, (zal. 1) przetwornik napigciowych wartosci $redniej i sku-
tecznej od wartosci parametru /; odpowiedniej harmonicznej [11]. Przy wyznaczaniu
charakterystyk &, = () przyczyna bledu przesterowania byla zmiana fazy, z 0 na =
rad trzeciej harmonicznej sygnaléw us i w3 0 stalej warto$ci wzglednej czestotliwo-
Sci ?Jjw (1. fpp) — (f1, fyp — oznaczaja odpowiednio czestotliwosé harmonicznej

D
podstlawowej sygnatlow us; 1 w3 oraz graniczng czestotliwo$é pasma przetwarzania
mocy tych sygnaléw testujgcych przez badany przetwornik). Charakterystyki 6p = (hg)
Wyznaczono zakladajgc, ze przyczyng przesterowania przetwornikéw napieciowych jest
ograniczona szybko$¢ zmian § sygnalu wyjSciowego wzmacniaczy operacyjnych za-
stosowanych w wejéciowym bloku przemiennopradowym tych przetwornikéw [11].

Przebieg charakterystyk & » = (h3), wyznaczonych dla przetwornika wartosci $red-
niej oraz dla przetwornika wartosci skutecznej, gdy na ich wejsciu wystgpowat sygnat
43 (rys. 1a), przedstawiajg odpowiednio rys. 2a i b [1 1].
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b)

©)

Rys. 1. Sygnat u;; odksztalcony trzecig harmoniczng (a) oraz sygnaly uns odksztalcone drugg i trzecig
harmoniczng (b) i (c) (S,,,,[,S;m oznaczaja maksymalne szybko$ci zmian sygnalow (Su. > S;m); hy, hy —
oznaczajg udzial drugiej i trzeciej harmonic-znej)

Fig. 1. Signal u,3 deformed with third harmonic (a) and signals u,3 deformed with harmonics: second
and third (b) i (c) (Sum,S;m) signify maximum rate of signals (S, > S Y hy, ha signify share of the

um

second and third harmonic)

Z przebiegu charakterystyk przedstawionych na rys. 2 wynika, ze jednoznaczny zwig-
zek pomiedzy bledem przesterowania i udzialem hj trzeciej harmonicznej sygnatu us3
wystepuje, gdy warto$¢ parametru b3 jest mniejsza lub réwna 0.4. Z tego wzgledu do
wyznaczania parametréw szybkosciowych przetwornikéw stosowa¢ mozna sygnal u;3

4 Rys. 2
odksztalcony trzecig harmoniczng, o udziale nie przekraczajagcym wartoSci granicznej
hsm = 0.4.
G6rng graniczng warto$§¢ udzialu harmonicznych odksztafcajacych sygnaly w3 Fig. 2. CI

(rys. 1b i ¢) wyznaczono na podstawie przebiegu charakterystyk z rys. 3 [11].
Rysunek ten przedstawia charakterystyki 6, = f(hy), wyznaczone numerycznie przy

h
zalozeniu: — = const i 'ﬁ»: 1.4 [11]. Harmoniczne sygnalu u,3 maja najwigkszy
2 pD
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5 1
43,
- b[) [O 0]
4 /73 == 075 N h,,
! \\\\ /
3.5 Lo ]23 =05 112 T s
i ——
hy =y \‘// hy
s //
3 i e -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
4.5 4 ! '
=8, %] 4l m=075-4
3.5 Lo hi-«OShz — - =y
b T —
) 5 113 = ]’12 \w/ ]
’ 112
2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Rys. 3. Charakterystyki 6, = f(h) (dla 13« =14i %—% = const) przetwornika warto$ci Sredniej (a) oraz
pD 2
przetwornika wartosci skutecznej (b)
. . h
Fig. 3. Characteristics 6, = f(/y) (for -fi— = 1.4 and 73 = const) a mean value transducer (a) and a rms
JpD 12

value transducer (b)

wplyw na warto$¢ bledu przesterowania, gdy udzial tych harmonicznych spetnia zale-
zno$é {11]:

hy =0,75 hy )

Z przebiegu charakterystyk 6, = f(hy) wyznaczonych dla ks = 0,75 - hy wynika,
ze blad przesterowania zalezny jest jednoznacznie od udziatu ki, drugiej harmonicznej,
gdy parametr h, jest mniejszy lub réwny wartosci granicznej hy, = 0.4. Stad po
uwzglednieniu tej wartosci z zal. (2) otrzymujemy gérny graniczny udzial trzeciej
harmonicznej 3, = 0.3 sygnaléw u,;.

W celu wyznaczenia dolnej granicznej wartosci udziatu harmonicznych sygnatéw
U3 1 up3 okreslono przedziat czestotliwosci f harmonicznej podstawowej tych sygna-
tow, w ktérym wystepuje, niezbedny do wyznaczania parametréw szybko$ciowych i
blad przesterowania przetwornika. Znajomos$¢ takiego przedzialu czestotliwosei f; po-
zwoli réwniez na zweryfikowanie, wyznaczonych na podstawie przebiegu charaktery-
styk 6, = f(h) (rys. 21i 3), gérnych wartoéci granicznych udziatu ww. harmonicznych.
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Przy wyznaczaniu blgdu przesterowania (zal. 1) udzial harmonicznych sygnaléw us
i 123,  trzecig harmoniczng o zerowej fazie (p; = Orad), powinien mieé warto$é, przy
kidrej czestotliwos¢ graniczna f,p pasma przetwarzania mocy ww. sygnaléw nalezy do
zakresu niskich lub Srodkowych czgstotliwosci pasma przetwarzania przetwornika [11].
Spetnienie tego warunku pozwala na zminimalizowanie wplywu matosygnalowych bile-
déw czestotliwosciowych wejsciowego stopnia przemiennopradowego przetwornika na
warto$¢ bledu przesterowania [11, 13]. Czgstotliwo$¢ graniczna fpp pasma przetwa-
rzania mocy odksztalconych sygnatéw wejSciowych rozpatrywanych przetwornikéw,
wyznaczy¢ mozna z zaleznosci [11, 13]:

~/lrz)D = 5%; (3
W zal. (3) 65, jest wzgledng szybkoscig zmian sygnatu odksztalconego. Wspdlczynnik
S, zdefiniowano jako stosunck maksymalnej warto$ci modutu szybkosci zmian 65,
tego sygnatu do maksymalnej szybkoSci zmian Sy, sygnatu sinusoidalnego, o takiej
samej wartoSci skutecznej [11, 15]:
55, = max|Sy| @
S&‘”L
Z zal. (3) wynika, ze wyznaczenie czgstotliwosci granicznej Jpp pasma przetwarzania
mocy sygnatow us 1 w3 wymaga znajomosci wspélezynnikéw szybkosci zmian 65,3
1 65un3 tych sygnaléw. W tym celu nalezy okreslié réwniez czestotliwo$é graniczna
/p pasma przetwarzania mocy sygnalu sinusoidalnego, ktérego warto$é réwna jest
wartosci skutecznej sygnaléw odksztalconych i3 i up3.
ZaleznoSci opisujgce wspéiczynniki szybkosci zmian ww. sygnatéw odksztatco-
nych maja postaé nastepujacg [11]:

— sygnalu ug, gdy @3 = Orad:
1+3:-h
88, = m~——~—.:.-:2?~ )
1+ hg
— sygnaléw w3, gdy ¢3 = Orad oraz ¢, = Orad lub ¢, = 7 rad:

142 - hh+3-h
88y = 2 T2 13 ©)

J1+h3+h?

Zal. (5) oraz zal. (6) uzyskano przeksztaicajac odpowiednio zaleznosé [11]:

n
S k-hy- cos (kwqt + ©r)
68, = —1=] 7

max
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opisujaca wspdlczynnik szybkosci zmian sygnatu odksztalconego:

w=Upt ) hesin (ke it + @) @®)
k=1

gdzie: U, 1 by oznaczaja odpowiednio amplitude harmoniczne] podstawowej oraz

udzial k-tej harmonicznej o amplitudzie U,y : fy = —17-"1]5, @y jest faza k-tej harmonicz-
1
nej. "
Po przeksztalceniu zal. (3), z uwzglednieniem zal. (5) oraz zal. (6), otrzymujemy
zaleznoSci opisujace wzgledna warto$¢ czgstotliwosci granicznej pasma przetwarzania

mocy sygnaldéw testujacych [11]:
— sygnalu u;:
prE 1H+hgZ o)
fy 143k

A1+ h2+ R
Jop _ : (10)

fo  1+2-hy+3 ks

Ilustracjg graficzng zal. (9) i zal. (10) sg charakterystyki przedstawione na rys. 4.

Rys. 4a przedstawia charakterystyke fpr

b

~— sygnatdw u;s:

= f(h3), wyznaczong na podstawie zal. (9)

dla sygnalu u;. Na rys. 4b przedstawiono charakterystyki ﬁ;_lz = f(h3) (hy = const)

D
dla sygnaléw u.3, do wyznaczenia ktérych wykorzystano zal. (10).
Z charakterystyki przedstawionej na rys. 4a wynika, ze wzgledna czestotliwo§é

. pD . . . . . .
graniczna 22— sygnatu u,3, ktérego trzecia harmoniczna ma udziat 3 = 0.4, réwna jest

P
0.49. Zblizona warto$¢ ma réwniez, wyznaczona z charakterystyk z rys. 4b, wzgledna

L ez : Jop ; . . . . .
czestotliwo$é graniczna »}1—;« sygnaléw u;s3, ktérych druga i trzecia harmoniczna majg

14
fro

udzial réwny odpowiednio 0.4 i 0.3: = 0.46.

r
Przy zatozeniu, ze czgstotliwo$¢ graniczna f, sygnalu sinusoidalnego réwna jest
czgstotliwosci granicznej f, pasma przetwarzania przyrzadu, mozna stwierdzié, ze uzy-
D

skane warto$ci wzglednej czgstotliwodci graniczne;j sygnatéw u,3 1 upn3, odksztatco-

. . . . o b, . . .
nych harmonicznymi o udziale réwnym gérnej wartosci granicznej, nalezg do zakresu

Srodkowych czestotliwoSci pasma przetwarzania przetwornika. Zakres ten ogranicza
od dotu czgstotliwos¢ 0.3f,, za$ gbrna czestotliwo$¢ graniczna réwna jest 0.7f, (1,
2, 11] (fy — czestotliwo$¢ graniczna pasma przetwarzania przetwornika), Do zakresu

B R s

S R
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Rys. 4. Charakterystyka %’B = f(h3) dla sygnalu u; (a) oraz charakterystyki %’3 = f(h3)
r

P
(hy = const) dla sygnaléw ues (b)

Fig. 4. Characteristics Z}}-{)— = f(h3) for the u,; signal (a) and characteristics f7p'2 = f(h3)

v r
(hy = const) for uys signals (b)

Srodkowych czestotliwo$ci pasma przetwarzania przetwornika nalezed muszg réwniez
wzgledne czestotliwosci 20D sygnaléw us; i up3 odksztalconych harmonicznymi, kt6-
rych udzial ma dolna wartoléc’ graniczng. Udziat ten wyznaczono zakladajac, ze czesto-
tliwosé wzgledna f}’? réwna jest gérnej czestotliwosci granicznej zakresu §rodkowych

r
czgstotliwosci pasma przetwarzania przetwornikéw, tzn.: fﬁ—— = 0.7. Z charakterystyki

p

przedstawionej na rys. 4a wynika, ze takg warto$¢ czestotliwosci granicznej i[{{__ ma sy-

]
gnat u;3 odksztalcony trzecig harmoniczng o udziale hs,,;, = 0.15. Jest to dolné wartos¢é
graniczna udziatu ww. harmonicznej. Postepujac analogicznie z charakterystyk przed-
stawionych na rys. 4b, po uwzglednieniu zal. (2), wyznaczono dolng graniczng warto$§¢
udzialu drugiej i trzeciej harmonicznej sygnatéw u;3: homin = 0.25, hapin = 0.19.
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Reasumujac dotychczasowe rozwazania mozna stwierdzi¢, ze parametry szybko-
$ciowe przetwornikéw wyznaczyé mozna za pomocg sygnalu u. (rys. 1a) odksztatco-
nego trzecig harmoniczng o udziale:

hy €¢0.15,..,0.4) 1n

oraz za pomocg sygnaldw u,s odksztalconych druga i trzecig harmoniczng, ktérych
udzialy spelniaja warunek:

hy = 0.75 - hy dla h3 € (0.1,...,0.3) i hy = (0.25,...,0.4) (12)

Nalezy réwniez wyja$nié, dlaczego do wyznaczania parametréw szybkoSciowych

przetwornikéw nie nalezy stosowaé sygnatu us (rys. 5a) stanowigcego sume pierwszej

i pigtej harmonicznej lub sygnalu u; (rys. 5b) utworzonego przez sume pierwszej i
si6dmej harmoniczne;.

9 s |
0 \\\_’_‘ ;
N
b) Uy N
J=TTA :
\“/\\\_,/'\ 5 P

Rys. 5. Przebieg sygnaléw u,s (a) oraz uy (b) (hs = hy = 0.2, ¢s = @7 = Orad)
Fig. 5. Time-domain of u,s (a) and uy; (b) signals (hs = hy = 0.2, ¢s = ¢7 = Orad)

Z rozwazafi autora przedstawionych w pracy [11] wynika, ze zakres zmiany udzialu hs
i h7 harmonicznych (piatej i siédmej), przy ktérym sygnaly u,s i u7 moga byC przy-
datne do wyznaczania parametréw szybkosciowych przetwornikéw jest bardzo waski
tzn.: hs, hy € (0.1,0.15). Wystepujace przy takim udziale ww. harmonicznych, wartosci
bledu przesterowania sg czterokrotnie mniejsza, w stosunku do wartosci bledu prze-
sterowania przetwornikéw na wejsciu, ktérych wystepuja sygnaly u;s urn3. W praktyce
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oznacza to mafg doktadno$¢ wyznaczania parametréw szybkosciowych przetwornikéw,
za pomoca sygnaléw odksztaiconych piata i siédma harmoniczng.

2.2. WYZNACZANIE PARAMETROW SZYBKOSCIOWYCH

Schemat blokowy uktadu pomiarowego, za pomocg ktérego wyznaczyé mozna
parametry szybkosciowe przetwornikéw napigciowych przedstawia rys. 6 [12]

komputer
generator  |-o———o- kalibrator O] badany ‘
D sygnatéw napiecia przgtwgrmk
Lo arbitralnych [ t przemiennego %mf‘ napiee1owy

Rys. 6. Schemat blkowy uktadu ponmiarowegp do wyznacznia czestotliwosci Son
przetwornikéw napieciowych
Fig. 6. Block diagram of the measurement system for estimating of the f,,, frequency
of voltage transducers

W ukladzie tym synteza przebiegu czasowego sygnatow testujacych (u3 lub u,03)
realizowana jest programowo w komputerze PC i nastgpnie przebieg tych sygnaléw
w postaci cyfrowej przekazywany jest do pamigci generatora sygnaléw arbitralnych.
Sygnat wyjSciowy tego generatora dofgczony jest do wejécia kalibratora napigcia prze-
miennego, do ktérego zaciskéw roboczych podigczony jest badany przetwornik. W
przedstawionym na rys. 6 ukladzie pomiarowym Zrédiem sygnaléw testujacych moze
by¢ réwniez odpowiednio potaczone kalibratory napiecia [11].

W celu wyznaczenia parametru S, przetwornika badanego warto$¢ czestotliwosé
sygnalow testujacych u,s i us, ktérych harmoniczne sktadowe 83 zgodne w fazie, musi
by¢ ustalona na poziomie réwnym Jpp- Jest to graniczna czegstotliwo$é pasma, w ktérym
badany przetwornik przetwarza sygnaly us i up3 z zerowym bledem przesterowania.
Ze wzgledu na sposéb wyznaczania tego biedu (zal. 1) doktadne wyznaczenie Zerowe;j
jego warto$ci w praktyce nie jest mozliwe. Spowodowana przesterowaniem szybko-
Sciowym minimalna wiarygodna réznica wskazafi przetwornika badanego réwna jest
wartosci bledu okreslonego wskaznikiem jego klasy. Dlatego przyjeto, ze parametr
¢ wyznaczany jest przy czgstotliwos¢ fu, (fon > fpp) sygnaléw testujgcych, ktére sg
przyczyng bledu przesterowania réwnego wartosci bledu podstawowego przetwornika
badanego [11, 12].

Sygnat testujacy u; odksztalcony trzecig harmoniczng (rys. 1a) ma symetrycz-
ny przebieg w pélokresie oraz réwne bezwzgledne wartosci maksymalnej szybkosci
Narastania oraz maksymalnej szybkosci opadania [11, 13]. Takie cechy sygnalu u,;
bozwalajg na wykorzystanie tego sygnatu do badania przetwornikéw do scharakte-
fyzowania, ktérych wystarczy informacja, o niezaleznej od kierunku zmian sygnalu
wejSciowego, dopuszczalnej szybkosci S, sygnatu wejsciowego [12]. Sa to przetworni-
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ki mierzace sygnaly odksztalcone, ktérych harmoniczna podstawowa ma czgstotliwos¢
mniejsza lub réwng 1 kHz [11]. Przy takich sygnatach wejSciowych réznica wartosci
maksymalnej szybkoSci zmian S, wystgpujgca przy narastaniu i opadaniu sygnalu wyj-
$ciowego, produkowanych obecnie analogowych ukladéw i wzmacniaczy operacyjnych
[3] ma pomijalnie maly wplyw na warto$¢ blgdu przesterowania przetwornikéw wiel-
kosci elektrycznych. Wynika to z prac [6, 7, 10]. Wplyw réznicy wartosci parametrow
wzmacniaczy operacyjnych ujawnia si¢ przy narastaniu i opadaniu sygnaléw wejscio-
wych o czestotliwosci zblizonej do gérnej granicy pasma przetwarzania przetwornikéw
przeznaczonych do pracy z impulsowymi sygnalami wejéciowymi. Dla takich przy-
rzadéw za pomoca sygnaldow ups, odksztalconych drugg i trzecig harmoniczng (rys.
1b i ¢), wyznaczy¢é nalezy czgstotliwosci graniczne f, oraz f,, [11]. Czgstotliwosci
f]fh wyznaczyé mozna za pomocg sygnalu, ktérego harmoniczne sktadowe majg fazy
zgodne (rys. 1b). Natomiast sygnat z rys. lc pozwala na wyznaczenie czgstotliwos¢
Jon- Przy wyznaczaniu parametréw szybko$ciowych ww. przyrzgdow przyjac nalezy,
ze czestotliwose f,, ma warto$¢ okreslong zaleznoscig [11, 12]:

fou=min [ Fon) (13)

Czestotliwo$¢ f,, wyznaczyé mozna w sposob nastgpujacy [11, 12]. Za pomoca sy-
gnalu sinusoidalnego wyznaczy¢ nalezy przebieg czestotliwosciowej charakterystyki
5, = f(f1) blgdu badanego przyrzadu. Nastgpnie za pomocy odksztalconego sygnalu
testujacego (43 lub upn3) wyznaczamy czgstotliwosciowy charakterystyke 6, = f(f1)
bledu przesterowania (zal. 1). Podczas badan warto$¢ skuteczna sygnalow (i3 1 u;3)
musi byé réwna wartosci skutecznej sygnatu sinusoidalnego, za pomocg ktérego wyzna-
czono charakterystyke 6, = f(f1). Przy wyznaczaniu charakterystyki 6, = f (f1) zakres
zmian czestotliwosci f; ww. sygnaléw od dolu ograniczony jest dolng czgstotliwoscig
graniczng f; pasma przetwarzania badanego przyrzadu. Ze wzglgdu na wystgpowanie
w sygnalach testujgcych trzeciej harmonicznej, gérng granicg tego zakresu stanowi
czestotliwosé f; = —35"— (f; jest gbrng czestotliwodcia graniczng pasma przetwarzania
przetwornika badanego).

Przy wyznaczaniu charakterystyki 6, = f(f1) przyczyng blgdu przesterowania ba-
danego przyrzadu jest zmiana fazy, z O rad na 7 rad, trzeciej harmonicznej sygnatow
testujacych. Konsekwencja zmiany fazy tej harmonicznej jest zmiana wartosci §redniej
z modulu U,,, sygnaléw testujgcych [11]. Przy wyznaczaniu charakterystyki é, = ()
przetwornikéw wartosci Sredniej, niezaleznie od fazy trzeciej harmonicznej, parametr
U,y Sygnaléw testujgcych powinien mieé staly warto$¢. Z tego wzgledu, przy zmianie
fazy tej harmonicznej, amplituda harmonicznej podstawowej sygnalu testujgcego (43
lub #,03) musi zmieniaé si¢ zgodnie z zaleznoScia [11, 12]:

)
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W zaleznoSci tej U, jest amplitudg harmonicznej podstawowej przed zmiang fazy
3 trzeciej harmoniczne;j, U,;” oznacza amplitudg ww. harmonicznej po zmianie fazy
tej harmonicznej do wartosci. g3+ Ags. Udziat h3 trzeciej harmonicznej musi by¢ staly:
tzn. k3 = const, niezaleznie od fazy trzeciej harmoniczne;j.

Zmiana amplitudy harmonicznej podstawowej z U,,; na U;m jestréwniez przyczyna
réznicy wartosci szczytowej sygnatu, ktérego harmoniczne skladowe maja fazy zgodne
oraz wartosci szczytowej sygnatu, ktérego trzecia harmoniczna jest w przeciwfazie w
stosunku do harmonicznej podstawowej. Ze wzgledu na nieliniowo$¢ charakterystyki
przetwarzania réznica wartosci szczytowych sygnaléw testujgcych moze by przyczyna
dodatkowego bledu przetwarzania badanego przetwornika nawet, gdy przetwornik ten
nie jest przesterowany szybko$ciowo. Z tego wzgledu, gdy harmoniczna podstawo-

wa sygnaléw testujacych ma czgstotliwo$é Ji = fon, warto$¢ bledu 6, okreslona jest
réwnaniem [11, 12]:

Op =6q+6 dla fi = fp, (15)

W zal. (15) 6 jest blgdem badanego przyrzadu dla sygnatu sinusoidalnego o cze-
stotliwosci f,,, 64 0znacza warto$é biedu 6, wystepujaca przy sygnatach testujgcych o
czgstotliwosci f; réwnej dolnej czestotliwosci granicznej f; pasma przetwarzania tego
przyrzadu.

Sposéb wykorzystania przebiegu charakterystyk & = f(f;) oraz op, = f(f1) do
wyznaczania czgstotliwosci fyy ilustruje rys. 7.

‘{ A ’ R T — 7
8,.
8[, :6d +9
o4
5=f(f1L::
)
S
O o,

J ph

Rys. 7. Charakterystyki 6p = f(N1) 16 = f(R) (f; — oznacza dolng czestotliwo$é graniczng pasma
przetwarzania przetwornika)
Fig. 7. Characteristics 6p = f(fiyand & = f(f}) (fy — signify low limit frequency of a transducers

transmitted frequency band)
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Aby czestotliwoéé f,, mozna bylo wykorzysta¢ do obliczenia parametru /» badane-
go przetwornika nalezy sprawdzié, czy przyczyng wystepujacego w zal. (15), przyrostu
btedu §, ponad warto$¢ &y, jest przesterowanie szybkosciowe. Do tego celu wykorzy-
staé mozna charakterystyki 6, = f(fi) wyznaczone sygnalem testujacym z trzecig
harmoniczng, ktérej udziat ma dwie rézne wartosci, przy zachowaniu stalej wartosci
skutecznej ww. sygnatu. Jezeli przyczyna przyrostu biedu 6, ponad warto$¢ 64 (rys. 7),
jest przesterowanie szybkoSciowe, to pomiedzy czestotliwoscig graniczng fph sygnalu
testujacego, ktérego trzecia harmoniczna ma udzial h,, i cz@stothwosmq graniczng fp,
sygnatu testujacego, z trzecia harmoniczna o udziale k3 < h3, zachodzi zaleznos¢ [11]

fon f,,h (16)

W zal. (16) 65, oraz 65, oznaczaja wspdlczynniki szybkosci zmian sygnalu testu-
jacego odksztalconego trzecig harmoniczng, o udziale odpowiednio réwnym A3 i h
Wartodci wspdlczynnikéw 65, oraz S, sygnaléw wyznaczyé mozna za pomocy zal
(9) oraz zal. (10).

Dopuszczalna szybkosé zmian Sy sygnatu wejéciowego badanego przetwornika
réwna jest maksymalnej szybko$ci zmian S, sygnatow testujgcych (i3 1 u3), 0 Czg-
stotliwosci fy, ktérych trzecia harmoniczna ma fazg¢ zgodng z fazg harmonicznej pod-
stawowej [11, 12]:

Si=Su=27 for-Um ), kI (17)
k=1,2,3
gdzie: U, oznacza amplitude harmonicznej podstawowej sygnatu, hy oznacza udzial
. . : . . U
k-tej harmonicznej o amplitudzie Uy (hy = Umk ).
ml

Czestotliwosé graniczng f, wyznaczy¢ mozna przeksztatcajac odpowiednio zal.
(3) przy zatozeniu, ze [11, 12]:

fp :5Su'fph (18)

gdzie: S, oznacza wspélczynnik szybkosci zmian sygnalu testujacego us lub ups,
ktérego warto$¢ opisuja odpowiednio zal. (9) i (10).

Mozna wykazaé, ze w ukladzie pomiarowym z kalibratorem (rys. 6) czgstotliwosc
graniczng f,;, mozna wyznaczy¢ z btgdem wynikajacym z klasy badanego przetwornika
[11]. Z takim samym bledem wyznaczy¢ mozna, za pomocg zal. (17) i (18), parametry
szybkosciowe Sy i f, tego przetwornika.

2.3. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

W celu sprawdzenia w praktyce pomiarowej, przedstawionego w artykule sposo-
bu wyznaczania parametréw szybkosciowych, przeprowadzono badania laboratoryjne
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szerokopsmowych przyrzadéw elektronicznych. Badano multimetr firmy Datron typu
1281, multimetr firmy Fluke typu 8842A oraz przetwornik napigciowy firmy Analog
Devices typu AD736. Za pomoca wymienionych przyrzadéw wyznaczyé mozna war-
tod¢ skuteczng napigciowych sygnatéw odksztalconych o wspétczynnika szezytu nie
wigkszym od 3 w pasmie od 40Hz do 100kHz. Opis badan oraz ich wyniki opubliko-
wano w pracach {11, 13].

Czgstotliwosciowe charakterystyki bledu przesterowania 6, = f(;) badanych przy-
rzadow wyznaczono za pomocg sygnatu testujacego u,s (rys. 1 a) odksztalconego trze-
cig harmoniczng o udziale 02 i 0.4, ktérego warto$é skuteczna réwna byta 1V. Taka
samg wartos¢ skuteczng mial sygnal sinusoidalny, za pomocg ktérego wyznaczono
czgstotliwoSciowe charakterystyki bledu podstawowego 6, = f(f1).

Charakterystyki 6, = f(f;) i 6 = f(f1) wykorzystano do wyznaczenia czestotliwo-
§ci 6, 1 za pomocy zal. (17) 1 (18) wyznaczono warto$ci parametréw Sy i /p badanych
przyrzadow (tabela 1) [11].

Tabela 1
Parametry szybko$ciowe badanych przyrzadéw

Speed parameters of tested devices

Jo [kHz] S [Vims]

multimetr Datron 1281 47.1 266.7
pultimetr Fluke 8842A 439 248.8
przetwornik AD736 39.2 222.1

j;, - czgstotliwo$¢  graniczma  pasma  pizetwarzania mocy  sygnalow

sinusoidalnych,

Sy - dopuszezalna szybkosé zmian sygnatu wejdciowego.

Analizujgc przedstawione w tabeli 1 wyniki obliczei mozna stwierdzié, ze pa-
rametr Sy badanych przyrzadéw przyjmuje stosunkowo mate wartosci. Swiadczy to
o nieprzydatnosci tych przyrzadéw do pomiaru wartosci skutecznej szybkozmiennych
sygnatéw impulsowych.

3. WYZNACZANIE PARAMETROW SZYBKOSCIOWYCH
PRZETWORNIKOW MOCY

Parametry szybkoéciowe pomiarowych przetwornikéw mocy wyznaczyé mozna,
podobnie jak parametry szybkosciowe przetwornikéw napigciowych, za pomoca sygna-
16w testujacych odksztalconych trzecig harmoniczng (rys. 1a) lub za pomocg sygnatéw
testujacych odksztalconych druga i trzecig harmoniczng (rys. 1bi ¢) [11, 12].

Dla przetwornikéw przeznaczonych do pracy z sygnatami odksztalconymi o cze-
stotliwosci przemystowej (50— 100 Hz) wyznaczy¢ nalezy jedynie graniczne szybko-
Sci zmian sygnaléw wejSciowych toru pradowego i napieciowego tzn. parametry Sy
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oraz Sy,. Do scharakteryzowania wiaSciwosci przetwornikéw przeznaczonych do pra-
cy z odksztalconymi szybkozmiennymi sygnatami wejSciowymi, ktérych czestotliwos§é
zmieniaé si¢ moze w granicach okre$lonych matosygnatowym pasmem przetwarzania
przyrzadu, stosowad nalezy, oprécz wymienionych szybkoéci dopuszezalnych, réwniez
czgstotliwosci graniczne f,; oraz f,, pasma przetwarzania mocy sinusoidalnych sygna-
16w wejsciowych: pradowego i napigciowego.,

Sygnaly testujace odksztalcone drugg i trzecig harmoniczng (rys. 1b i ¢) stosowag
nalezy do badania przetwornikéw mocy, dla ktérych zachodzi konieczno$é wyznaczenia
dopuszczalnej szybkoSci narastania S oraz dopuszczalnej szybkos$ci opadania S obu
sygnatow wejSciowych przetwornika.

Schematy blokowe uktadéw pomiarowych, za pomocg ktérych wyznaczyé mozna
czestotliwo$¢ graniczng f,, toru napieciowego oraz toru pradowego przetwornikéw
mocy, przedstawiaja odpowiednio rys. 8a i b [12].

zrodlo napigeiowego sygnalu testujacego

komputer  premeoooo—e- - e
generator Fo—o-|  kalibrator  [°T0
D \\\\ sygnalow napigcia U
arbitralnych _@._i_ przemiennego _j:
badany
a) przetwornik
zrodio pradu mocy
sinusoidalnego
kalibrator ~ [9%7
pradu
przemienncgo
zrédio napigeia
sinusoidalnego
komputer
kalibrator 1%
B napiecia U
przemiennego
badany
b) przetwornik
moc
Zrodio pradowego sygnalu testujacego Y
e -
i generator  o———o~  kalibrator "°”':L°‘
\:\\ Sg‘%na]l()wh prgdu i
i| arbitralnych przemiennego i
|
I i i T
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Rys. 8. Schemat blkowy ukfadu ponmiarowegp do wyznacznia czestotliwodci f,, wejscia napigciowego
(a) oraz wejécia pradowego (b) przetwornikéw mocy

Fig. 8. Block diagram of a measurement system for estimating of the f,, frequency of voltage input
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W ukfadach z rys. 8 odksztalcone sygnaly testujace (pradowy i napieciowy) wytwa-
rzane sa przez uklady synchronizowanych zewnetrznie kalibratoréw z dodatkowym
wejSciem. Do tego wejécia dolaczony jest generator sygnaléw arbitralnych, ktérego
pamig¢ zawiera przebieg czasowy sygnalu testujacego.

Podczas badania przetwornikéw mocy odksztatcony sygnal testujgcy doprowadzic
nalezy do wejScia badanego toru przyrzadu. Sygnatem wejsciowym drugiego toru jest
sygnal sinusoidalny, o takiej samej czgstotliwosci. Ze wzgledu na najbardziej nieko-
rzystne warunki pracy przetwornika mocy czynnej, fazy obu sygnaléw wejsciowych
powinny by¢ zgodne. Przy badaniu przetwornikéw mocy biernej réznica faz obu sy-
gnatéw testujacych (odksztalconego i sinusoidalnego) musi by¢ réwna g-rad. Warto§é
skuteczna obu ww. sygnaléw powinna by¢ réwna wartosci skutecznej odpowiednich
sygnatow sinusoidalnych, za pomoca ktérych okreslano przebieg czgstotliwosciowej
charakterystyki bledu podstawowego przetwornika. Sposéb postepowania przy wy-
znaczaniu wartosci czestotliwo$ci granicznej f,; badanego toru przetwornika mocy
jest analogiczny, jak dla przetwornikéw napigciowych. Uzasadnieniem przedstawione-
go sposobu badania przetwornikéw mocy jest przebieg napiecia i pradu odbiornikéw
zasilanych za posrednictwem przeksztaltnikéw energoelektronicznych [5]. Najczesciej
tylko jeden z tych sygnaléw ma przebieg silnie odksztalcony, drugi za$ jest sygnatem
o przebiegu zblizonym do sinusoidy.

4. PODSUMOWANIE

Parametry szybkoSciowe (S4 1 f,) wykorzysta¢ mozna przy doborze przetwornikéw
wielkosci elekirycznych mierzacych sygnaly odksztalcone. W artykule przedstawiono
sposob wyznaczania tych parametréw.

Parametry szybkoSciowe wyznaczy¢ mozna posrednio, gdy znana jest granicz-
na czestotliwos$¢ f,, pasma przetwarzania mocy sygnalu odksztalconego o znanych
i odpowiednio dobranych parametrach. Warto$¢ czestotliwodci granicznej f; prze-
twornikéw napigciowych wyznaczy¢ mozna za pomoca sygnaléw testujacych i ktérych
maksymalng szybko$¢ (narastania lub opadania) zmieni¢ mozna przez odpowiednig
zmiang ksztaltu sygnalu. Do grupy takich sygnatéw nalezy sygnal utworzony przez
sumg pierwszej i trzeciej harmonicznej oraz sygnaly, ktére tworzy suma pierwszej,
drugiej i trzeciej harmonicznej. Przy wyznaczaniu czgstotliwosci f,, przyjeto, ze takie
sygnaty testujgce przetwarzane sa z bledem przesterowania o wartosci réwnej wartosci
bledu podstawowego przetwornika badanego. JeSli Zrédlo sygnatéw testujacych ma
odpowiednio dobrane parametry metrologiczne, to z takim bledem wyznaczy¢ mozna
réwniez parametry szybkosciowe Sy 1 f, badanego przyrzadu. Niezbedng do wyste-
powania bledu przesterowania o wymaganej warto$ci zmiang maksymalnej szybkosci
zmian ww. sygnalow testujgcych uzyskaé mozna zmieniajac faze trzeciej harmonicznej,
z 0 rad na  rad. Warto$¢ dopuszczalnej szybko$ci zmian sygnatu wejéciowego S, bada-
nego przyrzadu réwna jest maksymalnej szybkosci zmian sygnalu testujacego, ktérego
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trzecia harmoniczna ma fazg zgodng z fazg harmonicznej podstawowej. Czestotliwo§é
graniczng f, wyznaczy¢ mozna z zalezno$¢ definiujacej wspétezynnik szybkosci zmian
05, sygnaldw testujacych, z trzecig harmoniczng zerowej fazie.

Zaprezentowany w artykule sposéb wyznaczania parametréw szybkoéciowych za-
stosowad mozna rowniez dla pomiarowych przetwornikéw mocy. Dla tych przetworni-
kéw wyznaczy¢ nalezy parametry szybkosciowe obu toréw wejsciowych: pragdowego i
napigciowego. Przy wyznaczaniu tych parametréw sygnalem wejSciowym jednego toru
przetwornika jest odksztalcony sygnal testujacy, gdy w tym czasie, na wejsciu drugiego
toru wystepuje sygnal sinusoidalny.

5. BIBLIOGRAFIA

1. W. Golde, R. S1iwa: Wzmacniacze operacyjne I ich zastosowania —- podstawy teoretyczne,
Warszawa, WNT, 1982.

M. Herpy: Analog Integrated Circuits, Budapest, Akademiai Kiado, 1984.

Katalogi podzespotéw firm: Analog-Devices, Burr-Brown oraz Harris 1990-2002.

Norma PN - EN 60688

M. Nowak, R. Barlik: Poradnik iniyniera energoelektronika, Warszawa, WNT, 1998.

K. Pacholski: Blgd przesterowania przetwornikéw napieciowych sygnatéw impulsowych, Kwar-
talnik Elektroniki i Telekomunikacji z. 1. 1995, ss. 69--87.

7. K. Pacholski: The High-Speed Overloading Error of Voltage Transducers, Measurement vol. 15,
Nr 3, 1995, ss. 165-168.

8. K. Pacholski: Wplyw preesterowania szybkosciowego na wlasciwosci metrologiczne przetworni-
kéw mocy czynnej oraz przetwornikow napieciowych wartosci Sredniej i skutecznej, Zeszyty Naukowe
Politechniki L.édzkiej Nr 759, 1996.

9. K. Pacholski, Z. Marks-Wojciechowska: The Mathematical Model of Electronic
Measuring Transducers for Processing Distorted Signals, 9th International Symposium IMEKO 1997,
Glasgow 1997, pp. 177-180.

10. K. Pacholski: Wplyw przesterowania szybkosciowego na wlasciwosci metrologiczne przetworni-
kow pomiarowych mocy czynnej, Materialy Konferencyjne EPN’97, Zielona Géra 1997, ss. 167-176.

11. K. Pacholski: Przesterowanie szybkoSciowe i jego wplyw na wiasciwosci metrologiczne prze-
twornikéw pomiarowych wielkoSci elektrycznych, Zeszyty Naukowe Politechniki L.6dzkiej Nr 910,
2002.

12. K. Pacholski: Sposéb wyznaczania parametréw szybkosciowych przetwornikéw mocy oraz prze-
twornikow napigciowych wartosci sredniej i skutecznej, Zgtoszenie Patentowe Nr P — 362336, 2003.

13. K. Pacholski: Parametry szybkosciowe przetwornikow pomiarowych wielkosci elektrycznych
Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji z. 1. 2003, ss. 139-160.

o T

K. PACHOLSKI

ESTIMATING OF SUITABILITY OF ELECTRIC QUANTITY TRANSDUCERS
TO MEASUREMENT OF DEFORMED SIGNALS

Summary

This paper describes the way of estimating of speed parameters of the power transducer as well as
average value and rms value transducer for measuring fast acting and deformed signals. These parameters
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are: the acceptable rate of input signal S; and the limit frequency f, of the transmitted frequency band
of the sinusoidal input signal. Recommended in the valid standard, method of estimating the metrological
properties of mentioned transducer does not take into consideration parameters S, and Jp. Values of these
parameters could be estimated by using test signals with asymmetric fast acting runtime with maximum
value, which could be changed by suitable change of signal shape. Examples of test signals are: sum of
first and third harmonic or sum of first, second and third harmonic. To estimate speed parameters it is
recommended to change test signal by change third harmonic from 0 to radians.

Keywords: voltage transducers, power transducers, speed parameters, deformed signals




prze

n

Prc
jest sze:



KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACIL, 2006, 52, z. 3, ss. 393-409

Wyznaczanie nieizotermicznych charakterystyk dtawikowych
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W pracy zaproponowano metode wyznaczania charakterystyk przetwornic de-de w sta-
nie ustalonym, przy uwzglednieniu samonagrzewania w elementach polprzewodnikowych.
Proponowana metoda bazuje na koncepcji modeli usrednionych i pozwala na wyznaczenie
warto$ci napigcia wyjéciowego i sprawnosci, a takze, istotnych z punktu widzenia nieza-
wodnoSci przetwornicy, temperatur wnetrza zawartych w niej tranzystoréw i diod. W opra-
cowanej metodzie, realizowanej przy wykorzystaniu programu SPICE, formutuje sie cztery
obwody. Pierwszy z nich stanowi sie¢ ztozong ze sterowanych Zrédet napigciowych oraz re-
zystoréw, ktdrej struktura wynika z opisanej w literaturze zasady formutowania uérednionych
modeli przetwornic. Drugi obwdd zawiera szeregowo potaczone tranzystor i diode, opisane
za pomocg modeli wbudowanych w programie SPICE oraz sterowane Zrédia napigciowe,
modelujgce wplyw temperatury na napiecie miedzy zaciskami wyjSciowymi wilaczonego
tranzystora oraz spadek napigcia na diodzie spolaryzowanej w kierunku przewodzenia. Trze-
¢i i czwarty obw6d stanowig analogi elektryczne modeli termicznych tranzystora i diody.
Przedstawiono sposéb formutowania wymienionych obwodéw na przyktadzie diawikowych
przetwornic buck oraz boost. Poprawnos¢ opracowanej metody zweryfikowano za pomocy
klasycznej analizy stanéw przejéciowych, prowadzonej az do uzyskania stanu ustalonego.

Stowa kluczowe: przetwornice de-de, analiza elektrotermiczna, SPICE, modele usrednione

1. WPROWADZENIE

Problem komputerowej analizy ukladéw impulsowych, w tym przetwornic de-dc,
jest szeroko rozwazany w literaturze [1, 2, 3,4, 5,6,7, 8,9, 10]. Jak wynika m.in. z prac
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[2, 11}, komputerowa analiza ukladéw impulsowego przetwarzania energii jest realizo-
wana na roznych poziomach szczegélowosci opisu zjawisk zachodzacych w badanym
uktadzie. Z punktu widzenia uzytkownika bardzo wazne sg charakterystyki przetworni-
cy w stanie ustalonym, ktore okre$lajg zaréwno zakres mozliwych do uzyskania zmian
napiecia wyjSciowego przetwornicy, jak réwniez jej sprawnosci energetycznej.

Jedng z metod wyznaczania charakterystyk przetwornic de-de o sterowaniu PWM
w stanie ustalonym jest metoda wykorzystujaca uSrednione modele tych ukladéw. Me-
toda ta zostala opisana m.in. w pracach [7, 9, 10, 12]. W metodzie tej sg formulowane
schematy zastepcze badanej przetwornicy przy zalozeniu, Ze napigcia na elementach
potprzewodnikowych majg przebieg prostokatny, a czasy trwania przelaczen sg po-
mijalnie krotkie. Przy formulowaniu uérednionych modeli przetwornic elementy pét-
przewodnikowe sa modelowane za pomocg rezystoréw o skokowo zmienianej wartosci
rezystancji miedzy dwoma ustalonymi warto§ciami - rezystancjg wlaczenia Rony oraz
rezystancjg wyltgczenia Ropp. _

Wyrézni¢ mozna dwie odmiany tej metody. W pierwszej z nich dioda i tranzystor
modelowane sg identycznie (Ron = 0, Ropp = o), np. [10, 13, 14, 15]. Z kolei, w dru-
giej odmianie rozwazanej metody [7, 9, 10, 12] tranzystor modelowany jest za pomocy
klucza (Rony > 0, Ropr = o0), natomiast dioda — za pomocg szeregowego polaczenia
klucza idealnego (Ron = 0, Ropp = o) ze Zrédiem napiecia o statej wydajnosei Vp oraz
z rezystorem o rezystancii Rp. Stosujgc rozwazang metode otrzymuje sig¢ wzor anali-
tyczny, opisujacy zalezno§¢ napiecia wyjsciowego Uy, przetwornicy od wspdéiczynnika
wypelnienia d sygnalu sterujacego, np. [10, 13, 14, 15]. W przypadku stosowania dru-
giej odmiany rozwazanej metody uzyskuje si¢ wzory analityczne, opisujace zaleznosé
napiecia wyjSciowego przetwornicy i jej sprawnosci od wspéiczynnika wypelnienia
sygnatu sterujacego, rezystancji obcigzenia, napigcia wejSciowego, rezystancji Roy i
Rp oraz napiecia Vp.

W pracach [7, 9, 11] zaproponowano spos6b implementacji przedstawionych metod
modeli usrednionych w programie SPICE. Uzyskanie charakterystyk przetwornic w
stanie ustalonym wymaga wéwczas przeprowadzenia analizy stalopradowej (dc).

Niestety znane z literatury odmiany metody modeli u§rednionych nie uwzgledniaja
wplywu poziomdéw napiecia sterujacego tranzystor kluczujacy ani nieliniowosci cha-
rakterystyk elementéw pélprzewodnikowych na charakterystyki przetwornic w stanie
ustalonym.

W pracy [16] zaproponowano metode przyspieszonego obliczania charakterystyk
przetwornic o sterowaniu PWM w stanie ustalonym. W metodzie tej iteracyjnie wy-
konywane sa analizy standw przejSciowych przy warunku poczatkowym uzyskanym
z modelu usrednionego, a z kolei wartosci spadkéw napigé na zaciskach diody i
tranzystora w modelu usrednionym sg uzyskiwane z analizy stanéw przej$ciowych.
Czas trwania obliczen metodg z pracy [16] jest kilkukrotnie dluzszy od czasu trwania
obliczent wykonywanych przy wykorzystaniu metody z prac [7, 9, 10].

W oméwionych powyzej literaturowych metodach analizy pomini¢to wpltyw waz-
nego zjawiska fizycznego — efektu samonagrzewania [17] na charakterystyki prze-
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twornicy. Samonagrzewanie jest skutkiem wydzielania energii elektrycznej w elemen-
cie elektronicznym i zamiany jej na cieplo przy nieidealnych warunkach chlodzenia
tego elementu. W wyniku tego zjawiska wzrasta temperatura wngetrza elementu ponad
temperaturg otoczenia oraz zmienia si¢ przebieg jego charakterystyk, nazywanych cha-
rakterystykami nieizotermicznymi [17]. W celu wyznaczenia nieizotermicznych cha-
rakterystyk elementéw i ukladéw elektronicznych nalezy przeprowadzi¢ analize elek-
trotermiczng [17], w ktérej wykorzystywane sa elektrotermiczne modele elementéw
elektronicznych, uwzgledniajace samonagrzewanie. Jak wynika z prac [18, 19] zjawi-
sko samonagrzewania w istotny sposob wplywa na charakterystyki przetwornic de-dc,
a wartoSci napigcia wyjsciowego przetwornicy obliczone przy pominigciu samona-
grzewania mogg by¢ nawet o 30% zawyzone w stosunku do wartosci rzeczywistych.
Dodatkowo, wzrost temperatur wnetrza diody i tranzystora ogranicza niezawodno§é
ukladu, a nawet moze spowodowaé uszkodzenie przetwornicy.

W pracy zaproponowano nowa metode wyznaczania charakterystyk rozwazane;j
klasy przetwornic de-dec w stanie ustalonym. Proponowana metoda nalezy do grupy
metod wykorzystujacych usrednione modele przetwornic i w przeciwieristwie do me-
tod literaturowych, umozliwia uwzglednienie wplywu samonagrzewania w elementach
polprzewodnikowych na rozwazane charakterystyki oraz umozliwia wyznaczenie tem-
peratur wngtrza tych elementéw. W kolejnych rozdziatach opisano ideg nowej metody,
sposob formutowania usrednionych elektrotermicznych modeli przetwornic buck i bo-
ost oraz wyniki weryfikacji poprawnosci metody w oparciu o wyniki elektrotermicznej
analizy stanéw przejSciowych wymienionych przetwornic.

2. IDEA METODY

Jak zaznaczono we Wprowadzeniu, proponowana metoda analizy wykorzystuje
koncepcj¢ usrednionych modeli przetwornic de-dc. Jednak, o ile w klasycznej wer-
sji. metody modeli u$rednionych [7, 9, 10] w schemacie zastgpczym przetwornicy,
elementy pétprzewodnikowe zastepowane 8g przez rezystory liniowe (tranzystor) oraz
szeregowe polaczenie Zrodla napigciowego o stalej wydajnosci i rezystora (dioda), to w
proponowanej metodzie oba wymienione elementy potprzewodnikowe sg zastepowane
przez sterowane Zrédta napigciowe, ktorych wydajnosci zaleza od parametréw modeli
rozwazanych element6w, a takze od parametréw sygnalu sterujacego tranzystor.

Zgodnie z koncepcjg metody modeli usrednionych [10] niezbedne jest stworze-
nie statopradowego analogu obwodowego badanej przetwornicy, zawierajacego jedynie
fezystory i sterowane Zrédla napigciowe. W analogu tym muszg by¢ zachowane iden-
tyczne, jak w rozwazanej przetwornicy, relacje migdzy wartosciami $rednimi napie¢ i
pradéw zaciskowych.

Realizacja proponowanej metody wymaga wykonania siedmiu krokéw, przy czym
czlery pierwsze sg takie same, jak w klasycznej metodzie modeli usrednionych [10]:
L. Opracowanie trzech obwodéw zastepezych badanej przetwornicy, z ktérych jeden
odpowiada stanowi wlgczenia tranzystora, drugi — stanowi wylgczenia tranzystora
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i wlgczenia diody, natomiast trzeci — stanowi wylaczenia tranzystora i wylaczenia
diody. W stanie wigczenia tranzystor jest reprezentowany przez Zrodio napigcio-
we Ugn, a w stanie wylgczenia — przez rozwarcie. Dioda jest reprezentowana
w zakresie zaporowym przez rozwarcie, a w zakresie przewodzenia przez zZrédio
napieciowe o wydajnosci Up. Jak wykazano w pracach [20, 21], pominigcie pradow
wstecznych elementéw pétprzewodnikowych, nie powoduje zauwazalnych zmian w
przebiegu charakterystyk zaciskowych przetwornic dlawikowych, a w sposéb istotny
upraszcza analize tych ukladow.

Sformutowanie réwnan opisujacych napigcie na diawiku i prad kondensatora dla
sformufowanych w punkcie 1 obwodéw zastgpczych przy zalozeniu, ze skiadowe
zmienne napie¢ i pradéw wynikajace z przefaczania sa pomijalnie male w stosunku
do ich sktadowych stalych.

Sformutowanie i przyréwnanie do zera wyrazen opisujacych warto$¢ Srednig na-
piecia na dlawiku przy wykorzystaniu zasady ciaglodci strumienia w cewce oraz
opisujgcych warto$é Srednig pradu kondensatora, korzystajac z zasady zachowania
tadunku w kondensatorze.

Sformulowanie modelu obwodowego przetwornicy opartego na otrzymanych w
punkcie 3 réwnaniach, opisujacych zachowanie si¢ przetwornicy w stanie ustalonym
przy uwzglednieniu strat w elementach péiprzewodnikowych i w diawiku.
Opracowanie obwodu zlozonego z szeregowego polaczenia tranzystora kluczujgce-
go, diody, dwéch sterowanych Zrédet napieciowych modelujacych zmiany napig-
cia wyjSciowego tranzystora oraz napiecia przewodzenia diody, wywolane zmiang
temperatury wnetrza tych elementéw, Zrédia napigciowego o wydajnoSci réwnej
wysokiemu poziomowi napigcia sterujacego tranzystor kluczujacy, polgczonego
przez rezystor z elektrody sterujaca tego tranzystora oraz ze sterowanego Zrédla
pradowego, ktérego wydajno$é réwna jest Sredniej warto$ci pradu dlawika w sta-
nie ustalonym. Napigcia na zaciskach wyjsciowych tranzystora i diody rowne sg
warto$ciom napie¢ Upn oraz Up, wystepujacych w opisie wydajnosci Zrédet stero-
wanych zawartych w obwodzie gléwnym przetwornicy, sformufowanym w punkcie
4.

Sformutowanie statopradowych modeli termicznych tranzystora i diody, opisujacych
zalezno$¢ temperatur wnetrza od wydzielanej w nich mocy, w postaci obwodowej.
W rozwazanej analizie moze by¢ zastosowany stalopradowy model termiczny ze
wzgledu na duze wartosci termicznych statych czasowych w modelu przejsciowej
impedancji termicznej elementéw péiprzewodnikowych w poréwnaniu z okresem
sygnalu sterujgcego tranzystor. Wowczas, jak wynika z pracy [22] warto$¢ tempe-
ratury wnetrza elementu w stanie ustalonym przy jego pracy impulsowej stanowi
sume temperatury otoczenia oraz iloczynu rezystancji termicznej tego elementu i
warto$ci Sredniej wydzielanej w nim mocy.

Sformulowanie wzoréw opisujacych czas tp, w ktérym plynie prad dlawika przy
nieciaglym trybie pracy przetwornicy oraz wzoréw opisujacych $rednie wartosci
pradu diody oraz pradu giéwnego tranzystora.
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3. ZASTOSOWANIE NOWEJ METODY DO ANALIZY
PRZETWORNIC DLAWIKOWYCH

Przedstawiong w poprzednim rozdziale metode analizy wykorzystano do symu-
lacji charakterystyk przetwornic diawikowych boost i buck, w ktérych elementem
kluczujgcym jest tranzystor mocy MOS. W dalszej czesci rozdzialu przedstawiono
sposob formulowania obwodéw, wystepujacych w uktadzie zastepczym rozwazanych
przetwornic oraz uzasadniono posta¢ wzoréw opisujacych wydajno$ci odpowiednich
Zrodet sterowanych, zawartych w tych obwodach.

Uktad przetwornicy buck zamieszczono na rys.la, natomiast uklad przetwornicy
boost - na rys.1b. Przyjmujac, ze czasy przelgczania elementéw pétprzewodnikowych
sq pomijalnie krétkie w relacji do okresu sygnatu sterujacego, wytwarzanego przez zré-
dfo napigciowe Uy, mozna wyrézni¢ w kazdym okresie tego sygnalu trzy fazy pracy
przetwornicy. W pierwszej z nich prad dtawika L plynie przez tranzystor T, pracujacy
w zakresie liniowym. W drugiej fazie prad dlawika plynie przez spolaryzowang w
kierunku przewodzenia diode D. W trzeciej fazie, kt6ra wystgpuje tylko w nieciagtym
trybie pracy przetwornicy, prad dlawika nie piynie. Ze wzgledu na krétkie czasy prze-
taczania elementéw pétprzewodnikowych w relacji do okresu sygnatu kluczujgcego,
pominigto w analizie zjawiska zachodzace w czasie przetaczania tych elementéw, co
ogranicza od gory zakres czestotliwo$ci sygnatu sterujacego, dla ktdrych rozwazany
model zapewnia uzyskanie poprawnych wynikéw obliczen.

Vo ’ b
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gl © M o
D
R, .
G ﬂ C |l Re Uwy Rg II;: T 1 R Uwy
T H ermerprmircs.
Uwe D C

T UWC

Uster Ustcr

o) o

Rys. 1. Schemat dtawikowej przetwornic buck (a) oraz boost (b)

Fig. 1. The diagram of the buck converter (a) and the boost converter (1)

W wyniku realizacji algorytmu z rozdziatu 2 uzyskuje sie schemat zastepczy
przetwornicy buck, pokazany na rys. 2 oraz schemat zastepczy przetwornicy boost
pokazany na rys. 3. Giéwny obw6d przetwornicy, wynikajacy z realizacji punktéw 1
— 4 umieszczono odpowiednio na rys. 2a i rys. 3a, obwéd pomocniczy do wyzna-
czania spadku napigcia na diodzie i tranzystorze (punkt 5 algorytmu) umieszczono na
Iys. 2b i rys. 3b, natomiast obwodowe modele termiczne tranzystora i diody (punkt
6 algorytmu) oraz obwéd do wyznaczania czasu tp, w ktérym plynie prad cewki po
wylgczeniu tranzystora (punkt 7 algorytmu) zamieszczono na rys. 2¢ i rys. 3c.
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Wystgpujace w opisie wydajnosci Zrédet napieciowych na rys. 2a i rys.3a, spadki
napi¢ecia Ugy na wilaczonym tranzystorze oraz Up na diodzie spolaryzowanej w kie-
runku przewodzenia sa wyznaczane, w pokazanym na rys. 2b oraz rys. 3b, obwodzie
pomocniczym. Przetwornica boost pracuje impulsowo tylko w przypadku, gdy napigcie
Upn na zalagczonym tranzystorze jest mniejsze od napiecia wejsciowego Uye. Jezeli ten
warunek nie jest spelniony, to dioda D przewodzi w sposéb ciagly 1 napigcie wyjsciowe
jest réwne réznicy napiecia wejSciowego i spadku napiecia na diodzie spolaryzowanej
w kierunku przewodzenia. Woéwczas obwdd z rys. 3a powinien by¢ zastapiony przez
obwdd z rys. 3d.

b)
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1Q 1Q [} 10
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Rys. 2. Ekwiwalent obwodowy elektrotermicznego modelu usrednionego przetwornicy buck

Fig. 2. The network representation of the electrothermal average model of the buck converter

Na rys. 2 i 3, symbol d oznacza wspdlczynnik wypelnienia impulséw steruja-
cych tranzystor, Ty jest okresem powtarzania tych impulséw, natomiast Uy warto$cig
poziomu wysokiego impulséw, Ry jest rezystancjg szeregows cewki L, przez ktdrg
plynie prad o wartosci Sredniej Ij,. Ugny oznacza spadek napigcia dren-Zrédto na tran-
zystorze T pracujacym w zakresie liniowym, natomiast Up — spadek napiecia na
diodzie spolaryzowanej w kierunku przewodzenia. Zrédta napigciowe Uy oraz Urp
reprezentujg zmiany napiecia na tranzystorze i diodzie spowodowane wzrostem tem-
peratur ich wnetrza ponad temperature otoczenia, odpowiednio ATt oraz ATp. Moce
wydzielane w diodzie i w tranzystorze wynoszg odpowiednio pp oraz pr, natomiast
rezystancje termiczne diody i tranzystora oznaczono symbolami Ryp oraz Regr. Prad
Ip jest wartoScia Srednig pradéw diody 1 tranzystora w czasie ich przewodzenia.
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Rys. 3. Ekwiwalent obwodowy elektrotermicznego modelu usrednionego przetwornicy boost

Fig. 3. The network representation of the electrothermal average model of the boost converter

Obwody z rys. 2a i 3a utworzono stosujgc metode opisang szczegdélowo w pracy
[16], przy czym uwzgledniono dodatkowo mozliwosé pracy przetwornicy w trybie
niecigglym. Latwo mozna zauwazyé, ze w przypadku pracy przetwornicy w trybie
cigglym (wéwezas t, = (1 — d)Ts) oraz przy pominigciu rezystancji cewki Ry, obwody
te zredukujg si¢ do postaci przedstawionej w pracy [16].

Konstruujac uklad z rys. 2b i 3b wykorzystano spostrzezenie, ze Srednia warto§é
pradu diody oraz tranzystora w czasie ich przewodzenia jest jednakowa, poniewaz war-
to$¢ chwilowa tych pradéw zmienia sig liniowo w czasie przewodzenia wymienionych
elementéw oraz przyjmuje identyczne wartosci maksymalne i minimalne. Przy pracy
w trybie cigglym wartosci Srednie pradéw diody, tranzystora i cewki sg jednakowe,
natomiast przy pracy w trybie nieciaglym prad Ip dany jest wzorem

Ty
Ip =1 « e 1
PEIL T > (1)
Wydajnosci zZrédet napigciowych modelujgcych temperaturowe zmiany napiecia
przewodzenia diody oraz tranzystora uzyskano wykorzystujac koncepcje hybrydowych
liniowych modeli elektrotermicznych elementéw pétprzewodnikowych [17, 23, 24].
Wydajnosci rozwazanych zrédet dane sg wzorami

Ty
Upr = rpo - Iy - ——3— . o - AT 2
T =rrg - Iy, d 1550 arr T (2)
Ts
Urp = ayp  ATp +rsp - It - ————— - arp - ATp (3)

d'TS+lp
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gdzie ry oznacza rezystancje wilaczenia tranzystora MOS w temperaturze otoczenia,
arr jest temperaturowym wspdlczynnikiem zmian napigeia Uon, @yp — temperaturo-
wym wspoiczynnikiem zmian napigcia przewodzenia diody, rsp — rezystancjg szere-
gowa diody, app ~— temperaturowym wspélczynnikiem zmian rezystancji szeregowej
diody. ‘

Poniewaz w przetwornicach dc-dc zawsze okres sygnalu sterujgcego tranzystor
kluczujacy jest znacznie krétszy od najkrétszej termicznej stalej czasowej, warto$é
srednia tej nadwyzki réwna jest praktycznie iloczynowi wartosci $redniej mocy wy-
dzielanej w tych elementach i ich rezystancji termicznej [22]. Warto$ci Srednie mocy
réwne sq iloczynowi pradu tych elementéw, plynacego w obwodzie z rys. 2b lub 3b,
przez napiecie na ich zaciskach oraz iloraz czasu przeplywu pradu przez element w
czasie jednego okresu sygnalu sterujacego do tego okresu. W przypadku diody warto§é
$rednia wydzielanej w niej mocy dana jest wzorem

Iy

S Up It 4
125 p-Ir 4 Ts v, )

natomiast warto$é $rednia mocy wydzielanej w tranzystorze wynosi

= Uow Iy (5)
Pr = Uon 1y, d-Ts+1,

W przypadku pracy w trybie cigglym czas t, = (1 — d)Ts, natomiast w trybie nie-
ciaglym warto§¢ czasu t, wyznaczono przez przyréwnanie Sredniego pradu obcigzenia
i $redniego pradu dlawika. Uzyskano nastgpujaca zalezno$¢ opisujacy czas t, dla prze-
twornicy buck

e g
t, = 5 ' o
oraz dla przetwornicy boost
Uwy * L

O

pr =72 RO.<UWy - UD)d

Wzory (6) i (7) s stuszne tylko przy pracy w trybie niecigglym. Jezeli warto$¢
uzyskana z tych wzoréw jest wigksza niz (1 — d)Ts, to oznacza, ze przetwornica pracuje
w trybie cigglym 1 wéwczas t, = (1 ~ d)Ts.

Jak widaé, przy wykorzystaniu przedstawionej metody, uzyskuje si¢ charakterysty-
ki przetwornicy w stanie ustalonym za pomocg analizy statopradowej. W celu zabez-
pieczenia przed nadmiarem zmiennoprzecinkowym zastosowano w opisie niektérych
7rédet funkcji limit. Poniewaz napiecie na rezystancji obcigzenia Ro nie jest rowne na-
pieciu wyjéciowemu przetwornicy, dlatego zastosowano dodatkowe Zrodio napieciowe
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Eyy. na ktérego zaciskach napigcie réwne jest napieciu wyjéciowemu przetwornicy.
Napiecie wyjsciowe Uy przetwornicy boost jest dane wzorem
UW}’O gdy Uwy() > Uwyl
Up={ " 8)
Uwyl gdy UwyO < Uwyl

gdzie napigcie Uyyg uzyskano w ukfadzie z rys. 3a, natomiast napiecie Uyt w ukladzie
z rys. 3c.

Z kolei, sprawno$é energetyczna przetwornicy buck wyrazona jest wzorem

Uy (d-Ts +1,) o
7= Ro-Upe d I, T

natomiast dla przetwornicy boost opisuje ja zaleznosé

2
Uy

Tl*RO'UWL'.]WL:

(10)

Opracowane modele przetwornic buck oraz boost zaimplementowano w programie
SPICE w postaci podukiadéw.

4. WERYFIKACJA POPRAWNOSCI METODY

W celu zilustrowania poprawnosci i przydatnosci zaproponowanej metody prze-
prowadzono analizy przetwornic buck oraz boost przy wykorzystaniu elektrotermiczne;
analizy stanéw przejéciowych, opisanej w pracy [25, 26], analizy statopradowej przy
wykorzystaniu zaproponowanej metody oraz analizy stalopradowe;j przy wykorzysta-
niu metody modeli usrednionych z pracy [10]. W analizach wykonanych za pomocy
programu SPICE, przyjeto nastepujace wartosci elementéw biernych: dla przetwornicy
buck: Uye = ~12 V, L, = 100uH, Ry =0,2Q, C = 470uF oraz dla przetwornicy boost:
Uge =20 V, L = 50uH, Ry, = 0,20Q, C = 470uF. W analizach stanéw przejSciowych
oraz w nowej metodzie wykorzystano nastgpujace wartosci parametréw modelu tran-
zystora MOS: Level = 3, Kappa = 0.2, Tox = 100 nm, U, = 600 cm®V~'s™!. Phi = 0.6
V. RS = 6.382 mQ, Kp = 20.85 RA/VE, W =0.68 m, L =2 um, Vto = 3.879 V, Rd =
0.6703 Q, TT = 710 ns, Rds = 2.222 MQ, Cbd = 1.415 nF, Pb = 0.8 V, Mj = 0.5, Fc
= 0.5, Cgso =1.625 nF/m, Cgdo = 133.4 pF/m, Rg = 0.6038 Q, Is = 56.03 PA oraz
parametréw modelu diody: Is = 53.41 pA, N = 1185, RS = 0.12 Q, trs1 = 3. 1073
K1 Ikf = 3.501 mA, Cjo = 325 pF, M = 0.3333, Vj = 0.75 V, Fc = 0.5, Isr = 100 pA,
Nr =2, TT = 145 ns. Pozostale parametry tych modeli majg wartosci domysine. Na
podstawie literatury [27] przyjeto typowe wartosci wsp6tczynnikéw temperaturowych:
@t = amp = 3107 K7 aup = —2mV/K Rezystancje termiczne diody i tran-
Zystora réwne sg 20 K/W. Czestotliwo$é kluczowania wynosi 100 kHz (Ts = 10us).
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W metodzie z pracy [10] przyjeto wartosci Ron = 0,67670Q, Rp = 0,12Q, Rp =1V,
wynikajace z podanych powyzej wartosci parametréw modeli tranzystora MOS i diody.

Na rys. 4 przedstawiono obliczone zalezno$ci napigcia wyjSciowego i sprawnosci
przetwornicy buck od wspélczynnika wypelnienia dla rezystancji obcigzenia réwnej
Ry = 3Q. Na rys. 4-9 linie ciagle oznaczaja wyniki obliczed uzyskane za pomo-
cq zaproponowanej metody obliczeniowej, punkty — wyniki uzyskane z klasycznej
elektrotermicznej analizy stanéw przejSciowych [17, 26], natomiast linie kreskowe —
wyniki analiz izotermicznych uzyskanych metoda modeli u§rednionych z pracy [10].

Jak widaé, uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikéw analiz uzyskanych metodg analizy
stanéw przejéciowych i metoda proponowana w pracy. Wplyw samonagrzewania jest
wyraznie widoczny w zakresie duzych warto§ci wspéiczynnika wypelnienia d, a réznice
warto$ci napiecia wyj$ciowego uzyskanymi z analiz izotermicznych i elektrotermicz-
nych dochodzg do 30%. Uzyskane przy uzyciu modelu literaturowego [10] ujemne
warto$ci sprawnodci w zakresie matych warto$ci wspétczynnika d sa niefizyczne i wy-
nikajg z ograniczenia zakresu stusznosci tego modelu do pracy przetwornicy w trybie
cigglym.
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Rys. 4. Obliczone zaleznoSci napiecia wyjsciowego (a) oraz sprawnosci (b) przetwornicy buck od
wspoiczynnika wypelnienia impulséw

Fig. 4. The calculated dependences of the output voltage (a) and the efficiency (b) of the buck converter
on the duty factor

Z kolei, na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ napiecia wyjsciowego oraz sprawnosci
energetycznej przetwornicy buck od rezystancji obciazenia przy wspoéiczynniku wypet-
nienia impulsow sterujacych d = 0,5.

Przy rezystancji obcigzenia Ry > 50 © uklad pracuje w trybie nieciaglym, co
skutkuje znaczacym wzrostem modulu napigcia wyjsciowego i wzrostem sprawnosci
energetycznej. W zakresie pracy nieciagglej wyniki analiz nieizotermicznych uzyska-
nych nowa metoda i metoda analizy stanéw przejSciowych tylko nieznacznie réznia
si¢ miedzy sobg, natomiast wyniki uzyskane przy wykorzystaniu modelu z pracy [10]
réznig si¢ od nich nawet o ponad 50% w przypadku napigcia wyjéciowego i o ponad
30% w przypadku sprawnosci.
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Rys. 5. Obliczone zaleznosci napiecia wyjsciowego (a) oraz sprawnosci (b) przetwornicy buck od
rezystancji obciazenia

Fig. 5. The calculated dependences of the output voltage (a) and the efficiency (b) of the buck converter
on the load resistance

Obliczone przy wykorzystaniu nowej metody i analizy stanéw przejéciowych zalez-
nosci przyrostu temperatur wngtrza diody i tranzystora pokazano na rys. 6. Jak widaé
uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikéw obliczeri obiema metodami dla diody i trochg gor-
szg dla tranzystora. Duze warto$ci przyrostéw temperatury wnetrza sa obserwowane
dla malych rezystancji obcigzenia.

Na rys. 7 pokazano obliczone zalezno$ci napigcia wyjsciowego i sprawnosci prze-
twornicy boost od wspéiczynnika wypetnienia dla rezystancji obcigzenia réwnej Ry =
10 ©. Widoczne sg wyrazne réznice migdzy charakterystykami izotermicznymi i nie-
izotermicznymi juz dla wspélczynnikéw wypetnienia d > 0, 5. Réznice te przekraczaja
nawet 100% przy d ~ 0,75. Warto zauwazy¢, ze dla d > 0, 8, na skutek duzego spad-
ku napigcia na wlaczonym kluczu tranzystorowym, przetwornica przestaje podwyzszac
napigcie. W tym zakresie napigcie wyjsciowe stanowi réznice napigcia wejsciowego
oraz spadk6éw napigcia na diodzie i na rezystancji cewki. Zjawisko to nie jest uwzgled-
nione w modelu literaturowym [10]. Sprawnos¢ przetwornicy maleje od blisko 90%
do zaledwie 18%. Samonagrzewanie powoduje obnizenie sprawnosci przetwornicy.

Z kolei, na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ napiecia wyjéciowego oraz sprawno-
Sci energetycznej przetwornicy boost od rezystancji obcigzenia przy wspotczynniku
wypelnienia impulséw d = 0, 5.

Przy rezystancji obcigzenia Ry > 10 €2 uktad pracuje w trybie nieciaglym, co skut-
kuje znaczacym wzrostem napiecia wyjsciowego i pogorszeniem sprawnosci energe-
tycznej. W zakresie pracy nieciaglej wyniki analiz uzyskane nowa metodg praktycznie
pokrywajg si¢ z wynikami analizy stanéw przejéciowych, natomiast wyniki uzyskane
przy wykorzystaniu modelu z pracy [10] r6znig si¢ od nich nawet o ponad 80% w
przypadku napiecia wyjsSciowego i o ponad 30% w przypadku sprawnosci. Widoczne
$3 roznice migdzy wynikami uzyskanymi nowa metoda i metoda stanéw przejéciowych
w zakresie pracy nieciaglej, kt6re rosng wraz ze wzrostem rezystancii Ry, dochodzac
do 10% na charakterystykach Usy(Rg) oraz do 5% na charakterystykach n(Ry).
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Rys. 6. Obliczone zalezno$ci przyrostu temperatur wnetrza tranzystora i diody ponad temperature

otoczenia od rezystancji obcigzenia

Fig. 6. The calculated dependences of the inner temperature excess of the transistor and the diode
on the load resistance
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Fig. 7. The calculated dependences of the output voltage (a) and the efficiency
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Fig. 8. The calculated dependences of the output voltage (a) and the efficiency (b) of the boost converter
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Rys. 9. Obliczone zaleinofci przyrostu temperatur wngtrza tranzystora i diody ponad temperature
otoczenia od rezystancji obcigzenia

Fig. 9. The calculated dependences of the inner temperature excess of the transistor and the diode on the
load resistance

Obliczone przy wykorzystaniu nowej metody i analizy stanéw przej§ciowych zalez-
noSci przyrostu temperatur wnetrza diody i tranzystora pokazano na rys. 9. Jak widaé
uzyskano dobrg zgodno§¢ wynikéw obliczen obiema metodami zaréwno dla diody, jak
dla tranzystora. Duze warto$ci przyrostéw temperatury wnetrza sg obserwowane dla
matych rezystancji obcigzenia.
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Czas trwania obliczen charakterystyk przy wykorzystaniu nowej metody wynosi
okoto 0,1 s, podczas gdy wyznaczenie tych samych charakterystyk metoda analizy
stan6éw przejSciowych wynosi nawet kilka godzin.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano nowy sposéb wyznaczania nieizotermicznych charak-
terystyk przetwornic de-dc, bazujacy na koncepcji usrednionych modeli przetwornic
dc-dc. Zaprezentowano ogélny sposéb formulowania elektrotermicznego usrednionego
modelu przetwornic de-de o sterowaniu PWM oraz przedstawiono postaé tego modelu
dla przetwornic buck oraz boost.

W przeciwienistwie do literaturowych usrednionych modeli przetwornic de-dc, w
zaproponowanej w niniejszej pracy metodzie uwzglgdniono wptyw nieliniowosci cha-
rakterystyk elementéw pétprzewodnikowych, poziomdéw impulséw sterujacych tranzy-
stor kluczujacy oraz samonagrzewania na charakterystyki rozwazanych przetwornic w
stanie ustalonym.

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki obliczen potwierdzajg poprawnos§é
opracowanej metody, zarOwno przy pracy rozwazanych przetwornic w trybie cigglego
przeptywu pradu, jak réwniez w trybie niecigglego przeptywu pradu.

Zaletg opracowanej metody analizy jest mozliwo$é okreSlenia temperatur wne-
trza elementéw potprzewodnikowych, wyznaczenie napigeia wyjsciowego i sprawnosci
przetwornicy w obecnoSci samonagrzewania. W poréwnaniu z metoda analizy stanéw
przejSciowych uzyskano znaczace skrécenie czasu trwania obliczen, ktéry dla nowej
metody nie przekracza 0,1 s, natomiast dla analizy stanéw przej$ciowych przekracza
kilka godzin. Przewaga nowej metody jest szczegélnie wyraZna w zakresie duzych
warto§ci rezystancji Rg.

Wadg nowej metody jest pominigcie strat energii wydzielanej w elementach pot-
przewodnikowych w czasie przelaczania, co skutkuje niewielkim zanizeniem warto$ci
ich temperatur wngtrza. Ogranicza to od gory zakres czgstotliwosci sygnatu sterujacego,
przy ktérych nowa metoda zapewnia dobra doktadnosé obliczeni. Nalezy oczekiwagé, ze
w sytuacji, gdy czasy przelaczania diody i tranzystora stang si¢ wspdtmierne z okresem
sygnatu sterujgcego, nowa metoda nie zapewni zadanej dokladnosci obliczed. W przy-
padku obecnie dostepnych tranzystoréw mocy MOS oraz diod Schottky’ego, zakres
stusznosci metody bedzie obejmowal czestotliwoscei sygnalu sterujgcego do okolo 1
MHz, natomiast dla tranzystoréw bipolarnych — zakres ten bedzie ograniczony do
kilkudziesigciu kHz.

Przedstawiona metoda analizy przetwornic de-dc jest uniwersalna, to znaczy jest
ona stuszna zaréwno dla pracy rozwazanych ukladéw w trybie cigglego przeplywu
pradu, jak 1 w trybie przeptywu nieciaglego oraz dla dowolnych rodzajéw pétprzewod-
nikowych elementdw kluczujacych.
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K. GORECKI

CALCULATIONS OF THE NONISOTHERMAL CHARACTERISTICS OF DC-DC
CHOOPERS WITH PWM CONTROL AT STEADY-STATE USING AVERAGE MODELS METHOD

Summary

The de-de choppers are the base components of switched voltage regulators. For the analysis of such a
class of electronic circuits the classical transient analysis or the dc analysis with the use of averaged models
of such converters is applied. The average models method makes it possible to obtain the characteristics
of the considered converters at steady state in less calculation time than in the transient analysis method.

The literature averaged models of de-dc converters were elaborated by neglecting the selfheating
phenomenon and nonlinear characteristics of semiconductor devices.

In this paper a new method of calculating the de-de converters characteristics with PWM control
in steady state with selfheating in semiconductor devices taken into account, is proposed. This method
is based on the conception of the averaged models method and it enables the calculations of the values
of such de-dc converters parameters as the output voltage and the efficiency of the converter, as well as
the inner temperatures of the diode and the transistor, which are important from the point of view of
the reliability of the converters. In the elaborated method, realized with the use of SPICE, the averaged
electrothermal model of de-de converter is formulated. This model consists of three kinds of circuits. The
first one constitutes the electrical network composed of the controlled voltage sources and resistors. The
structure of this circuit results from the principles of formulating the averaged models of dc-de converters.
The second kind of circuits includes the series connection of the transistor and the diode described with
the use of built-in SPICE models of the considered devices and the controlled voltage sources, which
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model the temperature influence on the voltage across the switched-on semiconductor devices. The last
circuits are the electrical analogues of the thermal models of the transistor and the diode.

The method formulating the considered circuits on the example of buck and boost converters is
presented. The correctness of the elaborated method was verified by comparing the calculation results
obtained from the new method and from the classical transient analysis. The good agreement between the
considered methods is obtained, which proves the correctness of the proposed method.

Keywords: dc-d¢ converters, electrothermal analysis, SPICE, average models
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Parametryzowany interfejs komunikacyjny dla uktadéw FPGA
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W pracy opisano warstwe sprzetowy parametryzowanego, uniwersalnego interfejsu ko-
munikacyjnego do zastosowad w ukiadach FPGA. Oméwiono metodyke automatycznego
tworzenia przestrzeni adresowej i danych zgodnie z deklaracjami uzytkownika. Opisano
metody standaryzacji komunikacji I/O oraz przedstawiono przykiady implementacji.

Stowa kluczowe: Altera, Xilinx, VHDL, parametryzacja, interfejsy komunikacyjne, progra-
mowanie behawioraine

1. WSTEP

Wspélczesna technologia Field-Programmable Gate Array (FPGA) [1-5], moze
udostepnia¢ w jednym ukifadzie scalonym do kilkuset tysiecy konfigurowalnych blo-
kéw logicznych, ponad dwiescie szybkich blokéw przetwarzania numerycznego [6-91,
do dziesieciu megabajtéw pamieci statycznej, kilkanascie niezaleznych moduléw dla
gigabitowej transmisji taczami elektrycznymi lub optycznymi [10-12]. Serie VirtexII-
Pro i Virtex4 firmy Xilinx zawieraja dodatkowo wbudowane procesory klasy Power-PC.
Przyktady dostgpnych na rynku generacji najnowszych serii uktadéw FPGA, z przodu-
jacych w tej dziedzinie firm Altera i Xilinx, przedstawiono w tabeli 1.

W wyniku cigglego rozwoju mozliwosci funkcjonalnych, uktady FPGA $3 coraz
powszechniej stosowane zaréwno w popularnych urzadzeniach powszechnego uzyt-
ku jak i w rozleglych, wielokanafowych specjalizowanych systemach elektronicznych
[13-16]. Oferowane narzedzia projektowe (np. Quartus firmy Altera lub ISE firmy
Xilinx) udostepniajg konstruktorom zintegrowane srodowisko umozliwiajgce realizacje

,,,,,,,, -
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Tabela 1
Poréwnanie parametréw pordwnywalnych serii ukladéw FPGA firm Altera i Xilinx
Comparison of parameters for similar families of FPGA chips by Altera and Xilinx
Firma/seria Bloki Pamigé Mnozniki Transmisja No6zZki
logiczne RAM 18x18 bitow szeregowa uzytkownika
Xilinx/Virtex4 142128 9936 kB 192 24 (3.125Gb/s) 396
Altera/Stratix}IGX | 132,540 6747 kB 252 20 (6.375 Gb/s) 734

zaawansowanych projektéw wieloukladowych (w jezykach VHDL, Verilog, C itp.),
symulacje funkcjonalng i pokompilacyjna, analize czasowa i obcigzeniowg oraz wie-
le innych. Technologia FPGA wypiera uktady ASIC dzigki upowszechnieniu oferty
rynkowej dla produkcji seryjnych rozwiazafi projektowych typu ,,HardCopy” [2}].
Wykorzystywanie uktadéw FPGA w urzadzeniach elektronicznych powoduje, ze
mozna w nich fatwo i szybko realizowaé modyfikacje w warstwie funkcjonalnej, bez
konieczno$ci dokonywania jakichkolwiek zmian w istniejgcej strukturze sprzgtowej lub
realizacji nowej wersji urzadzenia. W zwigzku z tym, urzadzenia z uktadami FPGA, sa
bardzo czesto wyposazone w rozbudowane interfejsy komunikacyjne. Umozliwiajg one
w petni zdalne zarzadzanie urzadzeniem, jego konfiguracje, szczegdtowy diagnostyke
i monitoring [14]. Zmiany w warstwie funkcjonalnej musza by¢ poprawnie odwzoro-
wane w warstwie komunikacyjnej zaréwno po stronie sprzetu w ukladach FPGA, jak
i oprogramowania zarzadzajacego.
Profesjonalne, zintegrowane systemy komunikacji I/O pomigdzy Srodowiskiem
programistycznym a ukladami FPGA oferuje wiele komercyjnych firmy, jak np.:
e National Instrument, ktéry opracowal technologi¢ integracji ,,LabView” do bezpo-
$redniej wspdipracy z National Instruments Reconfigurable I/O (RIO) devices [17],
e MathWorks, oferujacy narz¢dzia MATLAB i SIMULINK bardzo dobrze dostosowane
do wspélpracy z wieloma urzadzeniami komercyjnymi [18],
e Nallatech, producent zaawansowanych urzagdzen zawierajacych uklady FPGA i DSP
najnowszych generacji, opracowal §rodowisko programistyczne FUSE [19],
e Xilinx, wytwoérca uktadéw FPGA, oferuje narzedzia programistyczne wspoétpracujace
z urzadzeniami elektroniczni wyposazonymi w FPGA od innych wytworcow [1],
e Altera, wytworca uktadéw FPGA, oferuje narzedzia programistyczne SOPC Builder
wspOlpracujace z magistrala ,,Avalon” [20].
Nalezy w tym miejscu réwniez wymieni¢ uniwersalng magistrale ,,Wishbone”, z
ktéra wspélpracuje wiele urzadzefi opracowanych na licencji ”Open Core” [21].
W niniejszej pracy przedstawiono zrealizowane w praktyce przez autora, spoj-
ne, systemowe rozwigzanie interfejsu komunikacyjnego ,,Internal Interface” [22, 23],
nazywanego dalej w pracy Interfejsem. Interfejs jest automatycznie tworzony i im-
plementowany w uktadach FPGA i moze by¢ sprzezony z warstwa programistyczng
komputerowego systemu sterowania. Ogélny schematstruktury warstwowej urzgdzef
z interfejsem komunikacyjnym implementowanym w FPGA przedstawiono na rys 1.
Interfejs stanowi pomost pomiedzy warstwa funkcjonalng ukladu FPGA z ukladami
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tbela 1 zewngtrznymi, a fizyczng warstwa komunikacyjng zarzgdzang przez programistyczng
warstwe sterujaca.
: ” PERYFERIA
nika o] < sl e
- o WARSTWA FUNKCJONALNA (" PAMIEC
‘ T CINTERNAL T
. . INTERFACE" 7S ,
- ey T e v {RS-232]LPT"
itp.), & | WARSTWA KOMUNIKACYINA | A2
fort & N\~ INTERFEJS YT
oferty = __ KOMUNIKACY.NY. LU
) g Ci ETHERNET
je, ze &\ WARSTWA STERUJACA S —
j, bez o A EPICS
ej lub g . + ;
iA, sq & T TABVIEW
ja one '
ostyke Rys. 1. Warstwowa struktura urzgdzenia FPGA z interfejsem komunikacyjnym
VZOro-
A, jak Fig. 1. Layered structure of FPGA device with communication interface
skiem
;ezp0~ 2. STRUKTURA FUNKCJONALNA INTERFEJSU DLA UKELADU FPGA
171,
owane Struktura funkcjonalna Interfejsu ma za zadanie umozliwié automatyzacje projek-
towania lokalnego interfejsu komunikacyjnego w ukladzie FPGA oraz jego sprzezenie
i DSP z fizyczna warstwg komunikacyjng. Ogélng zasade procesu projektowania Interfejsu
oraz powiazan funkcjonalnych w implementacji pokazano na rys. 2.
cujace Opis struktury implementowanego Interfejsu jest umieszczony w strukturze defi-
[1], nicyjnej, w formie deklaracji sktadnikow Interfejsu. Proces tworzenia fizycznej imple-
uilder mentacji jest przeprowadzany automatycznie za pomocy algorytmu tworzenia Interfej-
su. Istotng rol¢ w tym procesie odgrywaja parametry warstwy komunikacyjnej, ktére
ne”, Z sq formalnie niezalezne od deklaracji skladnikéw Interfejsu. Powyzsze rozwigzanie
funkcjonalne umozliwia opracowanie projektu z Interfejsem w sposob niezalezny od
- spdj- fizycznej warstwy komunikacyjnej. Takie rozwigzanie pozwala na realizacje uniwer-
2, 23], salnych bibliotek komponentéw wspolpracujgcych z Interfejsem, ktére sg przenaszalne
i im- i wspétpracujg z réznymi standardami warstwy komunikacyjne;j.
tyczng Warstwa sprzetowa zostala zrealizowana w sposéb jednolity, w formie parame-
zgdzen trycznej biblioteki Interfejsu opracowanej w jezyku VHDL. Funkcja Kreatora Inter-
rys 1. fejsu wypracowuje rzeczywiste parametry Interfejsu. Na ich podstawie, biblioteczny
tadami

zestaw funkcji obstugi Interfejsu, umozliwia jego automatyczng implementacj¢ oraz
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Rys. 2. Schemat tworzenia i implementacji Interfejsu w uktadzie FPGA

Fig. 2. Creation and implementation method of the Interface in FPGA circuit

powigzania z elementami zewnetrznymi. W nastgpnych rozdziatach opisano metodyke
projektowania oraz przyklady implementowania Interfejsu.

2.1. DEKLARACIJA SKLADNIKOW INTERFEISU

Interfejs jest deklarowany w formie listy rekordéw. Pojedynczy rekord listy siano-
wia uporzadkowane sktadniki. Parametry skiadnika dzielg sie na:
e identyfikacyjne, umozliwiajace jednoznaczne rozréznienie rekordu (typ, nazwa),
e skalujace, definiujace fizyczne rozmiary rekordu,
e dostepu, okreSlajace prawa dostepu do rekordu w trybie zapisu lub odczytu
Poprzez dobér skladnikéw i nadanie ich parametrom okre§lonych wartosci, uzyt-
kownik moze ksztattowac strukture Interfejsu zgodnie z wymogami danego projektu.
Najwazniejsze wlasciwosci ksztaltujace Interfejs zostaly wymienione ponizej:

1. Identyfikator skladnika nalezy do grupy parametréw identyfikujgcych. Stanowi uni-
kalny identyfikator rekordu. W celu uzyskania przejrzystoéci projektu, jako identy-
fikatory sa wykorzystywane odrgbne stale symboliczne (mnemoniki), definiowane
przez uzytkownika. Ich uzycie w spos6b jednoznaczny wskazuje na odniesienie do
przypisanego mu skiadnika.

2. 'Typ skladnika nalezy do grupy parametréw identyfikujacych. Okresla typ pojedyn-
czego rekordu poprzez przypisanie go do jednej z dwdch grup rodzajowych:

e fizycznych, definiujacych rzeczywiste obiekty Interfejsu jak: obszary pamieci,
rejestry lub pojedyncze bity. Przyjete rozwigzanie obejmuje powszechnie wyko-
rzystywane struktury funkcjonalne implementowane w ukladach FPGA,

-
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e grupujgcych, umozliwiajacych tworzenie wspdlnych obszaréw adresowania oraz
laczenia bitéw we wspélny wektor, Sg to skladniki wirtualne, umozliwiajgce
uzytkownikowi ustalenie wlasnej organizacji Interfejsu w okreslonej jego czesci
lub w catosci. Grupowanie odbywa si¢ poprzez powigzanie identyfikatoréw skiad-
nikéw fizycznych z danym rekordem grupujgcym.

3. Wymiary skiadnika fizycznego nalezg do grupy parametréw skalujacych. Parametr
szerokoSci elementu okrela liczbe bitéw pojedynczego elementu skfadnika, nato-
miast parametr liczby elementéw Wyznacza rozmiar tablicy zlozonej z identycznych
clementéw. Dwuwymiarowe skalowanie w sposob jednolity obejmuje wszystkie
sktadniki fizyczne. Umozliwia realizacje projektéw parametrycznych, gdzie rozmia-
ry i liczba elementéw Interfejsu jest definiowana symbolicznie na etapie deklaracji.

4. Prawa dostepu do rekordu okreSlaja zaréwno prawo zapisu Jak i prawo odczytu
zawartosci danego rekordu poprzez magistralg Interfejsu. Definiujg takze, CZy pro-
ces dostepu odbywa sie do niezaleznego elementu peryferyjnego dotaczonego do
Interfejsu, czy do elementu rejestrowego implementowanego wewnatrz Interfejsu.

2.2. ALGORYTM TWORZENIA INTERFEJSU

Tworzenie fizycznej implementacji Interfejsu w ukladzie FPGA odbywa si¢ auto-
matycznie. Proces ten jest przeprowadzany przez funkcje biblioteczng Kreatora Inter-
fejsu z wykorzystaniem Sparametryzowanego algorytmu analizy opisanego w jezyku
VHDL. Jako argumenty funkcji 83 wprowadzane: lista deklaracji sktadnikéw (por.
rozdz. 2.1) oraz parametry warstwy komunikacyjnej.

W niniejszym rozdziale przedstawiono zasady tworzenia Interfejsu w zakresie
grupowania, dopasowania do parametréw magistrali komunikacyjnej, zapetnienia prze-
strzeni adresowej, podziatu rekordéw fizycznych na czesci w przypadku przekraczania
szeroko$ci magistrali danych Interfejsu itp. Finalnym efektem lego procesu jest automa-
tyczne utworzenie fizycznej implementacji Interfejsu, tzn. wypracowanie parametrow
Interfejsu (por rys. 2).

Parametry magistrali komunikacyjnej, uwzgledniane w procesie tworzenia Inter-
fejsu, definiuja:
® A — liczbe linii magistrali adresowej wyznaczajaca dostepng ciagly przestrzen ad-

resowa w zakresie pozycji adresowych liczonych od wartosci 0 do 24 - 1,
® D — szeroko$é stowa danych wyrazong w bitach. Wartogci przesytanych danych
zawiera si¢ w przedziale od 0 do 2P — 1.
Nalezy podkresli¢, ze proces konwersji uniezaleznia wirtualng przestrzefi zajmowana
przez sktadniki Interfejsu od Izeczywistej przestrzeni adresowej i danych udostepniane;j
W warstwie komunikacyjnej. W ten sposob konstrukcja projektu jest uniezalezniona
od fizycznej budowy magistrali komunikacyjnej, a deklarowane skfadniki Interfejsu
odzwierciedlaja wylacznie funkcjonalne wymogi projektu.

Rozmieszczenie w fizycznej przestrzeni adresowej tablic wektorowych (np. tablicy

Iejestrow implementowanych w blokach LCELL) polega na ich konwersji z przestrze-
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ni wirtualnej, zadanej przez parametry skalujace. W tab. 2 zamieszczono przykfad
konwersji tablicy trzech rejestréw 18-bitowych (oznaczonych jako RO, R1, R2) na
przestrzefi 8-mio bitowej magistrali danych Interfejsu. Przyjgto, ze adresowanie jest
inicjalizowane od pozycji 0.

Tabela 2

Przykiad dekompozycji tablicy rejestrow w przestizeni adresowej magistrali komunikacyjnej
(szare pola oznaczajy niewykoszystane bity danych)

Example of decomposition of register table in the address space of communication bus
(grey fields mean non used data bits)

Adres| D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO uwagi

R0O-7 |R0O-6 |R0O-5 [RO-4 |R0O-3 |RO-2 |RO-1 |RO-0

RO-15 |RO-14 |RO-13 |R0O-12 |RO-11 |RO-10 {R0-9 |RO-8 [rejestr RO

RO-17 {RO-16

R1-7 |RI1-6 |R1-5 |R1-4 |RI-3 |RI-2 |RI-1 |RI1-0

R1-15 |R1-14 |RI-13 |R1-12 |R1-11 |RI-10 {R1-9 |R1-8 |jrejestr Rl
'" . RI-17 |R1-16

R2-7 |R2-6 |R2-5 |R2-4 |R2-3 |R2-2 {R2-1 |R2-0

R2-15 |R2-14 |R2-13 |R2-12 |R2-11 |R2-10 |R2-9 IR2-8 lrejestr R2

R2-17 |R2-16

o

SRR e N RV A 1

Podziat 18-to bitowego rejestru na 8-mio bitowe czgéci wymaga rezerwacji trzech
kolejnych pozycji adresowych w przestrzeni Interfejsu. W konsekwencji, trzy kolejne
rejestry tablicy zajmuja facznie dziewied adresow.

Specjalng forme dekompozycji przestrzeni adresowej zastosowano dla obszaréw
pamieci. Sa one realizowane w ukiadach FPGA poprzez implementacj¢ kilku wzajem-
nie sprzezonych blokéw pamigei SRAM. Liczba i rozmiary wykorzystanych blokéw
pamieci wynikaja bezposrednio z zadanych parametréw skalujacych. W tab. 3 za-
mieszczono przyklad konwersji trzech komérek pamigcei o szerokosci stowa 20- bitéw
na przestrzeni 8-bitowej magistrali danych Interfejsu. Przyjgto, ze adresowanie jest ini-
cjalizowane od pozycji 7.

Podziat 20-to bitowego slowa pamieci na 8-mio bitowe czg§ci wymaga wykorzystania
trzech odrgbnych blokéw pamigci SRAM. Zostaly one oznaczone w tab. 2 jako: A,
B i C. Kazdy blok pamieci posiada zarezerwowana wlasng przestrzef adresowg w
przestrzeni Interfejsu w taki sposéb, aby najmlodsze linie adresowe magistrali komu-
nikacyjnej mogly by¢ bezposrednio podlaczone do obszaréw pamigei. Stad dla po-
wyzszego przykiadu dokonano rezerwacji dwéch najmtodszych linii adresowych (AOi
Al). W konsekwenciji, ostatnia pozycja adresowania kazdego bloku pamigci pozostaje
niewykorzystana. Wyboru jednego z trzech blokéw pamigci SRAM dokonujg kolejne
dwie starsze linie adresowe (A2 i A3), stad ostatnia pozycja adresowania bloku pamigci
pozostaje zarezerwowana, ale nie jest niewykorzystana (pozycje adresowe: 24-27). Uzy-
skanie warunku poczatkowego adresowania (tzn. adresy A3-0=0) wymagato osadzenia
pamieci dopiero od adresu 16.
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Tabela 3

Przyktad dekompozycji obszaru pamigei w przestrzeni adresowej magistrali komunikacyjnej
(szare pola oznaczajg niewykorzystane bity danych)

Decomposition example of memory area for communication bus
(grey fields mean non used data bits)

Adres | A3 A2 |AL|A0} D7 | D6 Dl | DO | uwagi
7-15 o ':

16 0101010 A0-7]{A0-6|A0-5|AD-4 A0-0

17 010101 1A1-7/A1-6|A1-5|A1-4 Al-0| Pamigé
18 0Clol1 1o A2-7T]A2-6 | A2-5 | A2-4 A2-0 A
19 01011

20 0 ] 1 100 {B0-7B0-6|B0-5|B0-4 B0-0

21 0| 1101 {B1-7(B1-6|B1-5|B1-4 B1-0 | Pamigé
22 0111110 IB2-7(B2-6|RB2-5B2-4 B2-0 B
23 Gl 11111

24 L1olo]o C0-0

25 11010 1 C1-0} Pamigé
26 Lo 1 ]0 C2-0 C
27 1 1jo]1 |1 |

28-31

Stronicowanie przestrzeni adresowej Interfejsu jest powiazane z procesem grupo-
wania skfadnikow. Kazdy sktadnik przynalezy do jednej z wczesniej zadeklarowanych
przez projektanta grup. Kazda grupa uzyskuje automatycznie wyodrebniona przestrzefi
adresowg. Wyr6znikiem grupy jest jej wlasny prefiks adresowy, ktéry w procesie imple-
mentacji w ukfadzie FPGA przyspiesza proces dekodowania adreséw. Dla rozwiazania
uproszczonego, wymagana jest obligatoryjnie deklaracja Jednej grupy i dolaczenie do
niej wszystkich zadeklarowanych skladnikéw.

2.3. PARAMETRYZOWANA MAGISTRALA KOMUNIKACYJNA INTERFEJSU

Magistrala komunikacyjna Interfejsu odzwierciedla parametry warstwy komunika-
cyjnej (parametry A i D — por. rozdz. 2.2). Jest podzielona na trzy grupy sygnatéw:
o linie magistrali adresowej Il ADDR o szerokosci A bitéw,
® linie magistrali danych, IILDATA o szerokosci D bitéw.
® linie sterowania, pozwalajgce realizowad operacje dostepu oraz inicjalizacji:

o I RESET — stan niski wymusza asynchroniczny proces inicjalizacji Interfejsu.
Sygnat ten jest réwniez wykorzystywany do inicjalizowania rejestréw, blokéw pa-
migci i innych blokéw funkcjonalnych umieszczonych wewngtrz ukiadu FPGA,

® IILOPER — stan niski oznacza wykonywanie operacji dostepu.

¢ ILWRITE — stan niski oznacza wykonywanie operacji zapisu, a wysoki odczytu,

® JLSTROBE — zbocze opadajgce oznacza wazny adres na magistrali adresowej
wewnatrz ukiadu FPGA, a zbocze narastajgce oznacza wazne dane na magistrali
danych w operacji zapisu.
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Ogdlng sekwencje czasowg pojedynczej operacji odezytu danych z peryferyjnego
uktadu FPGA zamieszczono na rys. 3.

H_ADDR—{

H_DATA

LWRITE . -

: >mmm.m
H

¢

n_OPER 1\ /T
l_STROBE , | \ / D

;. el
& fith:

T T Ta Ta Ts

Rys. 3. Sekwencja operacji odczytu z ukladu FPGA

Fig. 3. Read operation sequence from FPGA circuit

Poszczegblne etapy sekwencji odczytu wyznaczajg kolejne przedzialy czasu T; - Ts:

e Na etapie T; wazny adres ustawiony przez sterownik jest dystrybuowany do blokdéw
dekodowania uktadu FPGA.

s Na etapie T, uktad FPGA otwiera kanat dystrybucji danych na podstawie waznego
adresu i niskiego stanu sygnatu I OPER. Etap T, koficzy opadajgce zbocze sygna-
tu II_STROBE, ktére stuzy do rejestracji waznego adresu, m.in. w blokach pamigci
synchronicznych umieszczonych w najnowszych seriach uktadow FPGA.

e Na etapie T nastgpuje wypracowanie waznych danych. Etap T3 koriczy narastajace
zbocze sygnatu IL. STROBE, ktére stuzy do taktowania wyjscia danych w uktadach
synchronicznych, m.in. w blokach pamigci synchronicznych.

e Etap T4 jest przeznaczony na wyprowadzenie waznych danych z uktadu FPGA i ich
dystrybucje poprzez magistralg komunikacyjng do sterownika. Btap T4 koficzy zmia-
na stanu sygnatu IILOPER na wysoki. Uktad FPGA niezwlocznie przerywa proces
wystawiania danych. ,

e Na zakoriczenie etapu Ts sterownik zdejmuje wazny adres z magistrali adresowej.

Og6lng sekwencje czasowq pojedynczej operacji zapisu danych do peryferyjnego
uktadu FPGA zamieszczono na rys. 4.

Poszczegdlne etapy sekwencji zapisu wyznaczaja, podobnie jak dla odczytu, kolejne

przedzialy czasu Ty - Ts. Dane przesytane ze sterownika sg rejestrowane w ukfadzie

FPGA narastajacym zboczem sygnatu I STROBE na zakoficzenie przedziatu czasu

Ts. Rejestracji podlegaja zaréwno dane w prostych przerzutnikach jak i synchronicz-

nych blokach pamigci.

W rozwiazaniach praktycznych o szybkosci dziafania Interfejsu decydujg nie tylko
parametry czasowe magistrali komunikacyjnej, ale réwniez uzyskana szybko§é dzia-
tania Interfejsu wewnatrz uktadu FPGA. W tab. 4 podano orientacyjne przedzialy
czasu dla poszczegdlnych etapéw sekwencji operacji dostgpu dla powszechnie sto-
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H_ADDR——(
I_DATA—{
IWRITE\ |
ILOPER ™\

I_STROBE | \ /

[ PP mig

T T2 T Te  TTs

Rys. 4. Sekwencja operacji zapisu do uktadu FPGA
Fig. 4. Write operation sequence to FPGA circuit
sowanych obecnie serii ukladéw firmy Altera (ACEX, CYCLONE, STRATIX) oraz

Xilinx (SPARTAN, VIRTEX). Istotnym czynnikiem wprowadzajacym op6Znienia jest
1zeczywisty poziom ztozonosci Interfejsu wynikajgcy z deklaracji jego skladnikéw.

Tabela 4
Orientacyjne przedzialy czasu dla nowych serii ukladéw FPGA firm Altera i Xilinx
Approximate time slots for new FPGA circuits by Altera and Xilinx
Cmp T; r].‘z T3 T4 T5 Z
Czas minimalny [ns] 10 15 10 10 5 50
Czas maksymalny [ns] 25 40 50 50 10 175

Operacja dostgpu poprzez Interfejs jest realizowana w uktadzie FPGA jako proces
asynchroniczny i nie wymaga stosowania dodatkowego sygnatu zegarowego. Zaimple-
mentowano funkcj¢ sygnatu I STROBE jako sygnalu zegara globalnego dystrybuowa-
nego wewnatrz uktadu FPGA. Jest on podawany na wszystkie elementy rejestrowe, jak
przerzutniki i pamigci synchroniczne. Sygnal ILLRESET jest implementowany jako
sygnal globalny, asynchronicznie kasujacy wszystkie elementy rejestrowe. Powyzsze
rozwigzanie w istotny sposéb pozwala zwiekszyé szybko$é dziatania Interfejsu oraz
zminimalizowa¢ liczbg wewnetrznych polaczen w ukladzie FPGA.

2.4. STANDARYZOWANA OBSLUGA IMPLEMENTACII INTERFEISU

Obstuga implementacji Interfejsu w ukladzie FPGA jest realizowana w sposéb
standaryzowany, poprzez wydzielone funkcje biblioteczne. Dostosowanie dzialania funk-
¢ji do biezacej struktury Interfejsu wynika z jego aktualnych parametréw (por. rozdz.
2) i odbywa si¢ automatycznie. Modyfikacja struktury Interfejsu na poziomie deklaracji
skladnikéw nie wymaga modyfikacji projektu na poziomie obslugi Interfejsu, a jedynie
ha poziomie obsfugi zmienionych funkcjonalnosci (np. realizacji procesu dla rejestru
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dodanego w deklaracji skladnikéw). W konsekwencji powyzsze rozwigzanie obejmuje
dwa wydzielone etapy zadaniowe obstugi Interfejsu, co schematycznie pokazano na
rys. 5.

lmplemsniacja interfa}su j L

Fua&tgi@ ohstugi

&mﬁm&
| Sktadnik NG =
L wewnetmyl N agistrela
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R e m .

Rys. 5. Schemat funkcjonalny implementacji Interfejsu w ukladzie FPGA z wykorzystaniem
sparametryzowanych funkcji bibliotecznych

Fig. 5. Functional diagram of Interface implementation in FPGA circuit with usage of parameterized
library functions

Zestaw funkcji obstugi rdzenia Interfejsu jest niezalezny od implementowane;j struk-
tury Interfejsu 1 zapewnia:
e sterowanie magistrala komunikacyjng Interfejsu,
e zarzadzenie blokiem Konwertera Magistrali Interfejsu na magistrale wirtualne dla
poszczegdlnych sktadnikéw,
e wykonanie proceséw zapisu i odczytu dla skladnikéw implementowanych automa-
tycznie wewnatrz Interfejsu.
Funkcje obstugi skladnikéw niezaleznych obsluguja skladniki zewnetrzne i peryferyj-
ne. Dobdr odpowiednich funkcji obstugi wynika z typu sktadnika oraz zdefiniowanych
wlasciwosci dostgpu do niego poprzez Interfejs. W bibliotece Interfejsu umieszczono
zestawy funkeji do obstugi wszystkich typéw deklarowanych sktadnikéw fizycznych.

3. BADANIE IMPLEMENTACII INTERFEJSU W UKLADACH FPGA

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyklad prostej realizacji Interfejsu dla
réznych parametréw magistrali komunikacyjnej. Implementacje Interfejsu wykonano
dla wybranych ukladéw FPGA. Wchodzg one w skiad nowych serii firm Altera i
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Xilinx. Uzyskane rezultaty przedstawiono w tabeli poréwnawczej. Badaniu poddano

strukture Interfejsu przedstawiong w tab. 5. Zadeklarowano:

o dwa rejestry: pojedynczy 8-bitowy REJESTRI i podwéjny 10-bitowy REJESTR2,

e 3 elementy bitowe (BITY1, BITY2 i BITY3) zgrupowane jako WEKTOR. BITY1
sq skladnikiem dwubitowym, BITY2 sa zadeklarowane jako jeden bit, a BITY3 59
dwuelementowy tablica, gdzie kazdy element zawiera 2 bity danych,

e 3 komorki obszaru pamieci (PAMXEC) szerokoSci 6-bitéw danych kazda.

Elementy rejestrowe zgrupowano jako STRONAL, a pamicé jako grupe STRONAZ.

Tabela 5
Przyktadowa struktora deklaracji Interfejsu

Exemplary structure of Interface declaration

Strona Wektor Mnemonik | Szerokodé [bity] | Liczba | Uwagi
REJESTRI 8 i Rejestr 8-bitowy
REJESTR2 6 1 Rejestr 10-bitowy
STRONAL | WEKTOR BITY1 2 1 2 bity danych
WEKTOR BITY2 1 1 1 bit danych
WEKTOR BITY3 2 2 2 razy 2 bity danych
STRONAZ2 PAMIEC 6 3 3 komérki 6-bitowe

Obraz implementacji dla 4-bitowej magistrali Interfejsu zamieszczono w tab. 6.
Dane sktadnikéw zostaly podzielone na czesci i umieszczone w obszarze adresowania.

Tabela 6
Implementacja przykladu dla 4-bitowej magistrali Interfejsn
Implementation of an example for 4-bit Interface bus
‘ II DATA Sktadnik
[LLADDR D3 D2 D1 DO mnemonik uwagi
0 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 ot )
1 bit7 bits bits bicd REJESTRI1 | Indeks 0
2 bit 3 bit 2 b?t 1 b%t 0 Indeks 0
: bit 3 bitd 1 REIESTR?
4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 - Indeks 1
5 bit 5 bit 4 o
6 bit | bit 0 BITY1 Indeks 0
bit 0 BITY2 Indeks 0
. bit 1 bit 0 Indeks 0
’ bit 1 bit 0 BITY3 Indeks 1
8-11 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 PAMIEC blok O
12-15 bit 5 bit 4 PAMIEC blok 1




422 K. POZNIAK Kwart. Elektr. | Telekom.

Alternatywny obraz implementacji tej samej struktury dla 8-bitowej magistrali
Interfejsu zamieszczono w tab. 7. W ponizszym przykladzie, dzieki szerszej magistrali
danych, nastgpilo bardziej $cisle ulozenie sktadnikéw w obszarze adresowania oraz
pelne potaczenie bitéw w obrgbie jednego wektora.

Tabela 7
Implementacja przykladu dla 8-bitowej magistrali Interfejsu
Implementation of an example for 8-bit Interface bus
II DATA Sktadnik

IL_ADDR D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | DI | DO | mnemonik uwagi
0 bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit4 [bit 3 {bit 2 | bit I |Bit 01 REJESTRI | Indeks 0
bit 5 1bit4 |bit3 |bit2 | bit 1 |Bit 0] REJESTR2 | Indeks 0
2 bit 5 | bit4 | bit3 | bit 2 | bit 1 | Bit0 Indeks 1
bit 1 | Bit 0 BITY! Indeks 0
3 bit 0 BITY?2 Indeks 0
) bit 1 | bit 0 Indeks 0

V3

bit 1 | bit 0 BITY Indcks 1

4-7 bit 5 [ bit4 | bit3 |bit 2 | bit 1 |Bit0] PAMIEC blok 0

W tab. 8 zamieszczono rezultaty syntezy dla wybranych przedstawicieli serii FPGA
firm Altera i Xilinx. Poréwnano najwazniejsze parametry wykorzystania zasobéw oraz
uzyskane parametry czasowe na podstawie minimalnego czasu konwersji adresu w
uktadzie FPGA. W tabeli podano parametry implementacji odpowiednio dla 4-bitowej
i 8-bitowej magistrali Interfejsu rozdzielone znakiem ,,/”.

Tabela 8
Synteza przyktadu dla 4-bitowej/8-bitowej magistrali Interfejsu
Synthesis of example for 4-bit/8-bit Interface bus

Produ- , Uzyte bloki | Uzyte bloki Cras
cent serta P logiczne pamigei konwersji
adresu [ns]

Cyclone EP1C6F256C6 58/45 2/1 17/15

Altrera | Cyclonell EP2C5F256C6 58/45 2/1 20/18

Stratix EP1510B672C6 58/45 2/1 19/17

Spartan? XC2515CS144-4 66/37 2/1 18/14

Xilinx Spartan3 XC3550TQ144-4 57/39 2/1 15/13

Virtexll XC2V40CS144-6 58/37 2/1 13/11

Uzyskano systemowe rozwigzanie behawioralne uniwersalnego interfejsu komuni-
kacyjnego dla uktadéow FPGA, ktore jest syntezowane w réznych srodowiskach pro-
jektowych. Wskazuja na to zamieszczone w tab. 8 rezultaty syntezy dla kilku réznych
rodzin ukladéw FPGA. Sg dobrze zbieine zaréwno w zakresie zajetosci zasobéw jak
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i szybkoSci dziatania. Zmiana serii FPGA oraz producenta nie wymaga zadnych mo-
dyfikacji projektu. Podobnie jak zmiana parametréw magistrali komunikacyjne;.

4. ZAKONCZENIE

Efektywnos¢ projektowania oraz skutecznosé i niezawodnos¢ dzialania Interfejsu
zostala zweryfikowana w praktyce w kilku duzych projektach systeméw elektronicz-
nych. Interfejs zastosowano w projekcie Trygera Mionowego RPC w eksperymencie
CMS przy akceleratorze LHC (Genewa). Docelowo bedzie obstugiwal ponad 5000
uktadéw FPGA umieszczonych na ok. 3000 plyt elektronicznych. Wspélpracuje z prze-
mystowym interfejsem VME-BUS, odpornym radiacyjne ukladem sterowania CCU,
jak réwniez osadzonymi procesorami klasy PC z Ethernetem 100T. Aplikacje Inter-
fejsu zaimplementowano w podprojektach grupy fifiskie; (Lapperanta — Politechni-
ka), wloskiej (Bari — Narodowy Instytut Fizyki Jadrowej) oraz polskiej (Warszawa
— Uniwersytet Warszawski i Politechnika Warszawska) [16]. Interfejs jest réwniez
wykorzystywany w eksperymentach TT2 i VUV-FEL (DESY) w kilku kolejnych wer-
sjach systemu symulacji i sterowania wneka rezonansowa SIMCON oraz do sterowania
RF-GUN [24-27]. Systemy sterowania wnekg wyposazone w Interfejs zostaly przetesto-
wane i wdrozone do akceleratora liniowego w amerykanskim osrodku badar jadrowych
FERMI-LAB.

Na potrzeby obstugi aparatury sterowanej poprzez Interfejs powstalo kilka nie-
zaleznych rozwigzan warstwy programistycznej, dostosowanej do wymogdéw ekspery-
mentu CMS oraz akceleratora TTF2 i VUV-FEL. Wykorzystano do tego celu jezyki
programowania C, C**, Java, jak réwniez specjalizowane §rodowiska programistyczne
MATLAB, DOOCS, XDAQ. Implementacji warstwy programistycznej dokonano w
systemach operacyjnych Windows98/2000/XP, Linux i Unix na maszynach w standar-
dzie IBM-PC, SUN i procesorach wbudowanych (ETRAX i POWER-PC/XILINX).

Skuteczno$¢ i niezawodnogé Interfejsu zostata zweryfikowana przy projektach za-
wierajacych od kilkuset do kilku tysigey sktadnikow réznych typw. Kolejne wersje
moduléw elektronicznych, wyposazone w nowsze generacje ukladéw FPGA moga wy-
korzysta¢ wezesniej opracowane projekty. W takim wypadku, projekt wymaga jedynie
przeprowadzenia syntezy, natomiast warstwa funkcjonalna i struktura projektu w zad-
nym stopniu nie musza byé modyfikowane. W konsekwencji, przestawione rozwiazanie

Interfejsu pozwala réwniez znaczaco skrécié czas projektowania warstwy komunika-
cyjnej.
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danie
PARAMETRIZED COMMUNICATION INTERFACE FOR FPGA DEVICES
SBN: .
Summary
pora-
Contemporary technology of FPGA provides: hundreds of thousands of logical blocks, up to 10MB of

‘PGA SRAM memory, above 200 fast blocks of DSP, up to 20 nondependent modules for multi-gigabit electrical

and optical transmission, all in a single circuit. FPGA circuits are more and more applied in market
Suide electronics as well as in large, multichannel, specialized electronic systems. They are equipped in complex
)9, communication interfaces. The interfaces are responsible for remote control, system configuration, detailed
ki, J. diagnostics and online monitoring. The paper describes hardware layer of a parameterized, universal
Opti- communication interface for applications in FPGA circuits. There are debated the methods to automatically
\nical create the address and data areas, according to the user’s declarations. The methods to standardize the

/O communications are described. Implementation examples are given.
'SLA,
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. 5125,
f BAC
ink:
rithm,
iment,
Muon
vivk:
DESY.
, Tesla
, Tesla
vk
5948,




z

S
nego,
optyc:
diugo:
lajace
optycz
zasadr
pagac;

W
dem p
o refra

WSPK
mnie
e fotor




KWARTALNIK BLEKTRONIKI T TELEKOMUNIKACUT, 2006, 52, 2, 3, 55, 427-449

Wytwarzanie i charakteryzacja $wiattowodéw kapilarnych
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W pracy opisano podstawowe whasciwosci transmisyjne §wiattowod6éw kapilarnych. Po-
kazano metody obliczania charakterystyk propagacyjnych. Wytwarzano laboratoryjne prébki
Swiatlowodéw kapilarnych metody tyglows 1 preformows ze szkiel miekkich borokrzemion-
kowych i wapniowosodowych. Mierzono charakterystyki geometryczne, optyczne i mecha-
niczne $wiattowoddéw. Poréwnywano obliczenia z pomiarami.

Stowa kluczowe: $wiattowody ksztaltowane, kapilary optyczne, technologia $wiatlowodowa,
pomiary Swiattowod6w, technika $wiattowodowa

1. WSTEP

Swiattowodem kapilarnym nazywamy rodzaj wiékna optycznego, na ogét szkla-
nego, wysokokrzemionkowego, posiadajacego wlasciwosci niskostratnej transmisji fali
optycznej wielomodowej lub jednomodowej na znaczne odleglosci (w poréwnaniu z
dtugodcig fali) i jednoczeénie posiadajgcego wlasciwosci klasycznej kapilary, pozwa-
lajace na transport niewielkich ilogci materii, wspéibieznie lub przeciwbieznie do fali
optycznej. Fala optyczna w $wiattowodzie kapilarnym moze byé prowadzona na dwa
zasadnicze sposoby: w otworze (préznia, gaz, ciecz), jesli spetnione sa warunki pro-
bagacji niskostratnej, lub w szklanym rdzeniu pierScieniowym wokét otworu.

W otworze kapilary fala optyczna moze propagowac si¢ kilkoma metodami (mo-
dem podstawowym jest HEg, ):

s refrakcyjng — dla fal rentgenowskich (przy matych katach propagaciji), dla ktérych
wspoiczynnik zalamania szkla posiada wartosé zespolong i czg$¢ rzeczywista jest
mniejsza od jedno$ci, tzw. catkowite zewnetrzne odbicie;

e fotoniczng — gdy warstwa szkla przy granicy szklo-préznia jest formowana w




428 R. S. ROMANIUK, I. DOROSZ Kwart. Elektr. i Telekom.

postaci fotonicznej przerwy zabronionej;
e catkowitego odbicia od wewngtrznego pokrycia otworu metalem szlachetnym i war-
stwg dielektryka.

Propagacja fali optycznej o duzej gestosci mocy w otworze kapilary o niewiel-
kim wymiarze na znaczng odleglos$¢ stanowi podstawe do aplikacji wykorzystujacych
oddzialywanie takiej fali z materig. W rdzeniu pierScieniowym fala optyczna jest pro-
pagowana metodg refrakcyjng (modem podstawowym jest HE;;) — wielomodowa i
jednomodowa. Jesli rdzen pierScieniowy jest stosunkowo waski to pewna czeS¢ mocy
optycznej (fala zanikajgca) wnika w otwoér kapilary, stanowiac podstawe do szeregu
aplikacji wykorzystujgcych oddzialywanie silnego gradientu fali zanikajacej z materia.

O wiasciwosciach transmisyjnych §wiatlowodu kapilarnego w duzej mierze de-
cyduje proporcja szklo-powietrze (a raczej préznia lub inne wypetnienie otworu) ja-
kg widzi propagowana fala optyczna. Stad, kapilary moga by¢ stosowane do trans-
misji duzych mocy optycznych, spektroskopii niewielkich ilo§ci wspdtpropagowanej
materii, wspomaganej optycznie chromatografii, elektroforezy i reologii, szczegdinie
w przyszio$ciowych uktadach typu MOEMS. Kapilary optyczne posiadajg anomalne
wiasciwosci dyspersyjne, moga wykazywac silne optyczne cechy nieliniowe, stanowig
elementarny skladnik znacznej rodziny widknowych §wiatlowoddéw fotonicznych —
multi-kapilarnych.

2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE W SWIATELOWODZIE KAPILARNYM
Swiattow6d kapilarny posiada nastepujacy profil refrakcyijny:
nx,v,o)=n(r)y=tdlar<r,n(r)=n;dlar <r<r,n@)=m, dlar>r, (1)

gdzie r = sqre(x* + y*) jest odlegloscia od osi symetrii, | jest promieniem otworu
kapilarnego, r; jest promieniem plaszcza optycznego (do granicy plaszcz — pokrycie),
ny i ny sa refrakcjami rdzenia i plaszcza kapilary optycznej. Mody fal E (oraz H) w
postaci E(x,y,z,t) = E,(x,y)expi (Bz—wt) spelniaja rownanie Helmholtza (Af +n2k? -
B) E, = 0, w kazdym regionie profilu refrakcyjnego §wiattowodu n, gdzie S jest stalg
propagacji wzdtuz $wiatlowodu, w = CK jest czestotliwos$cig katowa pola EM, k jest
liczbg falowa. Rozwigzania sg nastgpujgce (dia pola E):

E,(r, ) = Al (vo)sin(m + @), r < rl,
= [Blp(ur) + CNp(un)]sin(mé + @), rl <r <12, 2)
= DKp(wo)sin(mo + @), r > 12,

gdzie J,, i N, sa funkcjami Bessela pierwszego i drugiego rodzaju rzedu m, I, i
K,, sa modyfikowanymi funkcjami Bessela pierwszego i drugiego rodzaju rzedu m,
@ jest dowolnym stalym skladnikiem fazy. Stale A,B,C i D sg okre§lane z warunkéw
cigglodci skladowych pdl Eg, E, na granicach obszaréw réznej refrakcji. Argumenty
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funkcji Bessela sg: u = 5'qrt(k2n%—~-/82) — poprzeczna stala propagacji, v = sqrt(8*—k?),
w = sqri(B* - kzng) ~ poprzeczne stale ttumienia w obszarze otworu kapilarnego i
plaszcza optycznego. Skladowe H, posiadajg identyczng postaé z czynnikiem ortogo-
nalnym cos(m® + ). Pozostale skladowe pél okresla si¢ ze skfadowych podtuznych.
Réwnanie wlasne dyspersyjne otrzymuje sig stosujac warunki brzegowe do skiadowych
pél [2]. Rozwigzanie réwnania wlasnego dla przykladowego §wiatfowodu kapilarnego
przedstawiono na rys.1.

1 - Py ;
2
twaf STt [GTIEZ)/ ()]
0.8 /;,///
0.6
0.4
HE,,
Q.2 TMOl EHH
TE g,
0 . , . :
0 0.2 0.4 0.8 0.8 [wl 1

sqri k(n% »ng.)

Rys. 1. Charakterystyki dyspersji modowej i odcigeia modowego, w postaci znormalizowane] statej
propagacji jako funkcji znormalizowanej liczby falowej, dia modow najnizszego rzedu w $wiatlowodzie
kapilarnym: A = 800nm, 2r; = 0um, An=0,2%, ny = 1,50

Fig. 1. Dispersion characteristics nad modal cut-off, normalized propagation constant as a function of
normalized wave number for the lowest order modes in capillary optical fibre: A = 800nm, 2r, = 10um,
An =0,2%, ny = 1,50

Z podstawowych charakterystyk dyspersyjnych $wiatlowodu kapilarnego, przed-
stawionych na rys.1. dla przyktadowego wycigganego $wiattowodu jednomodowego
wynikajg jego pozostale wlasciwosci modowe i propagacyjne. Na kolejnych rysunkach
przedstawiono znormalizowane obliczone charakterystyki zalezno$ci struktury modo-
wej od wzglednego wymiaru otworu kapilary (w odniesieniu do dtugosci propagowanej
fali). Obliczenia przeprowadzono w $rodowisku MatLab (toolbox EM). Rys. 2. przed-
Stawia charakterystyke modu HE,;; (dla azymutalnej liczby modowej m=1) dla trzech
r6znych §wiattowodéw. Najwyzsza krzywa jest dla $wiattowodu z rys. 1.

Zmiennymi niezaleznymi w obliczeniach charakterystyk swiattowodu kapilarnego
sa r1/A, rfA, Bk, ni, no. Gdy $rednica otworu $wiattowodu kapilarnego jest duza,
struktura modowa jest podobna do jednowymiarowego, asymetrycznego $wiattowodu
planarnego (mody TE i TM). Zmniejszanie wartosci ry, dla stalej wartosci grubosci
rdzenia pierscieniowego, prowadzi do propagacji modu podstawowego HE;,. Obszar
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0,5 \ :
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Rys. 2. Zmiana struktury modowej modu podstawowego HE;; §wiattowodu kapilarnego w funkcji
znormalizowanej Srednicy otworu kapilarnego

Fig. 2. Change of HE|; modal structure in capillary optical fibre as function of normalized
capillary hole
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Rys. 3. Obszary réznej struktury modowej w §wiattowodzie kapilarnym w funkcji wzglednych
wymiaréw otworu kapilarnego oraz grubosci pierScienia rdzeniowego Ar = r, — ry dla trzech r6znych
Swiatlowodow. Charakterystyka Srodkowa jest dla §wiattowodu z rys. 1

Fig. 3. Areas of different modal structure in capillary optical fiber as function of relative dimensions of
capillary hole and the thickness of ring optical core Ar = ry ~ ry r;10 for three different optical fibres.
Middle characteristic is for fibre from fig. 1
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Rys. 4. Wzgledne natezenie pola elektrycznego dla modu HE|; w funkcji znormalizowanego promienia
otworu kapilary, dla trzech réznych §wiattowodéw. Krzywa Srodkowa jest dla §wiattowodu z rys.1

Fig. 4. Relative intensity of E field for HE;, mode as function of normalized radius of capillary hole, for
three fibres. The middle curve is for fibre from fig.1

jednomodowosci $wiattowodu kapilarnego przedstawiono na rys.3, dla trzech $wia-
tlowodéw o réznych parametrach. Asymptotyczna prosta linia przerywana oznacza
warunek odcigcia modu TE; dla odpowiedniego $wiattowodu planarnego. Dla tego za-
kresu grubosci rdzenia w poblizu odciecia modowego, warunki propagacji praktycznie
nie zalezg od wielkosci otworu kapilary. Rozwigzanie problemu wiasnego i obliczenie
stalych propagacji pozwala na znalezienie rozktadu pola E w przekroju poprzecznym
Swiatlowodu kapilarnego. Rozklad pola dla trzech analizowanych §wiatlowodéw przed-
stawiono na rys. 4. Glgbokos¢ wnikania pola w otwér kapilarny w istotny sposéb zalezy
od wymienionych parametréw wiékna optycznego.

3. WYCIAGANIE SWIATE.OWODOW KAPILARNYCH

Podstawowe studia teoretyczne nad stacjonarnym wyciaganiem widkien zostaly
wykonane na przetomie lat 60 i 70 [4], gléwnie przez zespol J.Pearsona dla prze-
mystu tekstylnego. Wyniki te z powodzeniem adaptowano dla techniki §wiattowodo-
wej. Zakladano model wyciagania stabo-perturbacyjny (idealizowany). Na poczatku lat
90-tych, wraz z silnym rozwojem specjalizacji $wiattowodéw, szczegélnie do zastoso-
wail poza-telekomunikacyjnych, w modelu wyciggania wiékna optycznego uwzgled-
niono takie czynniki jak: transfer ciepla z wiazki laserowej, stozkowanie, zaburzenia w
fazie chlodzenia, ksztattowanie poczatkowej kropli, uwzglednienie sit inercji i grawita-
¢ji, ztozong strukture preformy, poziom lepkosci szkta poprzez wartosé wspoiczynnika
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Rayleigha, transport ciepta, silne niestabilnosci mechaniczne [5]. Analizie poddano
takze procesy wyciagania szklanego widkna i $wiattowodu kapilarnego [6], facznie z
analizg deformacji otworu kapilarnego.

3.1. ROZWIAZANIE ROWNAN NAVIERA-STOKESA DLA $WIATLOWODU KAPILARNEGO

Przeksztalcone réwnania Naviera-Stokesa i dyfuzyjno konwekcyjne dla warunkéw
kapilary szklanej przedstawiono ponizej, lacznie z rysunkiem przedstawiajacym podsta-
wowa geometrie wyciggania $wiatfowodu kapilarnego. Wyjsciowym zalozeniem jest,
7e $rednica kapilary jest znacznie mniejsza od charakterystycznej diugosci menisku
wyplywowego » < L. Réwnania te wynikaja z praw cigglosci przeptywu, réwnowagi
momentéw pedu oraz bilansu energii.

o (rg - r%) v +vy, —g| = [3/1 (1:3‘ - r%) v, + &E(ry + rz)L

porir: —&Eriry (ry 4 12)
(rz) ’ (r%v)z | zfl(rﬁ M-r%)

: , poriry —&riry (ry +12)
(%+@%“ Il@m@

FA -t ‘ '
,.zmzwz loc, (T, +vT) ~ k(Ty), - o (T4 - )| = r2h (T = T)

Znormalizowane rozwiazania réwnart Naviera-Stokesa w postaci rodzin krzywych
parametrycznych przedstawiono na rys. 6. Parametrami sg wielkosci technologiczne:
predko$é podawania preformy, predkosé wyciggania widkna optycznego, Srednica widk-
na, proporcje wymiarowe w kapilarze, temperatura procesu.

Analiza powyzszych réwnan prowadzi do szeregu wnioskéw dotyczacych warun-
kéw technologicznych ksztattowania kapilary §wiattowodowe;.

Wzgledna waga sktadnikéw inercyjnego, grawitacyjnego i napigcia powierzch-
niowego jest wyrazona odpowiednio poprzez nastgpujace parametry bezwymiarowe:
LVplu, ngp/qu, ELJuR;Vy, gdzie L — charakterystyczna diugo$¢ menisku o wy-
sokiej temperaturze (10-50mm), V; — charakterystyczna predko$¢ wyciagania widkna
optycznego (10—300 m/min), Ry — wymiar otworu kapilarnego (0, 1 - 10um dla $wia-
tlowodu jednomodowego, 30 — 500um dla §wiattowodu wielomodowego, O, 1 - 2 mm
dla kapilar dyskretnych). Typowe wartoéci parametréw dla wysokokrzermionkowych
szkiel wielosktadnikowych sa: p = 2100 —2600kg/m® (2200 kg/m®), i = 10* ~ 10° Pas,
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Rys. 5. Uklad geometryczay i parametry menisku wyciggowego widkna kapilarnego. Oznaczenia sy
Jjednakowe dla 1ys.5 { wzoréw Naviera-Stokesa dla kapilary, indeksy dolne oznaczajg pochodng danej
funkeji wzgledem zmiennej niezaleznej reprezentowanej przez indeks, ¢ — ¢zas, z — dystans wzdtuz osi
kapilary, r; i 2 sg promieniem wewnetiznym i zewnetrznym kapilary, I — diugo$é menisku
wyplywowego, v — predko$é, p — ggstos¢, g — przyspieszenie grawitacyjne, # — lepkosé, p, —
réznica cisnieni pomiedzy wnetrzem i zewnetrzem kapilary, £ — napiecie powierzchniowe, Cp—
pojemnos¢ cieplna, 7' — temperatura, T, — temperatura zewngtrzna, k — przewodno$é cieplna, ¢ —
stata Stefana-Bolzmana, & — stala materiatowa zwigzana z emisyjnoscia, i — wspéblczynnik transferu
ciepla

Fig. 5. Geometrical set-up and parameters of outflow meniscus for pulling of capillary optical fibre. The
parameters are identical for fig.5 and the following Navier-Stokes flow equations. Lower indexex are
derivatives against this argument. ¢ — time, z-axial distance, r; and r, internal and external capillary

radius, L — length of outflow meniscus, v ~— velocity, p — density, g — gravitation, (1 — viscosity, p,
— pressure difference in capillary, & — surface tension, ¢, — heat capacity, 7 — temperature, 7', —

external temperature, k-heat conductivity, o~ - Stefan-Bolzman constant, & — material constant
combined with emissivity, k — heat transfer coefficient

¢ = 0,3N/m. Z poréwnania obliczonych warto$ci parametréw bezwymiarowych wi-
da¢, ze sktadniki lepkoSciowy i grawitacyjny sg zawsze wazne, podczas gdy skladnik
inercyjny moze byé pominigty. Ponadto, w obszarze menisku wyplywowego, efekty
napigcia powierzchniowego i lepkosci dziatajg w przeciwnych kierunkach. Warunki
tworzenia proporcji geometrycznych Swiattowodowego widkna kapilarnego zalezy od
szczegOtéw proporcji pomiedzy wymienionymi skiadnikami. Ponizej przedstawiono w
uproszczeniu dyskusje wielkosci parametréw.

Utrzymanie ci$nienia w otworze kapilarnym jest charakteryzowane przez kolejny
wspétczynnik bezwymiarowy Lpo/Vyy, gdzie p, — réznica cisnieri migdzy kapilarg i
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Rys. 6. Parametryzowane, rodziny stacjonarnych rozwiazan wzglednych réwnafi Naviera-Stokesa dla
wiékna szklanego dla strefy goracej (zwanej meniskiem wyciggowym). a) funkeyjna ewolucja predkosci
podawania preformy w predkosc wyciagania wikna optycznego, b) ewolucja Srednicy menisku od
preformy do widkna, ¢) funkcja rozkfadu temperatury w strefie menisku

Fig. 6. Parameterized families of relative stationary solutions of N-S equations for optical fibre and for
the hot outflow meniscus. a) functional evolution of the shift velocity for the perform into the velocity of
fibre pulling, b) evolution of the outflow meniscus radius from perform to fibre, ¢) temperature
distribution in meniscus
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otoczeniem (do ok. 10kPa). Jesli efekt podwyzszonego cisnienia w otworze kapilarnym
ma odnie$¢ widoczny skutek technologiczny to, warto$¢ wspdlczynnika bezwymiaro-
wego powinna by¢ ok. jednos$ci.

W przypadku braku napigcia powierzchniowego oraz réznicowego ci$nienia ka-
pilarnego, otwér kapilarny nie podlega kolapsowi lub ekspansji w czasie wyciaggania.
Ukfad geometryczny kapilary jest zachowywany w proporcjach z preformy.

Przy zalozeniu malego lecz zauwazalnego wplywu napigcia powierzchniowego (co
zachodzi dla wysokiej temperatury procesu) dominujg zjawiska lepko$ciowe. Wowczas,
stopieft zamykania (kolapsu) otworéw zalezy od stosunku napiecia powierzchniowego
oraz lepkosci &/u. W tych warunkach, proces zamykania otworu jest bardziej czuly na
szybko$¢ wprowadzania preformy do pieca niz na szybko$¢ wyciggania $wiattowodu.
Poniewaz lepkos¢ jest silng funkcjg temperatury, wiec proces kolapsu otworu kapi-
larnego takze silnie zalezy od temperatury. Zamykaniu otworéw kapilarnych sprzyja
mafa lepkoS¢ (wysoka temperatura procesu), powolne podawanie preformy oraz duza
dtugos¢ obszaru menisku (strefy goracej). Uproszezenie powyzszych rozwazan polega
na zatozeniu izotermicznosci calego obszaru menisku, oraz pomini¢ciu efektéw inercii,
grawitacji oraz nadci$nienia we wngetrzu kapilary.

Jesli sily inercji, grawitacji oraz napigcia powierzchniowego sg pomijane w przy-
padku izotermicznym, wowczas czulo$é procesu technologicznego na nadci$nienie w
otworze kapilarnym jest znacznie zwigkszona. Pod warunkiem, Zze dlugos¢ strefy go-
racej jest duza, lepkos¢ szkla jest mata oraz preforma jest podawana wolno.

Jesli brane s3 pod uwage napigcie powierzchniowe oraz nadci$nienie w kapila-
rze, wowczas mozna ocenié czulo$é procesu na to nadci$nienie. Zakladajac wzglednie
nieduzy otwér kapilarny, pomijajac inercje i grawitacje, dla przypadku izotermiczne-
go, czuto$¢ nadcisnieniowa mozna wyrazié zaleznoScig [4] S = LEfuripV,log(Ve[V)y),
gdzie rip = r1(0) — wewngtrzny promiefi preformy, V, — predkos$¢ podawania pre-
formy. Gdy S < 1 to nadci$nienie w kapilarze moze byé skutecznym parametrem
technologicznym ksztaltujacym proporcje wymiarowe: szklo-powietrze. Gdy S > 1 to
uktad technologiczny jest bardzo czuly na nadci$nienie i wycigganie w takich warun-
kach kapilary jest niestabilne. Parametr S jest bardziej czuly na predko§é podawania
preformy niz na predko$¢ wyciagania $wiattowodu. Poniewaz diugo$¢ strefy goracej dla
danego procesu technologicznego jest stala, oraz napigcie powierzchniowe zmienia si¢
niewiele dla szkiet wysokokrzemionkowych, to wspétczynnik czutosci zalezy tylko od
lepkosci szkta (tzn. od temperatury procesu wyciggania Swiattowodu), poczatkowego
wymiaru otworu w preformie, predkosci podawania preformy oraz stosunku predkosci
preformy do Swiattowodu V¢/V,,. Wspdlczynnik czulo$ci wzrasta dla nizszych tempera-
tur wyciggania widkna, mniejszych wymiaréw otworu, mniejszych predkosci podawania
preformy oraz mniejszych wartosci stosunku predkosci V,/V,,. Przykladowe obliczone
wartosci parametru czulo$ci wymiaréw otworu kapilary na parametry procesu wycia-
gania $wiatlowodu zebrano w tabeli 1, dla nastgpujgcych danych: r((0) = 1,5 mm,
Vy = 190 m/min, V), = 3 mm/min, 7" = 950°C.




436 R. S. ROMANIUK, J. DOROSZ Kwart. Elektr. i Telekom,

Tabela 1

Obliczona czulo$¢ technologiczna wyciggania kapilary w funkeji predkodei pedawania preformy V,,,
predkosci wyciggania widkna V, oraz temperatury 7'

Calculated technological sensitivity of capillary optical fibre pulling as function of perform shift V,,,
fibre pulling V, and temperature 7'

Ven S T[°C] S

0,2 1.9 T,-100 0,1
1 0,4 T, 0,4
1,6 0,2 T,+100 2.6

Powyzsze wnioski poczyniono przy zalozeniu izotermiczno$ci procesu technolo-
gicznego zachodzacego w strefie menisku. W rzeczywistosci niejednorodny rozktad
radialny i osiowy temperatury dotyczy w najwigkszym stopniu lepkosci szkfa.

Gléwnym parametrem decydujacym o zamykaniu otworu kapilarnego jest stosunek
napi¢cia powierzchniowego do lepkosci szkia. Napigcie powierzchniowe szkiet wysoko-
krzemionkowych jest stabo zalezne od temperatury. Lepko$é szkiet wysokokrzemianko-
wych i1 czystego szkla krzemionkowego silnie zalezy od temperatury. Stad, temperatura
procesu wyciggania Swiatlowodu kapilarnego jest podstawowym czynnikiem decydujg-
cym o kolapsie otworu kapilarnego. Podobnie, predkos¢ podawania preformy bardziej
decyduje o procesie zamykania otworéw niz predko$é wyciggania widkna.

Wymiary wzgledne szklanej kapilary optycznej zalezg od szybkosci zmian gru-
bosci Sciany kapilary, w obszarze menisku, wzdluz kierunku wyciggania widkna, Ta
szybko$¢ zmian zalezy istotnie od ksztaltu menisku wyptywowego, czyli od krzywizny
wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni tworzonej kapilary. W przypadku optycznego
widkna szklanego pelnego menisk wyciggowy zalezy od wigkszoSci parametréw pro-
cesu wyciagania jak: predko$¢ podawania preformy, temperatura wyciggania, wymiary
preformy i §wiatlowodu, predkos$¢ wyciagania wi6kna optycznego.

3.2. EKSPERYMENTY TECHNOLOGICZNE ZE SWIATLOWODAMI KAPILARNYMI

W praktyce wieza wyciggowa wldkna optycznego klasycznego i kapilarnego wy-
glada identycznie. Fotografi¢ wiezy (Katedra Promieniowania Optycznego, Politechniki
Biatostockiej) oraz schemat blokowy zwigzanych z nig podstawowych urzgdzen przed-
stawiono na rys.7 [6].

Parametry dotyczace wytwarzania kapilar mozna podzieli¢ na dwie grupy: pa-
rametry procesu wyciagania, mozliwe do zmiany w czasie procesu, oraz parametry
strukturalne, geometryczne zwigzane ze strukturg i wymiarami preformy i §wiattowo-
du. Najwazniejsze parametry procesu to: temperatura wyciggania, predko$é podawania
preformy, nadci$nienie preformy kapilarnej. Parametry kapilary, ktére mozna zmieniaé
w czasie procesu sg: Srednica zewnetrzna (D) oraz $rednica wewngtrzna (D,,) okre-
$lajace gruboS$¢ Scianki kapilarnej. Stosunek obu wymiardw mozna zmieniaé w czasie
wyciagania poprzez wplywanie na procesy kolapsu lub ekspansji otworu kapilarne-

TOM

go. (
czasi
dosz]
prefo
tury

tende
kontr
D,/D
maks
cesu.
wym

Col

V
wazny
Mierz
wodu
dobre
minin
zmien
wej, s
w pie
WY
kilkus

my w
przez
P
piecu
W stre
mechs
jednyi




0-
ad

0~

y-
iki
2d-

pa-
try
VO~
nia
iaé
re-
sie
ne-

TOM 52 — 2006 WYTWARZANIE [ CHARAKTERYZACIA SWIATLOWODOW. . 437

go. Gdy stosunek wymiaréw D,/D,, we widknie jest wigkszy niz w preformie, to w
czasie procesu wyciggania doszlo do czgsciowego kolapsu. W przeciwnym przypadku
doszto do ekspansji otworu. Pomiary zmian proporcji otworu kapilarnego dla réznych
preform przedstawiono na rys.8. W kilku przypadkach, wraz ze wzrostem tempera-
tury (przy utrzymywaniu stalego wymiaru zewnetrznego kapilary) otwor wykazywal
tendencje zamykania. Podczas wytwarzania kapilary podstawowym problemem jest
kontrola i utrzymywanie stalej grubosci §cianki d. Wymiary te sg zwiazane zalezno$cig
D,/D,, = D,J(D, +2d) = (D,, + 2d)/D,,. Zapobieganie kolapsowi kapilary polega na
maksymalizacji sil lepkodci w czasie wyciagania poprzez obnizenie temperatury pro-
cesu. Mozliwoéé kontroli grubosci $cianki kapilary pozwala na wytwarzanie szeregu
wymiarowego kapilar z jednej preformy.

Tabela 2
Pomiarowe poréwnanie zmian proporcji wymiaréw preformy i kapilary

Comparison of measurements in the changes of geometrical proportions in perform and capillary

preforma preforma kapilara
D./Dy wart. odchylenie wart. odchylenie
[mm] $rednia | standardowe | érednia | standardowe
D,/D,, [%] D./D,, [%]
8x1,1 1,075 0,01 2,3 0.3
34x1,5 | 1,0075 0,02 1,15 1,1

Wzdluzna stabilno$é wymiaru poprzecznego §wiatlowodu kapilarnego jest rtéwnie
waznym parametrem jak stala warto$¢ stosunku wymiaru zewnetrznego do otworu.
Mierzono wzdtuzng stabilno$é wymiaréw kapilary i przykladowe wyniki dla $wiatto-
wodu o wymiarach nominalnych 125um przedstawiono na rys. 9. W celu otrzymania
dobrej jakosci §wiatlowodu kapilarnego zmiany $rednicy zewngtrznej powinny by¢
minimalizowane. Zrédla zmian $rednicy zewnetrznej sa: zmiany §rednicy preformy,
zmienne parametry procesu wyciagania, drgania mechaniczne uktadu wiezy wyciggo-
wej, stabilnos§¢ temperatury pieca, parametry laminarnego przeptywu gazu izolacyjnego
w piecu, nadci$nienie w kapilarze. Zgodnie z zasada zachowania przeptywu, zmiana
wymiaru preformy o $rednicy 34mm i dlugosci lmm bedzie rozciagnigta na diugosc
kilkuset mm dla §wiattowodu kapilarnego o §rednicy 125um. Zmiana Srednicy prefor-
my wplywa na ksztalt menisku wyptywowego szkia i rozptyw gazu wokot menisku a
przez to zmienia dynamike procesu wyciggania.

Predko$¢ podawania preformy $wiatlowodu kapilarnego zmienia temperaturg w
piecu w okolicy menisku. Im szybciej podawana jest preforma tym krécej przebywa
w strefie goracej pieca. Zmianie ulega rozklad lepko$ci w menisku co wplywa na
mechanizmy kolapsu. Szybko$¢ podawania preformy, podobnie jak temperatura, jest
jednym z parametréw kontroli proporcji wymiarowych §wiatlowodu kapilarnego. Nie
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Rys. 8. Zmiana stosunku wymiaréw zewngtrznego D, do wewnetrznego D, §wiattowodu kapilarnego w
funkcji temperatury wyciagania obrazujgca procesy kolapsu lub ekspansji otworu kapilarnego

Fig. 8. Change in the relation between outside D, and inside D,, dimensions of optical capillary as
function of temperature. This characteristic images the collapse or expansion processes of the capillary
hole

jest jednak parametrem skutecznym ze wzgledu na duze state czasowe proceséw zmian.
Wymiary otworu kapilary silnie zalezg od predkosci podawania preformy, w zwigzku
z czym predko$E podawania musi by¢ stabilna. Na rys. 10 przedstawiono zmierzone
wzgledne zaleznoSci wymiaru otworu kapilarnego od predkosci podawania preformy.
Jesli podawanie preformy jest bardzo wolne, to otwér kapilarny ulega catkowitemu ko-
lapsowi. W takich warunkach, mate zmiany w predkosci podawania powodujg znaczne
zmiany w wymiarze otworu kapilary.

Na rys.11 przedstawiono wyniki pomiar6w i poréwnanie z obliczeniami dla wymia-
10w zZewnetrznego i wewnetrznego kapilary. Dane do obliczen stanowily nastepujace
parametry: diugos¢ strefy grzejnej pieca, parametry wyciggania, dane fizykochemiczne
szkiel $wiattowodowych. Wyzsze temperatury, mniejsze predko$ci podawania prefor-
my, wigksze predkosci wyciggania prowadza do mniejszych rozmiaréw kapilary. Dla
wigkszych predkosci podawania preformy, ostateczne wymiary kapilary sg bardziej
czule na predko$é wyciagania niz dla wigkszych predkosci podawania preformy. Dla
typowych stosowanych warto$ci procesu wyciggania zjawisko zamykania otworu kapi-
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Rys. 9. Zmiany §rednicy zewnetrznej Swiattowodu kapilarnego. Preforma 34 x 1,5, T' = 1050°C,
V= 11m/min, D,r = 1254 m. Charakterystyczna czestotliwosc zmian wymiaréw §wiatfowodu jest
znacznie wicksza niz dla reformy

Fig. 9. Changes of external dimensions of capillary optical fibre. Pereform 34 x 1,5, T' = 1050°C,
Vp = 1lm/min, Dy = 1254 m. Characteristic frequency of dimension change for fibre is much higher
than for the preform

larnego wystgpuje relatywnie stabo. Zjawisko to jest silng funkcjg predkosci podawania
preformy.

Na rys. 12. przedstawiono dwie fotografie wycigganych Swiattowodow kapilarnych
o réznych proporcjach wymiarowych szklo-powietrze. Kapilary wyciagnigto zgodnie
z metodami ksztaltowania geometrii przedstawionymi powyzej. Przedstawiona metoda
ksztaltowania geometrii jest praktycznym rozwiazaniem problemu produkcji réznych
rozwiazaii kapilar stosujgc jedna rodzing wymiarows preform. Prowadzi to do znacz-
nych oszczednoscei.

4. WLASCIWOSCI MECHANICZNE SWIATLOWODOW KAPILARNYCH

Swiattowody wytwarzane z syntetycznej krzemionki maja teoretycznie bardzo duzg
wytrzymalo$é mechaniczna, powyzej 10GPa, nawet wigkszg od poréwnywalnych wio-
kien stalowych [5]. Mierzone w praktyce wytrzymalosci sg znacznie mniejsze, rzgdu
kilku GPa. Jest to spowodowane obecno$cia w szkle mikro-szczelin objetosciowych
i powierzchniowych. Metody technologiczne zwigkszania wytrzymatosci $wiattowodu
polegaja na eliminacji badZ zmniejszeniu takich szczelin. Zerwanie (ztamanie) widkna
jest inicjowane na szczelinie. Wytrzymalo$¢é dynamiczna §wiattowodu odpowiada si-
le wymaganej do naglego zerwania widkna. Wytrzymalos§¢ statyczna jest zwigzana Z
zastosowaniem obcigzenia stalego §wiattowodu przez dlugi okres czasu. Dynamiczny
proces zerwania widkna szklanego (materiat kruchy) ma charakter statystyczny. Ocena
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Rys. 10. Wzgledny wzrost wymiaru otworu kapilarnego ze wzrostem predkosci podawania preformy
Swiatlowodu kapilarnego dla trzech réznych reform

Fig. 10. Relative increase in dimensions of the capillary hole with the increase in the speed of preform
feed velocity, for three different preforms

procesu dokonywana jest przez pomiar duzej ilosci prébek w celu otrzymania adekwat-
nej reprezentacji rozktadu mikro-szczelin w szkle. Funkcja Weibulla jest przedstawiana
w nastgpujacej postaci: Inin(1 — F) — 1 = win(S/S,) + In(L/L,), gdzie: F prawdopo-
dobiefistwo zerwania wiékna, w — nachylenie Weibulla, § — naprezenie zrywajace,
S, — charakterystyczne naprezenie Weibulla (naprezenie dla F » 0,632), L —dlugo$é
mierzonej probki, L, — jednostkowa dlugo$é probki mierzonej. Na wykresie Weibulla,
w skali podwdjnie logarytmicznej, prawie pionowe nachylenie krzywej (w przyblizeniu
jest to linia prosta) pomiaréw (duza warto$¢ w) dla duzej wartosci naprezenia zrywa-
jacego, oznacza bardzo skupiony rozklad wytrzymatosci i wysokiej jakosci widkno
optyczne. Na rys. 13 przedstawiono wyniki pomiaréw zrywania kilku rodzajéow wi6-
kien optycznych [7]. Wi6kna z czystej krzemionki sa kilkukrotnie bardziej wytrzymate
od widkien ze szkiet migkkich. Wi6kna kapilarne krzemionkowe s prawie tak samo
wytrzymale jak $wiattowody klasyczne. Kapilary §wiattowodowe, szklane, mickkie sa
mniej wytrzymale od §wiatfowodéw migkkich.

Wytrzymato$¢ mechaniczna §wiattowodéw szklanych ulega degradacji w czasie.
Zjawisko okreSlane jest terminem zmeczenia statycznego lub korozja napregzeniows.
W szkle mechanizm ten jest zwigzany z propagacja powierzchniowej mikro-szczeliny.
Szczelina propaguje pod wplywem naprezenia, wilgotnosci (oddzialywania jonowe z
czasteczkami wody), temperatury i czasu. Na szczycie szczeliny naprezenia podlegaja
kumulacji. Wilgotno$¢ i temperatura przyspieszaja proces korozji. Mechanizm korozji
jest opisany réwnaniem empirycznym Charlesa [2], log(t,) = Z, log(s,1)~log(sy), gdzie
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Rys. 11. Wyniki eksperymentalne (zaznaczone punkty pomiarowe) oraz obliczenia z rozwigzan réwnaf
rys.6 (linie ciggle) na zewnetrzng 1 wewnetrzng Srednice kapilary w funkcji predkosci
wyciggania Swiatlowodu dla réznych preform, temperatur wyciagania i predkosci podawania preformy V)

Fig. 11. Experimental data (measuredpoints) and calculations from N-S equations — fig.6. (solid curves)
for the external and internal diameter of optical capillary as function of fibre pulling velocity for
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Rys. 12. Swiatlowody kapilarne wyciggane metodg preformowg

Fig. 12. Photos of cross-sections of puled capillary optical fibres

t; — czas do zerwania w sekundach, Z, — parametr zmegczenia statycznego, s,; —
jednosekundowe naprezenie zerwania, s, — naprezenie zerwania w [kpsi]. Parametr
zmeczenia statycznego Z jest wazng staly zalezng od warunkéw wytwarzania wiékna
optycznego oraz materialu. Wyniki zmeczenia statycznego Swiatlowodu sg przedsta-
wiane jako logarytm czasu do zerwania w funkcji logarytmu naprezenia. W takim
wypadku, krzywa zmeczenia statycznego jest linig prostg o nachyleniu réwnym Z,.
Wartosci parametru Z, s w zakresie ok. 10 dla szkiet borokrzemionkowych do ponad
100 dla najbardziej wytrzymalych §wiattowodéw krzemionkowych o konstrukcji her-
metycznej. Typowe wartosci dla §wiattowodéw telekomunikacyjnych wynoszg 20-30.
Dla wi6kien optycznych ze szkiet wielosktadnikowych Z; = 5 — 10 a dla kapilar ze
szkiet migkkich okreslano ta wielko$é w zakresie 3—7.

Pomiarowym parametrem wytrzymatosci Jest tzw. ciagly test wytrzymalosci. Po-
twierdza on wytrzymato$é calej dlugosci widkna dla okre§lonego testowego poziomu
naprezenia. Ciagly test wytrzymalosci jest stosowany do odfiltrowania stabszych miejsc
we widknie optycznym. W sensie mikroskopowym jest to filtracja mikro-szczelin (naj-
czgsciej powierzchniowych) o progowej wartosci wymiaru. Test zapewnia, ze wlékno
spelnia minimum wytrzymatosci. Typowa wartoscia progowa testu jest 0,632GPa lub
100kpsi. Warto$¢ testu wytrzymato$ciowego dobierana jest do rodzaju aplikacji wiékna
optycznego. Wynik testu daje gwarancje wytrzymalosci widkna i/lub jego przewidy-
wanego czasu zycia. Test wytrzymalo$ci moze by¢ wykonany poprzez zastosowanie
kalibrowanego wygiecia wikna lub kalibrowanej sily rozciagajacej. Producenci optycz-
nych wiGkien i kapilar wysokiej jakosci stosujg testy wytrzymatosci do calej produkciji
[13]. Naprezenie we widknie Jest indukowane poprzez sily rozciggajace, wyginajace i
skrgcajace. Przy naciagnieciu widkna naprezenie jest sila przypadajaca na jednostke
powierzchni poprzecznej szkla. Pokrycie polimerowe widkna nie przenosi naprezen
ale zabezpiecza widkno od narazefi mechanicznych i chemicznych, w tym wilgoci.
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Rys. 13. Poréwnanie wytrzymalosci $wiattowodéw klasycznych krzemionkowych i ze szkiet migkkich
oraz kapilar. Pomiary wlasne. Dane od prawej: a) §wiattowdd telekomunikacyjny komercyjny
wielomodowy, krzemionkowy, rdzeft 50um, plaszez 125um, pokrycie poliamidowe 150um; b)

$wiattowéd krzemionkowy kapilarny komercyjny, dane jak w a), §rednica otwora 50um; ¢) Swiattowdd

krzemionkowy kapilarny, dane jak w a), $rednica otworu 75um; d) $wiattowdd ze szkia
borokrzemionkowego miekkiego, dane jak w a), e) §wiatlow6d ze szkla barowego migkkiego, dane jak
w a), f) $wiattowdd kapilarny ze szkla borokrzemionkowego migkkiego, dane jak w c). Swiattowody dj,
e) i f) wyciagano w KPO Politechniki Biatostockiej

Fig. 13. Comparizon of tensile strengths of classical high silica and soft glass capillary optical fibres.

Own measurements. Data from right. a) telecom grade optical fibre, multimode, core 50um, cladding

125um, jacket oliamide up to 150um; b) comumercial capillary, data as in a), hole 50um; ¢) capillary

optical fiber, data as in a), hole 75um; d) borosilicate glass optical fibre, data as ina, ) optical fibre

from barium silica soft glass, data as in a), f) capillary optical fibre from borosilicate glass, data as in
¢), Fibres d), e) f) made in KPO Bialystok Technical University

Naprezenie wyginajace mozna okreli¢ jako o = ¢E = Er/(R+ P, +7r) z nast¢pujacymi
parametrami: & — naciag, £ — modul Younga, r — promien S$wiattowodu, P, —
grubosé pokrycia $wiattowodu, R — promien wygiecia (krzywizny) §wiattowodu. Stad
R = Erfo — P, — r. Zaleino$¢ pomigdzy promieniem wygigcia i napr¢zeniem jest
liniowa w skali podwdjnie logarytmicznej. Profil napr¢zenia w przekroju poprzecz-
nym wiékna jest w przyblizeniu o = (r,/R)E, gdzie r, — jest odlegtoscia od osi
neutralnej.

Podobny profil naprezenie istnieje w §wiattowodzie kapilarnym. Réznica pomigdzy
$wiatlowodem pelnym i kapilarnym polega na istnieniu powierzchni wewnetrznej szkla,
oprécz powierzchni zewnetrznej. O$ neutralna pod wzglgdem naprezef znajduje sig W
duzej mierze nie w szkle a w prézni, rys 14.d. W zalezno$ci od proporcji wymiaréw
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Swiatlowodu kapilarnego (grubosci $§cianki) na wewnetrznej Sciance odkfadane jest inne
naprezenie, np. od 90% w przypadku cienkich $cianek do 50% w przypadku $cianek
grubych. Oznacza to, ze dla potencjalnego ztamania spowodowanego defektem $cianki
wewngtrznej, wymiar mikro-szczeliny musi byé odpowiednio 1,1 lub 4 razy wickszy
od mikro-szczeliny inicjalizujacej na powierzchni zewnetrznej. Kapilary gruboscien-
ne, o tej samej Srednicy otworu s3 mniej czule na mikro-szczeliny na powierzchni
wewnetrznej niz kapilary cienkoScienne. W rzeczywistosci, zalezno$¢ pomiedzy pro-
mieniem zgigeia Swiattowodu kapilarnego i prawdopodobiefistwem jego zlamania jest
bardziej skomplikowana gdyz musi uwzglednié naprezenia na powierzchni wewnetrznej
otworu [12]. Rys. 14.c przedstawia wyniki obliczed. Prawdopodobiefistwo ztamania
kapilary maleje dla $wiatlowodu o mniejszej $rednicy zewnegtrznej. Efekt grubosci
Scianki kapilary pokazano schematycznie na rys. 14.d) gdzie czulo§é na ztamanie od
mikro-szczeliny wewngtrznej jest redukowana odpowiednio 1,1, ok. 2 i ok. 4 razy.
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Rys. 14. Naprezenia wyginajace w §wiatfowodzie. a) Rozklad naprezen Sciskajacych i rozciggajacych w
przekroju poprzecznym wyginanego $wiattowodu, b) naprezenie maksymalne indukowane przez zgigcie,
¢) prawdopodobiefistwo ztamania $wiattowodu w wyniku wyginania, dla dwéch roznych §rednic
zewngtrznych wickna, d) proporcje wymiarowe kapilar o réznej grubodci Scianek

[

Fig. 14. Bending stress in optical fibre. a) distribution of compressing and pulling stresses in the cross
section of optical fibre, b} maxiumum stress induced by bending of optical fibre, ¢) probability of
fracture of optical fibre as result of excessive bending for two different fibre diameters, d) dimensional
proportions in capillary optical fibre of different wall thickness
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5. PODSUMOWANIE

5.1. ZASADY UDOSTEPNIANIA SWIATELOWODOW KSZTAETOWANYCH

Zespot technologiczny §wiattowod6éw ksztaltowanych ze szkiel migkkich, repre-
zentowany przez autoréw niniejszego opracowania grupuje laboratoria materialowe,
technologiczne, pomiarowe i aplikacyjne na terenie Politechniki Bialostockiej i Poli-
techniki Warszawskiej. Laboratoria wspélpracujace sa takze na terenie AGH. Zesp6t
dysponuje opracowaniami Swiatlowodami ksztaltowanymi, migdzy innymi, nastepuja-
cych rodzajow: o zlozonej refrakcji, o nietypowych ksztaltach rdzenia, wielordzeniowe
oraz kapilarne.

Swiattowody moga byé udostepniane zainteresowanym zespotom akademickim do
badan w iloSciach prébek laboratoryjnych bezplatnie jedynie wtedy gdy ich poszukiwa-
ne rodzaje (wymiary, refrakcja, wlagciwosci mechaniczne) sg dostgpne w skladzie pro-
bek laboratorium technologicznego. Specjalne zadania wykonania §wiattowodu ksztat-
towanego, w tym kapilarnego, o parametrach dostosowanych do aplikacji kontrahenta
jest wykonywane na zasadach komercyjnych w uzgodnionym terminie, na zasadzie
zlecenia pracy technologicznej dla uczelni.

Laboratorium technologiczne §wiatlowodéw ksztattowanych prowadzi ciaggle bada-
nia nad nowymi rodzajami materialéw optycznych, widkien optycznych i podzespotéw.
Co pewien okres czasu uruchamiany jest specjalizowany proces technologiczny. Zain-
teresowane laboratoria zewnetrzne, po uzgodnieniu z laboratorium technologicznym,
mogg uczestniczy¢ w tym procesie w celu uzyskania prébek optymalizowanych dla
swoich potrzeb.

5.2. DALSZE PRACE PROWADZONE NAD SWIATLOWODAMI KAPILARNYMI

Laboratorium technologiczne prowadzi dalsze prace nad $wiattowodami kapilar-
nymi. Zwigzane jest to z duzym zainteresowaniem tymi §wiattowodami zespoléw ba-
dawczych techniki Swiattowodowej. Zainteresowanie bierze si¢ z dwéch zasadniczych
powoddw:

— kapilara optyczna jest elementarnym skladnikiem §wiatlowodu fotonicznego dziu-
rawego;,

— kapilary optyczne rokuja nadzieje na zastosowania w dynamicznie rozwijajacej si¢
dziedzinie mikro i nanosysteméw.

Prowadzona jest dalsza modernizacja systeméw technologicznego nad rozszerze-
niem mozliwosci wyciagania §wiatlowodéw przez laboratorium. Prowadzone sg prace
montazowe nad nowa generacja pieca oporowego z precyzyjnym elementem grzejnym
firmy Kanthal. Umozliwi to rozszerzenie zakresu temperatur wyciggania do ok. 1300°C
1 zapewni stabilniejszy rozklad temperatur wokét menisku wyplywowego. Prowadzo-
ne sg prace technologiczne nad precyzyjng kontrolg domieszkowania szkiet migkkich
pierwiastkami ziem rzadkich i metalami przej$ciowymi. Zastosowanie tych szkiet do
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budowy kapilar optycznych rokuje nadzieje na nieliniowe oddziatywania z zanik
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5.3. PARAMETRY WYTWARZANYCH SWIATEOWODOW KAPILARNYCH
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Wraz z rozwojem techniki Swiattowodéw ksztaltowanych rozszerzona zostala ter-
minologia dotyczaca takze Swiatlowodéw kapilarnych. Nazywane 53 one rOwniez Swia-

grup: dziura-rdzen; dziura obok rdzenia i rdzeti wokét dziury oraz rdzef zawieszony
W powietrzu. Poczatek tym technologiom dato zastosowanie kapilar — przetwarzanych
na Swiattowody transmisyjne o cieklych rdzeniach. Potencjalne mozliwosci zastosowan
Swiattowodow kapilarnych sa stosunkowo szerokie [8,9,10]. Zwiazane jest to z naste-
pujgcymi grupami czynnikéw i zjawisk:

~— mozliwoé¢ transmisji duzej mocy optycznej w

powietrznym rdzeniu,
oddziatywanie bliskiego otworu na rdzen Swiattowodu,

mozliwo$¢ wypelnienia powietrzne
— mozliwos¢é tworzenia dtugiej
z otworem,

mozliwo$¢ prowadzenia w otworze fali
gallery modes),

—

g0 rdzenia substancja mierzona;
drogi oddziatywania pomigdzy falg zanikajacg rdzenia

—

powierzchniowej typu WGM (whispering
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— mozliwosci wykorzystania zjawiska modulacji napiecia powierzchniowego cieczy
wewnatrz kapilary,

Ostatnim znacznym osiggnieciem zastosowari §wiattowodéw kapilarnych jest ko-
herentna transmisja fali materialnej de Broglia, wielomodowej i jednomodowej. Polega
ona na uporzgdkowanej transmisji, w polu optyczoym $wiattowodu kapilarnego, stru-
mienia pojedynczych atomow. Swiattowodowe stozki kapilarne zastosowano do budowy
optycznej wersji mikroskopu sil atomowych (AFM). Swiattowodowe stozki kapilarne
stosowane sg do probkowania badanych po-wierzchni atomami helu oraz do ukfadania
pojedynczych warstw atomow. \

Swiatlowody kapilarne sa zupelnie odmienne we wiasciwoSciach i zastosowaniach
od klasycznych §wiattowodéw. Ich podstawows cechg aplikacyjng jest mozliwo$¢ zbli-
zenia si¢ z oddziatywaniem zewngtrznym (pozostajgc wewnatrz $wiattowodu) do trans-
misyjnego optycznego pola rdzeniowego. Poprzez blisko§é takich oddzialywan, Swia-
tlowody kapilarne moga potencjalnie wykazywa¢ znacznie wigksze wrazliwo$ci od
widkien o konstrukcjach klasycznych. Najszerszym przykladem potencjalnej aplika-
cji jest zintegrowany spektrometr §wiattowodowy, dziatajacy na fali zanikajacej, gdzie
osrodek podlegajacy badaniom znajduje si¢ wewnatrz widkna. Takie §wiatlowody moga
staé si¢ elementami mikrosystemow.

Badania aplikacyjne nad §wiatlowodami kapilarnymi wykorzystuja najczesciej widk-
na optyczne o standaryzowanych wymiarach zewngtrznych wynoszacych 125 lub 150
um. Wynika to z faktu koniecznosci wykorzystania do badan adaptowanego sprzg-
tu telekomunikacyjnego. Najczesciej spotykane wymiary otworéw (pojedynczego lub
podwdinego) wewnatrz §wiatlowodu wynoszg kilkadziesigt am. Ze $wiattowoddw kapi-
larnych lub o konstrukeji analogicznej do kapilarnych (np. side hole) budowano szereg
urzadzef:

— czujniki temperatury i naprezen,

— elementy o silniej wyrazanych niektérych zjawiskach optycznych, np. elastooptycz-
nych,

— polaryzatory §wiattowodowe,

— czujniki chemiczne, optrody, amplitudowe, spektrometryczne,

— ostatnio, elementy mikrosystemow.

Podstawowe parametry aplikacyjne $wiattowodéw kapilarnych, istotne dla uzyt-
kownika i projektanta czujnikéw i elementéw funkcjonalnych z tych $wiattowodow to:
material $wiattowodu, wlasciwosci refrakcyjne, parametry geometryczne jak — wymia-
ry zewnetizne oraz proporcje wymiaréw pomigdzy otworem i rdzeniem optycznym. Te
parametry sg dostarczane uzytkownikom przez produentéw widkien, w ramach danych

technicznych, Iacznie z prébkami widkien. W zaleznosei od materialu §wiattowodu,
wiékno kapilarne moze by¢ uczulane na poszczegélne oddzialywania zewngtrzne. w
zaleznosci od poziomu refrakcji, widkno moze by¢ stosowane w r6znych $rodowiskach
refrakcyjnych. W zaleznosci od relacji wymiarow, wi6kno moze by¢ stosowane jako
czujnik amplitudowy lub fazowy.
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FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF CAPILLARY OPTICAL FIBRES

Summary

The paper describes basic properties of capillary optical fibres. The analysis of propagation properties

were shown. The capillaries were fabricated of soft glasses by crucible and perform methods. The used

glasses were borosil
geometrical, optical and mechanical. The calculations were compared with
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Projektowanie uktadéw VLSI wymaga stosowania systeméw projektowania wspoma-
ganych komputerowo. Niniejsza praca jest pierwsza czescig przegladu metod rozmieszczania
modui6w, stosowanych podezas projektowania topografii uktadéw VLSL Opisano rézne sty-
le topografii oraz przykiady ukiadéw dla poszczegdlnych styléw. Nastepnie, przedstawiono
etapy projektowania topografii: podziat, planowanie uktadu, rozmieszczanie, trasowanie po-
taczen oraz weryfikacja. Planowanie uktadu zostato szczegélowo oméwione, ze wzgledu na
podobiefistwa Iaczace ten etap z rozmieszczaniem. Przedstawiono problem rozmieszezania
moduféw. Oméwiono sposoby estymacji dtugosei potgczed. Opisano metody minimalizacji
opéZnient w ukiadzie. Przedstawiono stosowane metody rozmieszczania modutéw.

Stowa kluczowe: VLSI, projektowanie topografii uktadu, uktad scalony, projektowanie WSpo-
magane komputerowo, ukiad Standard Cell, matryca bramkowa GA, uklad
Sea-of-Gates, uklad FPGA, podzial, planowanie ukladu, rozmieszezanie
moduléw, trasowanie pofaczed, estymacja dfugo$ei polaczefi, metoda po-
towy obwodu, graf pelny, minimalizacja op6Znieri, metody konstrukcyjne,
algorytm min-cut, algorytm zamiany parami, symulowane wyzarzanie,
algorytm genetyczny, metody analityczne, sieé neuronowa
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1. WPROWADZENIE

Projektowanie topografii cyfrowego uklada VLSI (ang. physical design process)
jest bardzo trudnym problemem optymalizacyjnym. Rezultatem tego procesu jest wie-
dza prowadzaca do fizycznej realizacji projektowanego ukiadu. Projekt topografii (ang.
layout) okresla przede wszystkim obszary dyfuzji oraz metalizacji w ukfadzie scalo-
nym. Ogdlnie mozna powiedzied, ze celem optymalizacji topografii ukladu VLSI jest
minimalizacja jego powierzchni oraz zapewnienie mozliwie najlepszych wlasciwosci
funkcjonalnych ukfadu. Mniejsza powierzchnia ukladu pozwala uzyskaé wigkszy uzysk
podczas produkeji uktadu, poniewaz umozliwia wykonanie wigkszej liczby ukladéw na
jednostkowej powierzchni podioza oraz powoduje zmniejszenie prawdopodobiefistwa
wystapienia defektu podioza w pojedynczym uktadzie. Podczas projektowania topogra-
fii nalezy rowniez wziaé pod uwage minimalizacje opdzniefl w krytycznych czeéciach
uktadu, minimalizacje traconej energii, sprzezen miedzy sygnatami oraz wiele innych
kryteriéw [1 — 4, 38].

Ze wzgledu na rozmiary i ztozono$¢ obecnych ukfadéw VLSI, projektowanie topo-
grafii uktadéw musi odbywac sie z uzyciem systemdw projektowania wspomaganych
komputerowo CAD (ang. computer aided design). Systemy te umozliwiaja znaczne
skrécenie czasu niezbednego do zaprojektowania ukladu, poprawienie jego jakoSci i
niezawodno$ci oraz zmniejszenie kosztéw jego produkcji [3]. Wspdlczesne systemy
projektowania zawierajg wiele narzedzi, ktérych zadaniem jest usprawnienie proce-
su projektowania. Wérdd tych narzedzi nalezy wymieni¢ edytory topografii ukfadu,
narzgdzia sprawdzajace zgodno§¢ topografii z regulami projektowania i schematem
elektrycznym ukladu, narzedzia generujace rzeczywisty model ukiadu z uwzglednie-
niem pojemnosci 1 rezystancji pasozytniczych, pojemnosci, indukcyjnosci 1 rezystancji
polaczen oraz inne narzedzia [1, 3, 5].

Niniejsza praca jest pierwsza czesScig przegladu metod rozmieszczania moduldw,
stosowanych podczas projektowania topografii ukiadéw VLSI. Stosowane style topo-
grafii uktadéw przedstawione sg w rozdziale 2. Rozdziat 3 zawiera opis poszczegdlnych
etapow projektowania topografii uktadu. Problem rozmieszczania modutéw w projek-
towaniu topografii uktadéw VLSI jest przedstawiony w rozdziale 4. Podsumowanie
pierwszej czesci przegladu metod rozmieszezania zamieszczono w rozdziale 5. Biblio-
grafia znajduje si¢ w rozdziale 6.

2. STYLE TOPOGRAFII UKELADU VLSI

Systemy projektowania topografii uktadéw VLSI muszg uwzgledniad styl (struktu-
re) topografii ukfadu (ang. design style). Topografia uktadu VLSI moze zostaé zapro-
jektowana w jednym z trzech styléw: topografia o strukturze wierszowej — topografia
wierszowa (ang. row based), topografia o strukturze swobodnej - topografia swobodna
(ang. building block) oraz topografia mieszana (ang. mixed-size, mixed block design).
W przypadku topografii wierszowej uklad sklada sie z wierszy, w ktdrych umieszczo-
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ne sg elementarne komoérki logiczne. Topografie wierszows posiadaja: uklady Standard
Cell, matryce bramkowe GA (ang. Gate Array), uklady Sea-of-Gates SOG, uklady
FPGA (ang. Field Programmable Gate Array).

Topografia ukladow Standard Cell jest przedstawiona na rysunku 1. Uklad sklada
sig z wierszy elementarnych komérek logicznych — komérek standardowych, ktére
zostaly wezesniej zaprojektowane przez producenta ukladéw. Projektant danego ukta-
du realizuje jego funkcje logiczng, uzywajac tylko komérek standardowych zebranych
w bibliotece. Komoérki standardowe maja przewaznie takg sama wysoko$é, natomiast
szeroko$¢ komorek moze by¢ rézna. Polaczenia migdzy komérkami prowadzone sg w
kanatach, ktére powinny posiada¢ wysoko$¢ niezbedng do poprowadzenia wszystkich
polgczen. Jezeli polaczenie musi przecigé wiersz komérek, wéwezas moze byé ono
poprowadzone pionowo w specjalnej czesci jednej z komérek lub z wykorzystaniem
specjalnej komorki, przeznaczonej wylacznie do prowadzenia takich potaczen (ang.
feedthrough). Uktady Standard Cell wymagaja wykonania wszystkich fotomasek przez
producenta ukfadu. Dzigki temu mozliwe jest dostosowanie rozmiaréw tranzystoréw do
potrzeb konkretnego ukladu, czynno$¢ ta odbywa si¢ na poziomie biblioteki komérek.
Wada uktadéw Standard Cell jest wysoki koszt oraz diugi okres produkcji uktadu, w
poréwnaniu do matryc bramkowych GA, ukladéw Sea-of-Gates oraz uktadéw progra-
mowalnych [1, 3, 6-9, 36].

den BB BB

koncdwka

kohicdwka ukladu

Rys. 1. Topografia ukladu Standard Cell

Fig. 1. Standard Cell layout
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Topografi¢ matryc bramkowych GA przedstawia rysunek 2. Uklady te réwniez
skladajg si¢ z wierszy elementarnych komérek logicznych, ktére zostaly wezesniej
zaprojektowane przez producenta ukiadéw. Wszystkie komérki w ukladzie posiadajg
takg samg topografi¢. Potaczenia prowadzone sa w kanatach o ustalonej wysokosci. 7
tego wzgledu produkowane sg uklady o réznej wysokosci kanalu. Produkcja ukladéw
moze by¢ masowa, co wplywa na zmniejszenie kosztu realizowanego ukfadu. Projektant
konkretnego ukladu okresla jedynie topografie potgczefi miedzy poszczegdlnymi ko-
morkami, co umozliwia skrécenie czasu jego realizacji, poniewaz producent wykonuje
specjalnie dla tego uktadu jedynie fotomaski metalizacji. Wada matryc bramkowych GA
jest mniejsze wykorzystanie powierzchni ukfadu oraz gorsze wlasciwosci funkcjonalne
ukfadu, ze wzgledu na brak mozliwosci dostosowania poszczegdlnych tranzystoréw do
potrzeb danego ukladu [1, 3, 6-7, 9].

komoérka

@3'%&%””

R
¥

koncdwka uktadu

Rys. 2. Topografia matrycy bramkowej GA

Fig. 2. Gate Array layout

Rysunek 3 przedstawia topografie uktadéw Sea-of-Gates. Uklady te sg podobne do
matryc bramkowych GA, ale nie posiadaja wyznaczonych kanatéw. Cala powierzchnia
ukladu skiada si¢ z elementarnych komorek logicznych, ki6re posiadajg taka sama
topografi¢, zaprojektowang przez producenta uktadéw. Podczas projektowania konkret-
nego uktadu, okreslona liczba wierszy komérek jest rezerwowana do poprowadzenia
pofaczed. Komorki te nie realizujg wéwezas zadnych funkcji logicznych i stanowia
kanaly. Uklady Sea-of-Gates charakteryzuja si¢ lepszym wykorzystaniem powierzchni
ukfadu w stosunku do matryc bramkowych GA [1, 3]. Ukfady Standard Cell, matryce
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bramkowe GA oraz ukfady Sea-of-Gates okreSlamy mianem ukfadow typu semi custom
(ang.), ze wzgledu na dwuetapowy cykl projektowania ukladu.

koncédwka
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m kofcdéwka ukladu

Rys. 3. Topografia uktadu Sea-of-Gates

Fig. 3. Sea-of-Gates layout

Przykiad topografii swobodne;j jest przedstawiony na rysunku 4. Czesci sktadowe
ukfadu — makrobloki (ang. macro block), mogg posiada¢ dowolne potozenie i roz-
miar, co umozliwia wigksze wykorzystanie powierzchni ukfadu w stosunku do ukta-
dow o topografii wierszowej. Przestrzenie mi¢dzy makroblokami shuzg do prowadzenia
polgczeni. Uklady te sa projektowane od podstaw, co umozliwia réwniez osiggniecie
lepszych wlasciwosci funkcjonalnych uktadu. Z tego wzgledu okre$lamy je mianem
ukladéw typu full-custom (ang.). Ukfady te wymagaja wykonania wszystkich fotoma-
sek przez producenta ukladu [3, 6-7, 9].

Rysunek 5 przedstawia przyktad topografii mieszanej. Uklad sktada si¢ z dwéch
czgscei, posiadajacych rézng topografie: wierszowg (uktad Standard Cell) oraz swobodng
(makrobloki). Potaczenie tych topografii w Jednym ukladzie jest mozliwe, poniewaz
ukfady Standard Cell oraz topografia swobodna wymagajg wykonania wszystkich fo-
tomasek przez producenta uktadu [1, 8-9, 36].

Uktady FPGA s produkowane we wszystkich trzech stylach topografii. Rysunek 6
przedstawia typows topografie uktadu FPGA. Uklad sklada si¢ z prostokatnej macierzy
elementarnych komérek logicznych. Realizacja projektu konkretnego ukladu odbywa
si¢ programowo, bez udzialu producenta. Programowanie ukladu odbywa si¢ w wyni-
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ku programowania elementarnych komérek logicznych CLB (ang. Configurable Logic
Block) oraz programowania potaczefi migdzy nimi. Pofaczenia miedzy komoérkami
logicznymi prowadzone sg z uzyciem poziomych oraz pionowych kanatéw. Programo-
wanie polgczefi miedzy komdrkami zapewniajg programowalne przetaczniki, znajdu-
jace sie w rogach miedzy czterema komérkanii logicznymi. Potaczenia z koficowkami
catego ukiadu sg realizowane za pomocg programowalnych komérek wejscia/wyjscia
/O (ang. Input-Output Block) [1, 10, 45-46].

[ L:v‘ _] makroblok
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koncowka uktadu

Rys. 4. Topografia swobodna Uw?z
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Fig. 4. Layout of a building block design style
ukia

pot
by¢
pozi

proc
wigz
da s
(ang
czen
etap:

koncowka ukladu m

Rys. 5. Topografia mieszana -
ukias
Fig. 5. Layout of a mixed design style wia |




komt.

ogic
ami
mo-
jdu-
ami
$cia

TOM 52 ~ 2006 PROJEKTOWANIE TOPOGRAFH SYSTEMOW VLSI CZ. 1... 457

s
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Rys. 6. Topografia typowego uktadu FPGA

Fig. 6. Layout of a typical FPGA circuit

Metody rozmieszczania stosowane podczas projektowania uktadéw VLSI muszg
uwzgledniac styl topografii oraz typ projektowanego ukladu. Niektore metody zostaly
opracowane dla konkretnego typu ukladéw. Inne moga byé stosowane dla réznych
ukfadéw, po odpowiednich modyfikacjach.

3. ETAPY PROJEKTOWANIA TOPOGRAFII UKL.ADU

Wejsciowymi danymi dla procesu projektowania topografii ukladu VLSI jest lista
polaczen czesci sktadowych uktadu (ang. netlist). CzgSciami skladowymi uktadu moga
by¢ pojedyncze tranzystory, bramki logiczne, komérki standardowe, w zaleznosci od
poziomu hierarchii, na jakim rozpatrujemy projektowany ukiad.

W obecnych systemach automatycznego projektowania topografii ukladéw VISI,
proces projektowania jest podzielony na kilka etapéw, poniewaz nie jest mozliwe roz-
wigzanie tego problemu w jednym etapie. Proces projektowania topografii uktadu skia-
da si¢ zatem z nastgpujacych etapéw: podziatu (ang. partitioning), planowania uktadu
(ang. floorplanning, chip planning), rozmieszczania (ang. placement), trasowania pota-
czefi (ang. routing) oraz weryfikacji (ang. verification) [1, 3~7]. Rysunek 7 przedstawia
etapy projektowania topografii ukladu VLS.

Podzial moze by¢ pierwszym etapem projektowania topografii ukladu, gdy rozmiar
uktadu nie pozwala na wykonanie go w jednym ukladzie scalonym. Podzial umozli-
wia zastgpienie calego ukladu pewng liczbg ukiadéw scalonych. Polega na okresleniu,
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ktére czesci sktadowe catego uktadu powinny znalezé si¢ w poszczegdlnych ukfadach
scalonych. Wykorzystywana jest tutaj metoda ,,dziel i rzadz” (ang. ,,divide and conqu-
er”), ktéra jest bardzo czesto stosowana w procesie projektowania topografii. Metoda
ta polega na podziale problemu na mniejsze podproblemy. Dzigki temu mozliwe jest
otrzymanie rozwigzania rowniez dla bardzo duZych ukladéw, dla ktorych niemozliwe
jest uzyskanie rozwiazania w sposéb bezposredni [1, 3-5].

Podzial

%
Planowanie ukladu

A
Rozmieszczanie

\ 4
Trasowanie potgczen

4

Weryfikacja

Rys. 7. Ftapy projektowania topografii uktadu VLSI

Fig. 7. Physical design flow

Kolejnym etapem jest planowanie ukladu, podczas ktérego nastgpuje wstgpne okre-
§lenie topografii uktadu scalonego, w wyniku rozmieszczenia poszczegdlnych blokow
funkcjonalnych ukladu. Podczas tego etapu okreslany jest sposéb prowadzenia zasi-
lania, sygnalu taktujacego oraz masy w ukladzie. Okre§lane jest réwniez pofozenie
poszczegblnych koficéwek calego uktadu (ang. pad). Podczas tego etapu rozpatrywane
sa bloki, dla ktérych rozmiary oraz potozenie koricéwek jest okreslone (ang. hard block)
oraz bloki, ktére maja jedynie okreslong powierzchnig, jaka bedg zajmowac w ukladzie
(ang. soft block). Bloki typu soft nie posiadaja okre$lonego potozenia koficdwek, na-
tomiast stosunek wysokosci i szerokosci tego bloku (ang. aspect ratio) moze zmieniac
si¢ w zadanym przedziale [1, 3, 5, 7, 11, 47]. Jezeli mozliwy jest podziat uktadu oraz
jego czesci liniami poziomymi i pionowymi tak, aby kazdy blok stanowil w koficu
jedng czesé, wowcezas plan topografii ukladu jest typu slicing (ang.). W przeciwnym
razie jest typu non-slicing (ang.) [1, 7-8, 48]. Rysunek 8 przedstawia plan topografii
ukiadu typu slicing oraz non-slicing. Ze wzgledu na podobiefistwa faczace planowanie
ukladu oraz rozmieszczanie, metody stosowane podczas tego etapu zostang dokladniej
opisane.
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Ze wzgledu na duzg zlozonosé obliczeniowa, planowanie ukladu odbywa si¢ zZwy-
kle w dwéch krokach [7, 11, 47]. Podczas pierwszego kroku nastepuje okreslenie
wzajemnego polozenia blokéw tak, aby zminimalizowaé catkowity diugos¢ polaczen w
ukiadzie. Czynno$¢ ta odbywa si¢ z wykorzystaniem teorii graféw [9, 11-13, 18]. W
drugim kroku okreslane jest polozenie poszczegdlnych blokéw oraz rozmiary blokéw
typu soft tak, aby zminimalizowad calkowitg powierzchnie ukiadu, zachowujac weze-

$niej okreslone wzajemne potozenie blokéw. W tym celu stosowane sg metody wyko-
1zystujgce algorytm Ottena i Stockmeyera [14-16], algorytm podziatu i ograniczenia
(ang. branch and bound) [14-15], teori¢ graféw [13, 16-18], podziat planu topografii

uktadu [19], programowanie liniowe (ang. linear programming LP) [9, 11-12, 47].

() 4 )

Rys. 8. Plan topografii ukladu: a) typu slicing, b) typu non-slicing

Fig. 8. Floorplans: a) slicing, b) non-slicing

Istnieja réwniez metody, ktére pozwalajg na minimalizacje catkowite; powierzchni
uktadu oraz dlugosci potaczeri w Jjednym kroku. Metody te najezgsciej wykorzystuja
symulowane wyzarzanie, ktére wymaga odpowiedniego sposobu kodowania rozwiaza-
nia. Bardzo istotne jest, aby zmiany rozwigzania dokonywane podczas symulowanego
wyzarzania nie powodowaly powstawania rozwigzaf, ktére sg fizycznie niemozliwe
do wykonania [7, 11, 20]. W przypadku planu topografii typu slicing, do kodowa-
nia rozwigzai stosowana jest Odwrotna Notacja Polska (ang. reverse Polish notation)
[7]. Dla planu topografii typu non-slicing bardzo czgsto stosowane jest kodowanie z
uzyciem pary nazw blokéw, okreslajacych ich kolejnosé (ang. sequence-pair) [20-22].
Plan topografii typu non-slicing zapewnia lepsze upakowanie blokéw w ukladzie, lecz
wymaga dodatkowych naktadéw podczas trasowania potaczen [8]. Obecnie badania sg -
skupione gléwnie na znalezieniu efektywnego sposobu kodowania rozwigzan [23-24,
48]. Odmienny sposéb podejscia do problemu planowania topografii uktadu, w ktérym
rozmiary planowanego uktadu sg scisle okreslone, mozna znalesé w pracy [25].
Kolejnym etapem jest rozmieszczanie. Podczas tego etapu okreslane jest potoze-
nie wszystkich czesci skfadowych ukladu w poszczegblnych blokach uktadu. W dal-
szej czgSci przegladu czesci sktadowe ukiadu bedg nazywane modutami. Najczesciej
stosowanymi kryteriami podczas rozmieszczania modutéw Jjest minimalizacja catkowi-
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tej estymowanej (przewidywanej) dlugosci polaczen, minimalizacja opéznien w kry-
tycznych czedciach uktadu oraz minimalizacja skupienia potaczed [1, 3-7, 9, 38-39].
Rozmieszczanie zwykle sklada si¢ z dwdch krokéw: rozmieszczania globalnego (ang.
global placement) i rozmieszczania szczegblowego (ang. detailed placement). Podczas
rozmieszczania globalnego modutly sg prawie réwnomiernie rozmieszczane na podiozu
ukladu, zgodnie z wybranymi kryteriami rozmieszczania. Rozmieszczanie szczegblowe
ma na celu wyznaczenie ostatecznego polozenia modutéw, zgodnie z wybranym stylem
topografii ukiadu, usuwane jest zachodzenie modutéw na siebie. Podczas rozmieszcza-
nia szczegblowego moze by¢ réwniez wykonywana korekcja rozmieszczenia dla malych
grup moduléw, wedlug wybranych kryteriéw rozmieszczania. Niniejszy przeglad jest
poswiecony metodom rozmieszczania, dlatego metody te zostang szczegGlowo opisane
w kolejnych rozdziatach. Planowanie ukladu i rozmieszczanie taczy wiele podobienstw,
z tego wzgledu istnieje wiele metod, ktére z powodzeniem moga by¢ stosowane podczas
obydwu etapéw [3, 5].

Po rozmieszczeniu moduléw mozliwe jest wyznaczenie polaczen migdzy nimi.
Czynno$é ta odbywa si¢ podczas etapu trasowania polaczen. Etap ten sklada si¢ z
dwéch krokéw: trasowania globalnego (ang. global routing) i trasowania szczegbtowego
(ang. detailed routing). Podczas trasowania globalnego polaczenia nie sg wyznaczane,
a jedynie planowane. Planowanie potaczeri moze odbywac sig z wykorzystaniem grafu,
ktérego wierzcholkami sg punkty przecigcia kanaléw, w ktérych maja by¢ prowadzone
polaczenia. Krawedziami grafu sg kanaly. Wagi krawedzi powinny odzwierciedla¢ diu-
go$¢ potaczen oraz pojemnos$é kanaléw, powinny by¢ aktualizowane po wyznaczeniu
poszczegblnych polaczen. W celu wyznaczenia danego potaczenia, w grafie wyznacza-
na jest §ciezka o najmniejszym koszcie [1, 3-5, 8]. Do trasowania globalnego moze
byé zastosowany réwniez algorytm symulowanego wyzarzania [6]. Po zaplanowaniu
polaczen, nastepuje fizyczne wyznaczenie polaczen podczas trasowania szczegblowego.
W tym kroku potaczenia sa prowadzone w kanatach, ktére zostaly wczesniej przydzie-
lone poszczegdlnym potaczeniom podczas trasowania globalnego. Istnieje caly szereg
metod trasowania szczegdtowego (1, 3-5, 7-8, 10, 27-28].

Po wyznaczeniu topografii uktadu nastgpuje weryfikacja rozwigzania. Obejmuje
ona sprawdzenie zgodnoSci projektu topografii z regutami projektowania i schema-
tem elektrycznym uktadu. Moze polegaé réwniez na okresleniu rzeczywistego modelu
ukladu. Znajomo$¢ pojemnosci i rezystancji pasozytniczych, pojemnosci, indukcyjnosci
i rezystancji potaczen oraz parametréw tranzystoréw, umozliwia doktadng symulacje
uktadu [1, 3-5, 26]. Przed etapem weryfikacji topografii ukladu stosowana jest réwniez
kompresja (zaggszczanie) topografii (ang. compaction). Celem kompresji topografii jest
zmniejszenie rozmiaréw uktadu poprzez eliminacj¢ niepotrzebnych przestrzeni w ukla-
dzie, przy zachowaniu regut projektowania oraz topologii uktadu. Kompresja moze by¢
stosowana réwniez w przypadku zmiany technologii wykonania ukladu [3, 5].

Czasowa zlozono$¢ obliczeniowsy algorytmu mierzy si¢ liczbg elementarnych ope-
racji powtarzanych w algorytmie. Stosowane jest pojgcie zioZonosci asymptotycznej.
Niech n oznacza rozmiar problemu. Algorytm posiada ztozono$¢ O(f(n)), jezeli istniejg
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liczby dodatnie ¢ i N takie, ze liczba elementarnych operaciji jest mniejsza lub réwna
niz cf(n) dla wszystkichn > N. Wynika z tego, ze dla dostatecznie duzych n liczba ele-
mentarnych operacji rosnie nie szybciej niz funkcja f. Wigkszosé etapéw projektowania
topografii ukfadu (z wyjatkiem weryfikacji) zaliczanych jest do tzw. probleméw NP-
trudnych. Dla tych probleméw nie znaleziono algorytmu wyznaczenia optymalnego
rozwigzania, ktérego czasowa zlozonosé obliczeniowa jest wielomianem dowolnego,
skoficzonego stopnia wzgledem rozmiaru problemu, 7 tego powodu do rozwigzania

problemu stosowane sg metody, ktére sg aproksymacja optymalnego rozwigzania |1,
3-7, 9, 14, 16-20, 24, 30].

4. PROBLEM ROZMIESZCZANIA MODULOW

W niniejszym przegladzie czesci sktadowe ukladow beda nazywane modutami. W
ten spos6b bedg okreslane zaréwno komérki standardowe w uktadach Standard Cell, jak
réwniez elementarne komérki logiczne w pozostatych uktadach o topografii wierszowe;j.
Czgsci sktadowe uktadéw o topografii swobodnej réwniez beda nazywane modutami.

4.1. POSTAWIENIE PROBLEMU

Rozmieszczanie moduléw w ukladzie VI.SI jest bardzo waznym etapem projekto-
wania jego topografii. Sposéb rozmieszczenia modutéw decyduje o powierzchni ukla-
du oraz jego wiasciwosciach funkcjonalnych. Podczas nastepnych etapéw projekto-
wania topografii nie mozna naprawi¢ bledéw popetnionych podczas rozmieszczania
[32]. Danymi wejsciowymi dla metod rozmieszczania sg ksztalty, rozmiary i polozenie
kodicowek poszczegbinych modutéw uktadu, potozenie koricéwek catego uktadu oraz
lista polaczes miedzy modutami j koricéwkami calego uktadu. Rozwigzanie problemu
rozmieszczania polega na znalezienju wspolrzednych prostokatnych, okreslajacych po-
tozenie modutéw w ukladzie tak, aby zapewnié spetnienie celéw stawianych procesowi
rozmieszczania. Metody rozmieszczania muszg uwzglednia¢ styl topografii uktadu,
ponadto moduly nie mogy zachodzié na siebie oraz w catoSci muszg by¢ polozone w
obszarze ukfadu. W uktadach o topografii wierszowej czesto zaklada si¢, ze wszystkie
kofcéwki modutéw sy potozone w Srodku geometrycznym moduléw, poniewaz rozmia-
ry modutéw sg niewielkie w poréwnaniu do rozmiaréw podloza uktadu. W ukladach o
topografii swobodnej potozenie koficéwek modutéw (makroblokéw) musi byé uwzgled-
nione, poniewaz, poszczegllne moduly mogg znacznie réznic si¢ od siebie rozmiarami
1 zajmowaé znaczng czg$¢ podioza ukladu. Uwzgledniana jest réwniez orientacja mo-
dutu (makrobloku). Kazdy modut moze posiadaé osiem 16znych orientacji, kt6re 58
rezultatem obrotu oraz odbicia wzgledem jego osi symetrii [38, 491.

Podstawowymi celami rozmieszczania jest umozliwienie poprowadzenia WSZyst-
kich potaczer, minimalizacja powierzchni ukladu, minimalizacja op6zZniesi w krytycz-
nych czesciach uktadu, minimalizacja sprzezefi migdzy sygnalami, minimalizacja wy-
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dzielanej energii w ukladzie, réwnomierny rozktad temperatury ukladu oraz wiele
innych [1-5, 9, 30, 38-39]. Cele te trudno jest formalnie zawrze¢ w algorytmach roz-
mieszczania, z tego wzgledu metody rozmieszczania najczesciej stosujg wlasne kryte-
ria. NajczeSciej stosowanymi celami metod rozmieszczania jest minimalizacja catkowi-
tej estymowanej diugosci polaczen, minimalizdcja skupienia polaczesi, minimalizacja
op6znienn w krytycznych czesciach uktadu oraz minimalizacja powierzchni ukfadu — w
przypadku topografii swobodnej. Cele rozmieszczania sg zwykle okreSlone przez tzw.
funkcje kosztu. Rozwigzanie problemu polega na znalezieniu rozmieszczenia, ktdre
posiada minimalny koszt [1, 3-10, 12, 49].

Minimalizacja skupienia polaczef poérednio wplywa na minimalizacje powierzch-
ni uktadu, ze wzgledu na mniejsze rozmiary kanaléw do prowadzenia potaczen oraz
posrednio przyczynia si¢ do minimalizacji dtugosci potaczen, poniewaz silnie potgczo-
ne ze sobg moduly sg rozmieszczane obok siebie [1, 5, 8-9, 31, 33-35, 37]. Minimali-
zacja catkowitej estymowanej dlugosci polaczen jest bardzo czgsto stosowanym celem
metod rozmieszczania. Minimalizacja dtugosci potaczen posrednio przyczynia si¢ do
minimalizacji calkowitej powierzchni ukladu, poniewaz polgczenia zajmujg znaczng
czes$é jego powierzchni, nawet S0-70% catkowitej powierzchni [8-9, 29-30, 31-32].
Posrednio przyczynia si¢ do minimalizacji skupienia potaczen i umozliwia wykonanie
wszystkich polgczeri, w przypadku ograniczonej pojemnosci kanatéw przeznaczonych
do prowadzenia polaczeni [4, 10, 30]. Powoduje zmniejszenie pojemno$ci i rezystancji
pasozytniczych, wnoszonych do ukfadu przez polaczenia oraz pojemnosci, indukcyjno-
§ci i rezystancji polaczen. Minimalizacja dlugosci polaczen umozliwia zatem réwniez
zmniejszenie czasu propagacji sygnaléw oraz ilosci ciepta wydzielanego w ukfadzie.
Minimalizacja op6Zniefi w krytycznych cze$ciach ukladu zapewnia znaczne zmniej-
szenie czasu propagacji sygnatéw w ukladzie, co umozliwia zastosowanie syguatu
taktujacego o wigkszej czgstotliwosci [1, 3, 9, 40-44].

4.2. MINIMALIZACJA DLUGOSCI POLACZEN

Polaczenia w uktadach VLSI prowadzone sg zwykle wylacznie w kierunku pozio-
mym oraz pionowym, dlatego do okreslenia diugosci polaczen stosowana jest najcze-
Sciej metryka Manhattan, wedlug wzoru

dij = Ix; = x;| + |yi =y, (D

gdzie: d;; — dlugo$¢ polaczenia migdzy punktami o wspdtrzednych (x;,y;) oraz (xj, y ).
Wykorzystywana jest réwniez metryka Euklidesa oraz kwadrat diugosci euklidesowej
{1, 3, 9, 28, 30].

Podczas rozmieszczania moduldéw stosowana jest estymacja dlugosci polaczen dla
danego rozmieszczenia, poniewaz wyznaczanie §ciezek polgczen dla kazdego przejécio-
wego rozmieszczenia zajeloby zbyt wiele czasu [4, 8]. Calkowita estymowana dlugo$¢
polaczen ukladu jest suma estymowanych dlugosci dla poszczegSlnych jego weziow.
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Po ustaleniu ostatecznego rozmieszczenia modutéw z wykorzystaniem estymacji dtu-
gosci polaczen, wyznaczane sg Sciezki polgczen. Czynnos¢ ta wykonywana jest jednak
podczas nastepnego etapu projektowania topografii — podczas trasowania polacze.
Minimalne drzewo Steinera posiada te wlasnos¢, ze laczy zadane punkty uzywajac
minimalnej diugosci polaczed. Do estymacji dlugosci polgczen wykorzystywane 54
jednak aproksymacie minimalnego drzewa Steinera, poniewaz znalezienie tego drzewa
w ogblnym przypadku jest problemem NP — trudnym. Najczesciej stosowanymi spo-
sobami estymacji dlugoéci polaczen Jest metoda potowy obwodu (ang. half-perimeter)
oraz metoda wykorzystujaca graf pelny (ang. complete graph) [1, 3-10, 27, 30, 38,
50-51]. Rysunek 9 przedstawia obydwie metody estymacji dlugosci polaczen oraz

drzewo Steinera — w przypadku grafu pelnego krawedzie grafu poprowadzono w
przestrzeni Buklidesa, dla wigkszej przejrzystosci rysunku.

polowa obwodu = x+y

@ 0) ©

Rys. 9. Drzewo Steinera i metody estymacji dlugodci polgczet: a) drzewo Steinera,
b) potowa obwodu, ¢) graf petny

Fig. 9. Steiner tree and wire length estimates: a) Steiner tree,
b) half-perimeter, ¢) complete graph

Estymacja metodg polowy obwodu jest réwna polowie obwodu prostokata, obejmujgce-
go wszystkie koficowki danego wezita (koricéwki moduléw i koficswki calego ukladu).
W metryce Manhattan ta estymacja jest réwna minimalnej dtugosci ciezek niezbed-
nych do polgczenia koficéwek wezla, jezeli liczba koficéwek nie jest wieksza niz trzy.
Dla wigkszej liczby koicéwek, wartosé estymowana jest zwykle mniejsza od rzeczy-
wistej minimalnej dlugo$ci polaczei. Estymacja wykorzystujaca graf pelny jest oparta
na grafie petnym, obejmujacym wszystkie koficéwki danego wezla, ktére stajg sie jego
wierzchotkami. Graf pelny posiada krawedzie faczace wszystkie pary wierzchotkéw.
Diugo$¢ krawedzi grafu jest réwna odlegloéci migdzy koncéwkami w metryce Man-
hattan. Estymowana dlugo$é potaczen jest réwna sumie dfugosci wszystkich krawedzi
grafu pelnego podzielone;j przez n/2, gdzie n jest liczbg wszystkich koficowek w danym
wezle. W grafie petnym jest n(n —1)/2 wszystkich krawedzi, wiec po podzieleniu przez
n/2, otrzymujemy aproksymacije dlugosci n — 1 polaczen, niezbednych do polaczenia
n koricéwek danego wezla. Wartosé estymowana diugosci polgczen d jest okre§lona
wzorem
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d = ;ZZ([U (2)

gdzie: d;; — dlugoéé polaczenia migdzy modulami i oraz j, we WzOorze wystgpu-
je dzielenie przez n, poniewaz dlugos¢ kazdej krawedzi grafu jest liczona dwukrot-
nie.

Dla obydwn metod mozliwa jest korekcja estymowanej dlugodci tak, aby odpo-
wiadata rzeczywistej diugosci potaczei [1, 34, 910, 271.

43 MINIMALIZACJA OPOZNIEN W UKLADZIE

Bardzo waznym celem rozmieszczania moduléw jest minimalizacja opéZniefi w
krytycznych czesciach uktadu (ang. timing-driven placement). We wspdlczesnych ukta-
dach VLSI, op6Znienia wnoszone przez polgczenia majg decydujgce znaczenie na czas
propagacji sygnatow, w poréwnaniu do opéZnieft wnoszonych przez elementy aktywne.
Jest to spowodowane stale postgpujaca miniaturyzacjy ukladow oraz stalym wzrostem
czestotliwosci sygnatu taktujgcego.

Optymalne rozmieszczenie moduléw zapewnia znaczne zmniejszenie czasu propa-
gacji sygnalow w uktadzie, co umozliwia zastosowanie w ukladzie sygnatu taktujgcego
o wickszej czestotliwosci. Minimalizacja opéZnien W krytycznych czgdciach ukfadu
z reguly jest okupiona niewielkim wzrostem calkowitej diugosci potaczen. Metody
rozmieszczania, ktére minimalizuja op6znienia w ukladzie, dzielimy na dwie grupy:
metody oparte na $ciezkach (ang. path-based) oraz metody oparte na wezlach (ang.
net based). Metody oparte na $ciezkach minimalizuja opéZnienia W krytycznych $ciez-
kach, bedacych czescia r6znych wezlow. Ze wzgledu na bardzo duzg liczbe mozliwych
éciezek, ktére moga by¢ rozpatrywarne, metody te charakteryzuja si¢ bardzo duzg zlozo-
nocia obliczeniowa. Metody oparte na weztach, minimalizuja niezaleznie op6Znienia
w poszczegdinych wezlach uktadu. Powszechnie stosowanym rozwigzaniem jest algo-

rytm rozpatrujacy _rezerwe” czasu na wyjsciu wszystkich modutéw (ang. zero-slack
algorithm). W ukladzie musi by¢ okreslony czas nadejscia sygnalu na wejéciach calego
ukladu (ang. arrival time) oraz wymagany czas ustalenia sie sygnalu na jego wyjsciach
(ang. required time). W wyniku dwoch niezaleznych przej$é, od wejscia do wyjscia
oraz od wyijécia do wejscia, okre§lane s czasy nadejscia sygnalu oraz wymagane
czasy ustalenia sygnatu dla wyjsé wszystkich moduléw. W przypadku czasu nadejscia
sygnatu brana jest pod uwage najpézniejsza jego zmiana. W przypadku wymaganego
czasu ustalenia sig sygnatu brana jest pod uwage najwczesniejsza konieczno$¢ jego
zmiany. Uwzgledniane sg op6Znienia elementow aktywnych. Réznica migdzy wyma-
ganym czasem ustalenia si¢ sygnatu oraz czasem nadejécia sygnatu okresla , [EZeTWe”
czasu dla danego modulu (ang. slack). Nastepnie algorytm przydziela op6Znienia do
poszczegblnych weziow tak, aby ,rezerwa’ czasu dla wszystkich moduléw byla rowna
0. Opd7nienia przydzielone poszczegblnym weziom s3 nastgpnie zamieniane na wagi
weziow lub na ograniczenia ich maksymalnej diugosci. W celu okre§lenia maksymalnej
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dlugosci weztéw wymagane sg odpowiednie parametry technologiczne uktadu, ktére
okreslajg opdZnienia wnoszone przez polgczenia w danym ukladzie. Zamiana opo7-
niedi na wagi umozliwia rozwiazanie problemu minimalizacji op6Zniefi bez zadnych
zmian w metodach rozmieszczania oraz bez dodatkowych nakfadéw obliczeniowych.
lest to mozliwe, jezeli funkcja kosztu danej metody wykorzystuje wagi poszczegbluych
weztow ukladu. Wezly posiadajace wickszg wage beda wéwcezas preferowane podczas
rozmieszczania. Mozliwy jest taki dobor wag weziow, ktéry ulatwi dalsza minimali-
zacj¢ opOzniefi, po wykonaniu rozmieszczenia moduléw (ang. in-place optimization).
Dalsza minimalizacja opéZnien w krytycznych czgsciach ukladu jest mozliwa np. w
wyniku zmiany rozmiaréw poszczegélnych tranzystoréw, co zwigksza ich wydajnosé
pradowg [1, 3, 40-44].

4.4. METODY ROZMIESZCZANIA

Istnieje wiele metod rozmieszczania modutéw w ukladach VLSL Wyszukiwanie
wyczerpujace (ang. exhaustive search) nie jest stosowane, ze wzgledu na bardzo duzg
liczbe mozliwych rozwigzan. W przypadku ukfadu skladajacego si¢ z n czesci sktado-
wych o takich samych rozmiarach, liczba mozliwych rozwigzan wynosi n!. Czasowa
z1ozono$¢ obliczeniowa wyszukiwania wyczerpujgcego jest zatem réwna O(n!). Wéréd
metod rozmieszczania mozna wyréznié metody konstrukcyjne, iteracyjne, analityczne
(numeryczne), wykorzystujace sieci neuronowe. Metody konstrukcyjne tworzg rozwig-
zanie poprzez umieszczanie w kazdym kroku jednego modutu, w dogodnym dla niego
miejscu. Metody konstrukcyjne umozliwiajg bardzo szybkie otrzymanie rozwigzania,
jednak jako$¢ rozwigzan jest niezadowalajaca [3-5, 9, 28]. Z tego wzgledu obecnie
metody te sg stosowane do tworzenia poczatkowych rozwigzan dla metod iteracyjnych,
ze wzgledu na ich szybko§¢ 3, 9]. Metody iteracyjne rozpoczynaja swoje dziatanie od
poczgtkowego rozwigzania, ktére nastepnie poprawiajg w kolejnych iteracjach. Wsréd
metod iteracyjnych nalezy wymienié: algorytm min-cut, metodg zamiany parami, Sy-
mulowane wyzarzanie, algorytmy genetyczne, strategie ewolucyjne [1, 3-10, 20-23,
30]. Metody analityczne matematycznie wyznaczajg potozenie modutéw [1, 3, 9, 30].
Inny sposéb podziatu metod rozmieszczania wyréznia metody deterministyczne oraz
stochastyczne. Metody deterministyczne rozwigzujg dany problem rozmieszczenia w
ten sam sposob podczas kolejnych préb [9].

5. PODSUMOWANIE

Niniejsza praca jest pierwszg czescia przegladu, po§wigconego metodom rozmiesz-
czania w projektowaniu topografii cyfrowych ukladéw VLSL W pracy przedstawiono
chronologicznie etapy procesu projektowania topografii. Opisano metody stosowane w
poszczegblnych etapach oraz wyjasniono podstawowe poje¢cia z tego zakresu. Szczegé-
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lowo zostaly przedstawione cele metod rozmieszczania oraz podano sposoby rozwig-
zania tego problemu.

Niniejsza praca stanowi zarys bardzo obszernej problematyki projektowania topo-

grafii ukladéw VLSL Metody rozmieszczania moduléw zostang szczegblowo opisane
w kolejnych czgéciach przegladu. '
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Z. NAGORNY, A, KOS

THE DESIGN OF THE VLSI CIRCUIT LAYOUT
— PART 1. STYLES, PHASES, PLACEMENT

Summary

The design process of the VLSI circuits requires the use of computer aided design tools. This paper is
the first part of the survey of the cell placement techniques for digital VLSI circuits. Design styles used in
VLSI circuits are described. Layouts of Standard Cell, Gate Array, Sea-of-Gates and Field Programmable
Gate Array are presented. Then, the physical design flow, which includes partitioning, floorplanning,
placement, routing and verification are described. Special attention is paid to floorplanning, because this
stage is similar to the placement problem. The cell placement problem and placement techniques are
described. VLSI cell placement is a very important phase of the physical design process. Cell placement,
which is a very difficult optimization problem, has proved to be a NP — compete. The goal of the VLSI
cell placement is to arrange all the cells on a placement carrier while minimizing an objective or cost
function. The most commonly used objectives of the placement are to minimize the total estimated wire
length and the interconnect congestion, and to meet the timing requirements for critical nets. Commonly
used wire length estimates for the cell placement are presented. The timing driven placement methods are
described. The algorithms used for the cell placement are presented.

Keywords: VLSI, physical design process, integrated circuit, layout, computer aided design, Standard
Cell, Gate Array, Sea-of-Gates, Field Programmable Gate Array, partitioning, floorplanning,
cell placement, routing, wire length estimation, half-perimeter, complete graph, timing-driven
placement, constructive placement methods, min-cut algorithm, pairwise interchange algorithm,
simulated annealing, genetic algorithm, analytical methods, neural network
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Niniejsza praca jest druga czgSeig przegladu metod rozmieszczania moduléw, sto-

s sowanych podczas projektowania topografii uktadéw VLSI. W pracy szczegblowo zostal
din opisany algorytm min-cut. Przedstawiono algorytm Kernighana i Lina, ktdry jest stosowany
Jble w algorytmie min-cut. Opisano algorytm podziatu Fiduccia i Mattheysesa. Przedstawio-
ing, no modyfikacje algorytmu min-cut. Podany zostat sposdb zastosowania algorytmu min-cut
this dla topografii swobodnej. Oméwiono wielopoziomowy algorytm podzialu hMETIS. Scha-
are rakteryzowano obecnie stosowane programy, ktére wykorzystuja algorytm min-cut: Capo,
ent, Dragon, Feng Shui, QUAD.

LSI . . . . :
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wire magane komputerowo, uklad Standard Cell, rozmieszczanie moduléw,
snly podzial ukfadu, algorytm Kernighana i Lina, algorytm Fiduccia i Mat-
are theysesa, algorytm min-cut, wielopoziomowy podzial ukfadu, algorytm
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wo opisany algorytm min-cut oraz programy wykorzystujace ten algorytm. Algorytm
min-cut zostal zaproponowany przez Breuera w 1977r. [10]. W ciggu minionych lat by}
wielokrotnie modyfikowany. Obecnie nadal jest powszechnie stosowany, a w ostatnich
latach pojawilo si¢ wiele programéw rozmieszczania, ktére wykorzystujg ten algorytm
[11, 20, 24-29, 31-34]. Algorytm min-cut wykorzystuje metode ,,dziel i rzadZ”, kt6ra
umozliwia podziat problemu na mniejsze podproblemy. Do podziatu ukiadu stosowany
jest znany heurystyczny algorytm Kernighana i Lina lub jego modyfikacje. W roz-
dziale 2 przedstawiono algorytm Kernighana i Lina oraz jego modyfikacje. Algorytm
min-cut jest opisany w rozdziale 3. Wielopoziomowy algorytm podziatu przedstawiono
w rozdziale 4. Rozdzial 5 zawiera charakterystyke obecnie stosowanych programéw,
ktérych podstawa jest algorytm min-cut. Podsumowanie drugiej czesci przegladu metod
rozmieszczania zamieszczono w rozdziale 6. Bibliografia znajduje si¢ w rozdziale 7.

2. ALGORYTM KERNIGHANA I LINA

Algorytm Kernighana i Lina (ang. group migration method) stosowany jest do po-
dziatu ukfadu elektronicznego na czesci tak, aby koszt polaczen migdzy tymi czesciami
by}l minimalny. Algorytm Kernighana i Lina jest stosowany w projektowaniu topografii
uktadu VLSI podczas etapu podzialu [1, 3—4]. Stosowany jest réwniez w algorytmie
min-cut [1, 3, 6, 9]. Problem podziatu ukladu mozna przedstawi¢ nastepujgco. Dany
jest graf S, ktéry odzwierciedla pofaczenia migdzy 2z modutami w uktadzie VLSI
Wierzcholkami grafu sa moduly, natomiast krawgdziami grafu sg polgczenia migdzy
modulami. Polaczenia w ukladzie sg okreslone przez macierz polaczent C = [¢y)], dla
i,j=1,...,2n. Element macierzy c;; okre§la koszt (wagg) polaczenia migdzy modu-
tami i oraz j. Macierz C jest macierzg symetryczng oraz ¢; = 0, dla i = 1,...,2n.
Ponadto zaklada sig, ze wszystkie wezty ukladu zawieraja tylko dwie kofcowki. Nalezy
znalez¢é podziat grafu S na dwie réwne czgsci A i B tak, aby suma kosztéw polaczen
miedzy modutami znajdujacymi si¢ w réznych podzbiorach byta minimalna. Rysunek
1 ilustruje problem podziatu uktadu.

Zalézmy, ze graf S zostal arbitralnie podzielony na dwie réwne czgSci A 1 B, po n
moduléw tak, ze S = AU B. Dla kazdego a € A okre§lamy koszt zewngtrzny £, oraz
koszt wewnetrzny I,, w nastepujacy sposob

E, = any ey

yeB

li= cas @

x €A

Podobnie okreS§lamy koszt zewnetrzny oraz wewngtrzny dla kazdego b € B. Koszt
wewnetrzny okresla sume kosztéw polaczeii danego modutu z modutami potozonymi w
tym samym podzbiorze, koszt zewnetrzny dotyczy potaczefi z modutami znajdujgcymi
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Rys. 1. Problem podzialu ukfadu

Fig. 1. Circuit partitioning problem

si¢ w drugim podzbiorze. Jezeli zamienimy miejscami a € A oraz b € B, to mozna
pokazac, ze zmiana kosztu g (ang. gain) okreslona jest wzorem [1, 10]

g = stary koszt — nowy koszt = (E, —I,) + (Ep — 1) — 2c4p 3)

W celu rozwigzania problemu podziatu, graf § nalezy najpierw podzieli¢ na dwie réwne
czgsci A 1 B, w dowolny sposéb. Tworzone sg kopie obydwu czesci, odpowiednio A;
1 By. Nastepnie z obydwu czgéci wybieramy a € A oraz b € B, dla ktérych zmiana
kosztu jest maksymalna. Moduly @ i b zabieramy z obydwu czesci i umieszczamy
Je w dwoch listach X 1 Y, odpowiednio dla czesci A; oraz By. Powyzsze czynnoSci
powtarzamy n razy, oznaczajac maksymalne zmiany kosztu dla poszczegdlnych par
przez gy, dla p = 1,...,n. W ten sposéb w listach zostang umieszczone wszystkie
moduly. Wprowadza si¢ sumaryczng zmiang kosztu G, ktéra jest réwna sumie zmian
kosztéw g,, odpowiadajacych pierwszym k parom modutéw w listach

k
G=) & “)
i=1

Nastgpnie znajdujemy taka warto$¢ k, aby sumaryczna zmiana kosztu G byla maksy-
malna, k moze przyjmowaé wartosci z przedzialu 1,...,n. Nastepnie, w oryginalnych
czgSciach A i1 B zamieniamy miejscami k pierwszych par modutéw z utworzonych
list. Powyzsze czynnosci powtarzamy dopoki G jest wigksze od 0, poniewaz nastepuje
wtedy zmniejszenie kosztu potaczefi. Rysunek 2 przedstawia algorytm postepowania
[1, 34, 9-10, 29].

Algorytm Kernighana i Lina nie umozliwia podzialu obwodu, ktérego wezly posiadaja
wigcej niz dwie koficéwki. W celu podziatu ukladu na nieréwne czesci, konieczne jest
stosowanie tzw. ,,sztucznych” moduléw (ang. dummy cell), ktére nie posiadajg zadnych
polaczen. W dodatku wszystkie moduly musza posiadaé taki sam rozmiar i nie mozna
trwale narzuci¢ ich polozenia przed podzialem. Algorytm Kernighana i Lina posiada
czasowy zlozonos¢ obliczeniows o’ 1nn) [1, 6, 10, 13, 29].

S
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START

Podziel graf S na dwie rowne czg¢éci 41 B

b '

Utwdrz 4,1 By, kopic czesci 41 B; pi=1

7

Wybierz aed, i be B, aby g, bylo maksymalne

v

Zabierz a i b, umies¢ je w listach: X «—a, Y < b

p=p+1

Przenie$ x,..., x,z 4 do B
oraz yi,..., vy z Bdo 4; -
wyczyse listy X, ¥

Rys. 2. Algorytm Kernighana i Lina

Fig. 2. Flow chart of the Kernighan-Lin algorithm

Schweikert i Kernighan zmodyfikowali algorytm podzialu, aby umozliwi¢ jego
stosowanie w przypadku, gdy wezly ukladu posiadaja wigcej niz dwie kodcéwki [1, 3,
6, 9-10]. Koszt podziatu ukladu jest réwny liczbie weztéw ukladu, ktdre przecina linia
jego podziatu. Zastosowany zostal inny sposéb obliczenia zmiany kosztu dla zamiany
miejscami pary modutéw {8, 10, 13]

g = stary koszt — nowy koszt = Dy + Dy — korektagy (5

gdzie: D, — zmiana kosztu po przeniesieniu a € A do czgsci B, D, — zmiana kosztu
po przeniesieniu b € B do czesci A, korekta,, — korekta zmiany kosztu dla wezta
zawierajacego obydwa moduly a i b.

Zmiana kosztu podziatu jest sumg zmian kosztu dla poszczegdlnych weziéw ukiadu.
Wykorzystana jest wlasciwo$é faczenia moduléw w wefZle, ktéry zostat podzielony
na dwie czesci. Do potgczenia modutéw znajdujacych sie w dwéch czedciach uktadu
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wystarczy tylko jedno polaczenie migdzy tymi czesciami. Koszt podzialu ze wzgledu

na ten wezet jest wedy réwny 1. W zwigzku z tym, zmiana kosztu D,, ze wzgledu na

dany wezel wynosi:

a. 1, jezeli w czgsci A uktadu, modut a jest jedynym modutem nalezacym do danego
wezla

b. 0, jezeli w czedei A jest wiecej niz jeden modut, natomiast w czeSci B jest przynaj-
mniej jeden modul nalezacy do danego wezta ,

c. -1, jezeli wszystkie moduly danego wezla znajdujg sie w czesel A

Wielkos¢ korekty dla danego wezta korekta,, wynosi 1, jezeli obydwa moduly a i

b naleza do tego wezla i jeden z modutéw a lub b jest jedynym modulem danego

wezla, w jednej z czeSci ukfadu. Rysunek 3 przedstawia powyzszg sytuacje. W rozpa-

trywanej sytuacji, zmiana kosztu dla modutu a jest réwna 0, a dla modulu b wynosi

1. Zamiana miejscami modutéw a i b nie powoduje jednak w tym przypadku zmiany

kosztu polaczen. W wyniku zastosowania korekty, zmiana kosztu dla tego przypadku

jest prawidfowo obliczana i wynosi 0. Dla pozostalych przypadkéw korekta,, wynosi
08, 10].

S e

Rys. 3. Korekta zmiany kosztu

Fig. 3. Correction of the gain

Fiduccia i Mattheyses, a pé7niej Krishnamurthy, zmodyfikowali algorytm podzia-
lu Kernighana i Lina. Moduly moga posiada¢ dowolne rozmiary oraz trwale ustalone
polozenie w uktadzie. Za kazdym razem tylko jeden modut zmienia swoje polozenie.
Algorytm kontroluje sumaryczng powierzchni¢ modutéw w obydwu czeSciach powsta-
Jacych w wyniku podziatu, ktérym przydzielana jest cala powierzchnia dzielonego
ukfadu. Czgsci ukiadu moga posiadaé rézna powierzchnig¢. Suma powierzchni modu-
16w w kazdej czesci nie moze przekroczyé przydzielonej powierzchni (ang. balance).
Zmiana kosztu, odpowiadajaca danemu modutowi, decyduje o jego przeniesieniu do
drugiej czgsci. Przenoszone sg moduly, ktérym odpowiada maksymalna zmiana kosztu,
pod warunkiem, Ze nie narusza to ustalonego przydzialu powierzchni dla poszcze-
golnych czgsci. Po przeniesieniu do drugiej czesci, modut jest blokowany i nie jest
dalej rozpatrywany. Po przeniesieniu wszystkich mozliwych moduléw, odtwarzany jest
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podziat, ktéremu odpowiada najmniejszy koszt, w calej serii przenoszenia moduiow
(ang. pass). Serie przenoszenia modutéw sg powtarzane do momentu, gdy nie nastgpu-
je juz dalsze zmniejszanie kosztu. Po kazdym przeniesieniu modutu aktualizowane sg
jedynie zmiany kosztu dla modutéw, ktére nalezg do tych weziéw ukladu, do ktérych
nalezal ostatnio przeniesiony modul. Taki spos6b aktualizacji zmiany kosztu zapewnia
wicksza efektywnosé algorytmu w poréwnaniu do algorytmu Kernighana 1 Lina. W
przypadku, gdy koszt przeniesienia jest identyczny dla kilku moduiéw, moga by¢ roz-
patrywane koszty przeniesienia moduléw w nastgpnym kroku. Preferowane sa moduty,
ktére umozliwig wiekszg zmiane kosztu w kolejnych krokach. Technika ta jest okre-
§lana terminem lookahead (ang.). Algorytm Fiduccia i Mattheysesa posiada ztozonos¢
obliczeniowa O(n) [1, 3, 6, 12, 15-18, 21-22].

3. ALGORYTM MIN-CUT

Algorytm min-cut opiera si¢ na podziale uktadu na czeéci tak, aby koszt potaczen
micdzy tymi cze§ciami byt minimalny. Cze$ci powstajace w wyniku podziatu sg dalej
dzielone, dopdki kazda z nich nie bedzie zawiera¢ dokfadnie jednego modutu. W ten
spos6b kazdy modul ma okre§lone polozenie w ukladzie. Podczas podziatu moduty
sq przenoszone migdzy czesciami ukladu, z wykorzystaniem algorytmu Kernighana i
Lina lub jego modyfikacji [1, 36, 8-10]. Breuer zaproponowat trzy sposoby podzialu
ukfadu: podzial na cztery czgsci (ang. quadrature placement), podzial na dwie potowy
(ang. bisection placement) oraz podzial typu slice/bisection (ang.). Podzial na cztery
czesci polega na cigglym podziale ukiadu na przemian liniami pionowymi i pozio-
mymi. Ten spos6b podziatu jest najkorzystniejszy dla ukiadéw, ktére posiadaja duze
skupienie polaczed w Srodkowej czgsci ukiadu. Pierwszy podzial ukladu na cztery
cze$ei umozliwia zmniejszenie skupienia polaczen w Srodku ukladu. Podziat na cztery
czesci jest najezesceiej stosowanym sposobem podzialu. Podzial na dwie polowy polega
na cigglym podziale uktadu na dwie réwne potowy, najpierw liniami poziomymi, a
nastgpnie pionowymi. Podziat liniami poziomymi umozliwia podzielenie ukladu na
wiersze, do ktérych przypisane sg okreslone moduly. Nast¢pnie, podziat liniami piono-
wymi umozliwia wyznaczenie pozycji modutéw w wierszach. Ten rodzaj podziatu jest
korzystny dla uktadéw Standard Cell. Podzial typu slice/bisection polega na podziale
uktadu najpierw liniami poziomymi, ktére mogg dzieli¢ ukfad na czg$ci o réznych
rozmiarach. Podziat liniami poziomymi umozliwia przypisanie moduiéw do wierszy.
Nastepnie uktad jest dzielony liniami pionowymi na dwie réwne czeéci, co umozliwia
okreslenie polozenia modutéw w wierszach. Ten sposéb podziatu jest korzystny dla
uktadéw, ktére posiadaja duze skupienie polaczen na obrzezach ukiadu [3—4, 9-10].
Nalezy podkreslié, Ze po ustaleniu polozenia moduléw wzgledem danej linii podziatu,
potozenie modutéw wzgledem tej linii nie moze ulec zmianie (moduly nie mogg by¢
przeniesione na drugg strong linii). Rysunek 4 przedstawia stosowane sposoby podziatu
uktadu, kolejno$é podzialu okres§la numer oraz szeroko$¢ linii. Dla kazdego sposobu,
kolejnosé podzialu liniami poziomymi i pionowymi moze by¢ odwrécona.
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Rys. 4. Sposoby podziatu ukladu w algorytmie min-cut: a) podziat na cztery czeSci, b) podzial na dwie
polowy, ¢) podziat typu slice/bisection

Fig. 4. Cut sequences used in the min-cut algorithm: a) quadrature placement, b) bisection placement,
c) slice/bisection placement

Rysunek 5 przedstawia sposéb postepowania w algorytmie min-cut. Kazdej czesci
uktadu odpowiada okre§lony poziom, poczynajgc od poziomu 1 dla catego uktadu. W
wyniku podziatu danej czgsci uktadu, ktérej odpowiada poziom j, powstajg czesci z
przypisanym poziomem j + 1. Poszczegdlne czgsci uktadu mogg byé dzielone w réz-
nej kolejnosci. Z reguly najpierw sa dzielone wszystkie bloki posiadajace przypisany
poziom j, a nastgpnie sg dzielone czeéci na poziomie J + 1. 5poséb ten jest podzia-
tem wszerz (ang. breadth first). W drugim sposobie, w podziale w glab (ang. depth
first), do nastgpnego podziatu wybierana Jest czg$¢, ktéra moze byé dalej dzielona i
posiada najwigkszy przypisany poziom. Czgsci ukladu, ktére powstajg w wyniku jego
podzialu, sg kolejno oddzielnie przetwarzane. Umozliwia to znaczng redukcije nakiadow
obliczeniowych, jednak nie zapewnia osiggnigcia minimum globalnego funkcji kosztu.
Korzystne moze by¢ réwniez stosowanie odrgbnych linii podziatu dla poszczegélnych
czgSci ukladu. Poczatkowe polozenie moduléw w ukladzie moze by¢ okreslone w
sposob losowy. W tym celu mozna zastosowad réwniez, algorytm konstrukcyjny, ktéry
moze wykorzystywa¢ ustalong pozycje niektérych moduiéw w uktadzie [9-10].

Rysunek 6 przedstawia podzial uktadu na cztery czgéci: B3, By, Bs, Bg. W powyz-
szym przykladzie, wszystkie polaczenia stanowig odrebne wezly. Breuer zaproponowat
iteracyjny spos6b podzialu ukladu. Po wykonaniu podziatu ukfadu linig pionows na
czgsci By i B, kazda z tych czesci jest dalej dzielona linig poziomg. Podczas podziatu
czgsci By ignorowane sa moduly znajdujace si¢ w czgsSci By, poniewaz nie jest okre-
Slone ich polozenie wzgledem linii poziomej. Podczas podziatu B, na czesci Bs i Bg,
uwzgledniane jest potozenie modutéw znajdujgcych si¢ w czgsciach By i By, poniewaz,
ma ono wplyw na koszt podziatu B, linig pozioma. Po podziale czgsci B,, korygowany
jest podziat czgsci By. W tym celu wykorzystywane jest ustalone juz polozenie modu-
16w w czgsciach Bs i Bg, poniewaz ma ono wplyw na koszt podziatu By linig pozioma.
Nastepnie, na tej samej zasadzie odbywa sie korekcja podziatu czedci B,. Iteracyjna
korekcja podziatu czesci By oraz B, jest wykonywana na przemian, az do ustalenia
wyniku. Podczas podziatu ukladu w algorytmie zaproponowanym przez Breuera, nie
Jest jednak uwzgledniane polozenie modutéw w pozostatych czesciach uktadu.
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Przenics moduty migdzy czgéciami B 1 B, tak, aby koszt
polaczen migdzy nimi byl minimalny
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Rys. 5. Algorytm min-cut

Fig. 5. Flow chart of the min-cut algorithm
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Rys. 6. Iteracyjny podziat uktadu w algorytmie min-cut: a) podzial linig pionows,
b) podzial linig pozioma

Fig. 6. Iterative circuit partitioning in the min-cut algorithm: a) partitioning by a vertical cut line,
b) partitioning by a horizontal cut line
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Powyzszy problem rozwigzuje modyfikacja wprowadzona przez Dunlopa i Ker-
nighana (ang. terminal propagation). Podczas podziatu ukladu lub jego czeseld, sg
uwzgledniane potaczenia z modutami znajdujgcymi si¢ w innych czgSciach oraz pota-
czenia z koficéwkami calego ukladu. Zakiada sig, ze moduly umieszczone w innych
czgSciach ukladu sa polozone w §rodku geometrycznym tych czesei. W ogdlnym przy-
padku, dla kazdego wezla uktadu, moduly potozone a dzielonej czesci, koAcéwki calego
uktadu oraz moduty polozone na zewnatrz dzielonej jego czeei, s3 Taczone 7 uzyciem
minimalnego drzewa Steinera. Punkty przecigcia tego drzewa z granicami dzielonej
czgSci, sg traktowane jak dodatkowe moduly, o trwale ustalonej pozycji. Dodatkowe
moduly polozone blisko linii podzialu nie sg uwzgledniane. W ten sposob, moduty
znajdujace si¢ w pozostalych czgsciach ukladu maja wplyw na sposob podziatu danej
jego czesci [13]. Rysunek 7 ilustruje opisang modyfikacje. Na obrzezach dzielonej
cz¢sci uktadu zostaly umieszczone dodatkowe moduly my, my i mj.

Rys. 7. Modyfikacja Dunlopa i Kernighana

Fig. 7. Terminal propagation

Powyzsza modyfikacja umozliwia zmniejszenie rozmiaréw ukfadu o ok. 30%, w po-
réwnaniu do wynikéw uzyskanych z uzyciem zwyklego algorytmu min-cut. Technika
ta wymaga podziatu uktadu wszerz [6, 9, 13]. Potozenie dodatkowych moduléw moze
by¢ réwniez okreslone bez koniecznosci konstruowania minimalnego drzewa Steinera.
Dodatkowe moduly mogg by¢ umieszczane w najblizszych punktach obrzeza dzielonej
czgsci ukfadu, mogg nie by¢ uwzgledniane w przypadku, gdy znajduja sie blisko linii
podzialu [6, 9, 13].

Suaris i Kedem wprowadzili podziat kazdej czesci uktadu réwnoczegnie na cztery
¢wiartki (ang. quadrisection). Do podzialu ukladu zostat zastosowany algorytm Fi-
duccia i Mattheysesa. Funkcja kosztu jest okre§lona przez topologig polaczefi miedzy
modufami wezta, znajdujacymi sig w réznych éwiartkach dzielonej czesci ukladu. Al-
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gorytm pozwala na stosowanie réznych wag polaczen dia kierunku poziomego 1 pio-
nowego, co moze by¢ wykorzystane do zmniejszenia wysokosci kanatéw w uktadach
Standard Cell. Uwzgledniane s polaczenia z modutami znajdujacymi si¢ poza dzie-
long czescig uktadu. W tym celu stosowana jest modyfikacja Dunlopa i Kernighana.
Podczas podziatu danej czesei stosowana jest iteracyjna korekcja jej podziatu. Korekta
jest wykonywana cyklicznie dla wszystkich ¢wiartek dzielonej czgsci, az do momentu
ustalenia wyniku. Wymaga to zwykle kilku korekt podziatu dla kazdej z ¢wiartek [9,
14]. Algorytm ten stal si¢ podstawg dziatania programu QUAD [11, 25, 29].

Algorytm min-cut moze byé stosowany w ukladach o topografii swobodnej, w
ktérej moduty posiadaja dowolne rozmiary i polozenie [3-4, 6, 9]. Do okreSlenia wza-
jemnego potozenia moduléw stosowane sa dwa planarne, acykliczne grafy skierowane,
odpowiednio dla kierunku poziomego i pionowego. Uklad jest dzielony na czgsci linia-
mi poziomymi i pionowymi tak, aby koszt polgczef migdzy nimi byl minimalny oraz
réznica miedzy sumarycznymi powierzchniami modutéw w powstajacych czgsciach, nie
przekraczata ustalonej wartosci. Rozmiary moduléw nie sg brane pod uwagg. Podczas
podziatu danej czeéci, stosowana jest iteracyjna korekcja jej podziatu. Podziat uktadu
jest kontynuowany do momentu, kiedy w kazdej czesci bedzie znajdowat si¢ jeden
modul. W ten sposéb ustalane jest wzajemne potozenie modutéw, ktdre jest podstawg
do ostatecznego okrelenia ich potozenia, po uwzglednieniu rozmiaréw modutéw [4].

Algorytm min-cut oparty jest na minimalizacji skupienia pofaczen, ki6ra z kolel
posrednio wptywa na minimalizacj¢ powierzchni ukladu, ze wzgledu na mniejsze roz-
miary kanaléw do prowadzenia potaczed. Minimalizacja skupienia potaczesi posrednio
przyczynia si¢ do minimalizacji dtugosci polaczen, poniewaz silnie polaczone ze sobg
moduly s rozmieszczane obok siebie [1, 5, 8-9, 13, 20, 23-24, 26]. W rozdziale 5
zostana przedstawione programy rozmieszczania, ktére wykorzystujg algorytm min-cut
oraz jego modyfikacje.

4. WIELOPOZIOMOWY PODZIAY. UKLADU

Algorytm Fiduccia i Mattheysesa byl wielokrotnie modyfikowany [16-17]. Prze-
tomowym osiagnigciem dla algorytmu podziatu oraz algorytmu min-cut jest jednak
wprowadzenie wielopoziomowego podziatu ukladu (ang. multilevel circuit partitio-
ning) [16-18]. Metoda ta umozliwia podzial uktadéw o bardzo duzych rozmiarach,
rzedu setek tysiecy moduldw.

Silnie potaczone moduly sa najpierw ze soba laczone. Nastgpnie tworzona jest
nowa lista potaczeri uktadu, w ktdrej polaczone moduly sg reprezentowane przez jeden
modut (klaster) o odpowiednio wigkszej powierzchni (ang. cluster). Powyzsze czyn-
nosci sa powtarzane wiele razy, w rezultacie nastgpuje zmniejszanie liczby modutow
w liScie potgczen (ang. coarsening phase). Kazdej nowej liScie potaczefi odpowiada
odpowiedni, wyzszy poziom. Listy polaczen na wszystkich poziomach sg zapisywane.
Powyzsze czynnosci powtarzane sg do momentu, kiedy lista potaczeii zawiera odpo-
wiednio mala liczbe modutéw. Nastepnie odbywa si¢ wstgpny podziat ukladu (grafu
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odzwierciedlajgcego pofgczenia w ukladzie) na dwie czeséci, ktéry moze by¢ wyko-
nany w sposob losowy. Nastgpnie, wykonywane sg podzialy na kolejnych, nizszych
poziomach, ale zgodnie z listg potaczed rozpatrywanego poziomu (ang. uncoarsening
and refinement phase). Podziat ukladu kofczy sie po podziale uktadu opisywanego
przez oryginalng list¢ polgczen. Rezultat podziatu na wyzszym poziomie jest zawsze
wykorzystywany jako poczatkowy podziat na kolejnym, nizszym poziomie. Na kazdym
poziomie rozdzielane s3 moduly, ktére wezesniej zostaly polaczone na tym poziomie,
podczas etapu faczenia modutéw. Celem podziatu na kazdym poziomie jest osiggnie-
cie minimalnego kosztu polgczeri miedzy dwoma czesciami ukiadu. Podziat uktadu na
kolejnych poziomach moze by¢ wykonywany z wykorzystaniem zwyklego algorytmu
podziatu, np. algorytmu Fiduccia i Mattheysesa. Wynik podziatu uktadu na WYZSZym
poziomie jest bardzo dobrym poczatkowym podziatem, dla podzialu na kolejnym, niz-
szym poziomie. Dzigki temu algorytm wykonuje znacznie mniejsz liczbe przeniesien
modufow w poréwnaniu do tradycyjnego rozwigzania. Mniejsza liczba przeniesien
modutéw ma decydujacy wplyw na duzg efektywnoéé algorytmu, nawet dla bardzo
duzych uktadéw [16-18].

4.1. ALGORYTM HMETIS

Powszechnie stosowanym algorytmem wielopoziomowego podziatu jest algorytm
hMETIS. W algorytmie stosowane sa trzy sposoby laczenia modutéw. Pierwszy sposéb
polega na faczeniu par modutéw, ktére naleza do wezla zawierajacego tylko dwie kon-
cowki (ang. edge coarsening). Moduly sa rozpatrywane kolejno w porzadku losowym.
Dla kazdego rozpatrywanego modutu sprawdzane sg wszystkie moduly, ktére wraz z
rozpairywanym modulem tworzg wezel, sktadajacy si¢ tylko z dwéch koscéwek. Waga
odpowiadajaca takiej parze polaczonych modutéw jest réwna sumie wag odpowiada-
jacych wszystkim weztom ukiadu, ktére Iaczg dang pare moduléw w ukladzie. Waga
odpowiadajaca weztowi faczacemu dang pare moduléw jest réwna 1/(n — 1), gdzie n
oznacza liczbg koficowek w wezle. Kojarzone sg pary, ktérym odpowiada najwieksza
waga, pod warunkiem, ze zaden z moduléw nie zostat wezesniej skojarzony. Po roz-
patrzeniu wszystkich modutéw, Iaczone sg wszystkie skojarzone pary moduléw. Drugi
sposob polega na igczeniu modutéw, kiére naleza do wezta posiadajacego dowolng
liczbe koficowek (ang. hyperedge coarsening). Wezly sq sortowane wedlug nierosnacej
wagi. Wezly, kiérym odpowiada taka sama waga, sortowane sg wedlug niemalejace;
liczby koficéwek w wezle. Nastepnie, wezly sg rozpatrywane zgodnie z ustalonym po-
rzadkiem. Kojarzone ze sobg sa wszystkie moduly w danym weZle, pod warunkiem, ze
zaden z moduléw nie zostat wezesniej skojarzony. Po rozpatrzeniu wszystkich weziow,
taczone sg wszystkie skojarzone grupy moduléw. Drugi sposéb zapewnia polaczenie
znacznie wigkszej liczby modutéw, w poréwnaniu do pierwszego rozwiazania. Du-
za czg§¢ moduléw nie jest jednak taczona. Ma to miejsce w przypadku, gdy czesé
moduléw nalezgcych do danego wezta, zostala wezesniej skojarzona podczas rozpatry-
wania innego wezla. Trzeci spos6b rozwiazuje ten problem (ang. modified hyperedge
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coarsening). Po pofaczeniu wszystkich modutéw zgodnie z drugim sposobem, lista
weztow jest rozpatrywana ponownie. Laczone sg ze soba wylacznie te moduly sposréd
moduléw nalezacych do poszczegdlnych wezldw, ktére nie zostaly wezesniej ze sobg
polaczone [17].

Poczatkowy podzial ukladu na najwyzszym poziomie odbywa sic w sposéb losowy.
Wskazane jest utworzenie kilku poczatkowych podziatéw ukladu, ktére sa nastgpnie
niezaleznie rozpatrywane. Zapewnia to uzyskanie lepszych wynikéw, Podczas podziatu
ukfadu na kolejnych poziomach, stosowany jest algorytm Fiduccia i Mattheysesa oraz
algorytm podziafu, ktéry przenosi rownoczesnie kilka moduléw (ang. hyperedge refine-
ment). W algorytmie Fiduccia i Mattheysesa zastosowano dwie modyfikacje. Pierwsza
polega na wykonywaniu tylko dwdéch serii przenoszenia modutéw podczas kazdego po-
dziatu. Druga modyfikacja polega na przerywaniu danej serii przenoszenia moduléw
w przypadku, gdy przeniesienie k kolejnych modutéw (k = 1% wszystkich moduléw w
liscie potgczen), nie powoduje poprawy kosztu podzialu. Wprowadzone modyfikacje
umozliwiajg znaczne przyspieszenie dziatania algorytmu, bez istotnego pogorszenia
Jjakosci otrzymywanych wynikéw. Drugi z algorytméw podziatu moze przenosi¢ row-
noczesnie kilka modutéw nalezacych do okre§lonego wezla. Przenoszenie modutéw
ma na celu umieszczenie wszystkich moduléw nalezgcych do danego wezla w jednej
czesel ukdadu [17].

Istnieje odmiana algorytmu hMETIS, ktéra umozliwia podziat uktadu réwnocze-
$nie na okreSlong liczbg czeSci (ang. hMETIS-Kway). W algorytmie wprowadzony
zostal nowy sposéb laczenia moduldéw. Laczone sg pary moduléw, podobnie jak w
zwyktym algorytmie hMETIS. Mozliwe jest jednak kojarzenie par modutéw, z ktérych
jeden zostat wczesniej skojarzony (ang. FirstChoice). Poczatkowy podziat uktadu na
najwyzszym poziomie na okre$long liczbg czgdci, odbywa si¢ z uzyciem zwyklego
algorytmu hMETIS. Podczas podzialu na kolejnych, nizszych poziomach zastosowano
algorytm zachlanny. W tym celu, moduly sg rozpatrywane kolejno w porzadku lo-
sowym 1 moga by¢ przenoszone do sgsiednich czedci ukladu. Przeniesienie modulu
jest mozliwe w przypadku, gdy nie spowoduje to naruszenia ustalonego przydziatu
powierzchni dla poszczegdlnych czgdci ukladu. Wybierana jest ta cze$é uktadu, kté-
ra zapewnia najwicksza dodatnia zmiang kosztu polaczen. Zastosowanie algorytmu
zachlannego zapewnia mniejsze naklady obliczeniowe, w poréwnaniu do réznych mo-
dyfikacji algorytmu Fiduccia i Mattheysesa, stosowanych dla tego problemu [18].

Algorytm hMETIS umozliwia podzial ukladéw o bardzo duzych rozmiarach. Za-
pewnia otrzymanie rozwiazafi o znacznie lepszej jakos$ci, w poréwnaniu do innych
algorytmoéw. Poréwnanie czasu potrzebnego na znalezienie rozwiagzania réwniez wy-
pada na jego korzys$¢ [17-18]. Algorytm hMETIS jest stosowany w programach roz-
mieszczania wykorzystujagcych algorytm min-cut: Dragon i Feng Shui. Jest réwniez
stosowany w programie rozmieszczania mPl, opartym na metodzie analitycznej oraz w
programie MGP, kiéry wykorzystuje algorytm symulowanego wyzarzania. Algorytm
wielopoziomowego podziatu hMETIS jest powszechnie dostgpny w postaci plikéw
wykonywalnych, dostgpnych dla réznych systeméw operacyjnych [19].
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5. PROGRAMY ROZMIESZCZANIA WYKORZYSTUJACE
ALGORYTM MIN-CUT

Programy rozmieszczania mozemy podzieli¢ na dwie grupy, w zaleznoSci od wla-
$ciwosci podloza, na ktérym rozmieszczane sg moduly. Jezeli program rozmieszcza
moduty na podtozu o §cisle okreslonych rozmiarach, z okreslonymi rozmiarami kana-
16w do prowadzenia polaczen oraz ustalonym sposobem prowadzenia zasilania, wow-
czas okre§lamy go mianem programu typu fixed die (ang.). W przeciwnym przypadku
jest programem typu variable-die (ang.), program ten stara si¢ maksymalnie upakowaé
moduly, w celu minimalizacji catkowitej powierzchni ukfadu [20, 31-32]. Wérdd obec-
nie stosowanych programdéw rozmieszczania, ktére wykorzystujg algorytm min-cut,
nalezy wymieni¢: Capo, Dragon, Feng Shui, QUAD [11, 20, 24-29, 31--34]. Programy
te sg przeznaczone przede wszystkim dla uktadéw Standard Cell, w ktoérych moduly
— komérki standardowe, rozmieszczane sg w wierszach.

5.1. CAPO

Capo wykorzystuje hierarchiczny podzial ukiadu z wykorzystaniem algorytmu
min-cut oraz algorytmu Fiduccia i Mattheysesa. Podzial ukladu (czesci ukladu) za-
wierajacego wiecej niz 200 moduléw wykonywany jest z uzyciem wieclopoziomowego
algorytmu Fiduccia i Mattheysesa. ,,Plaski” (bez wielu pozioméw) algorytm Fiduccia i
Mattheysesa jest stosowany niezaleznie do podzialu ukladdéw zawierajacych 35-200
moduldéw oraz jest podstawg wielopoziomowego algorytmu podzialu. Do podzialu
mniejszych czgsci ukladu stosowany jest algorytm podziatu i ograniczenia (ang. branch
and bound). Uklad jest dzielony liniami pionowymi oraz liniami poziomymi, ktore
umozliwiajg przypisanie moduléw do konkretnego wiersza [20, 32-34].

W ,.plaskim” algorytmie Fiduccia i Mattheysesa zastosowano szereg modyfikacji.
Moduly o duzej powierzchni czgsto sg przyczyna gorszych rezultatéw, w przypadku
tradycyjnej implementacji algorytmu. Moduly te sa czesto na pierwszym miejscu wérod
moduléw przeznaczonych do przeniesienia, ktére z kolei moze nie by¢ wykonane ze
wzgledu na naruszenie ustalonego przydziatu powierzchni dla powstajacych czgécel.
Mniejsze moduly, dajace takg samg zmian¢ kosztu, nie sa wtedy rozpatrywane, ze
wzgledu na oszczednos$é czasu. Rozwigzanie problemu polega na usunigciu zbyt du-
zych moduldéw, z pierwszych miejsc list modutéw, dajacych takg sama zmiang kosztu.
Ponadto, trwale ustalony przydzial powierzchni dla powstajacych czesci, bez zadnej
mozliwosci jego naruszenia, réwniez jest przyczyng gorszych rezultatéw. Rozwigzanie
polega na uruchomieniu algorytmu kilka razy dla danego problemu podzialu. Rezultaty
podzialu w danej prébie, sg poczatkowym podzialem dla nastgpnej. W pierwszej probie
tolerancja naruszenia przydzialu powierzchni jest duza, w kolejnych krokach zmniejsza
si¢ do wartodci pozadanej, ktéra jest $ciSle okre$lana dla kazdego podzialu [20-22].

Modyfikacje wprowadzono réwniez w wielopoziomowym algorytmie Fiduccia i
Mattheysesa. Zastosowano inny sposéb 1aczenia moduléw. Laczone sg pary moduiow,
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ktérym odpowiada najwigksza sumaryczna waga. W tej sumie majg udzial wszystkie
wezly ukiadu, do ktérych nalezy dana para modutéw. Udzial weziéw posiadajgcych
dwie koncéwki wynosi 2, dla pozostalych jest réwny 1. W dodatku algorytm zapo-
biega laczeniu moduldéw, ktérym odpowiada bardzo duza sumaryczna waga. Laczenie
moduldéw koficzy sic w momencie, gdy w wyniku jego zastosowania, uklad sklfada sie z
nie wigcej niz 200 moduwtéw. Podzial z uzyciem wielopoziomowego algorytmu Fiduccia
i Mattheysesa moze byé wykonywany niezaleznie kilka razy dla danego problemu, a
najlepsze rozwigzanie jest zapisywane. Wykonywany jest réwniez dodatkowy podziaf z
uzyciem algorytmu wielopoziomowego podziatu, w ktérym poczatkowe pofozenie mo-
dutéw okresla najlepsze rozwigzanie osiggniete w poprzednich prébach. Taki podziat
okreSlany jest terminem V-cycle (ang.). W programie Capo standardowo dwa razy sg
powtarzane nastgpujace sekwencje: dwie niezalezne proby podziatu i1 jeden podziat
typu V-cycle [17, 20-21].

Algorytm podzialu i ograniczenia jest stosowany do podziatu czeéci uktadu, za-
wierajacych mniej niz 35 modutdéw. Algorytm polega na przechodzeniu drzewa de-
cyzyjnego, ktérego liScie reprezentuja wszystkie mozliwe rozwigzania. Drzewo decy-
zyjne jest sprawdzane czeSciowo. W przypadku, gdy dolne ograniczenie czgsciowego
rozwigzania nie jest mniejsze od kosztu najlepszego znalezionego rozwiazania, cala
galaZ dizewa jest odcinana, poniewaz wszystkie jej liScie reprezentujg rozwigzanie o
wickszym koszcie. Opisywany algorytm ma okre§lony czas na znalezienie rozwigza-
nia. W przypadku przekroczenia limitu czasu, wykorzystywany jest ,,plaski” algorytm
Fiduccia i Mattheysesa. Algorytm podzialu i ograniczenia jest stosowany rowniez do
rozmieszczania moduléw w czgsciach ukladu, ktére zawierajg nie wigeej niz 7-8 mo-
duiéw. Moduly rozmieszczane sg w jednym wierszu tak, aby nie zachodzily na siebie i
dlugo$¢ polgczen byta minimalna. Zastosowanie algorytmu podziatu i ograniczenia dla
podzialu czesci uktadu oraz rozmieszczania moduléw, zapewnia otrzymanie lepszych
wynikéw. Czynnodci te skladaja sic na etap rozmieszczania szczegélowego modutéw
[23].

Podczas podziatu danej czesci ukladu, Capo uwzglednia polaczenia modutdéw znaj-
dujacych sig w danej czedci uktadu, z modutami znajdujacymi sie w pozostatych cze-
$ciach ukfadu. Kazdemu ,,zewnetrznemu” modutowi, polgczonemu z dowolnym mo-
dulem w dzielonej czgsci ukladu, poczatkowo jest przypisane ustalone polozenie w
srodku jego wlasnej czgsci. Nastepnie, wszystkie ,,zewnetrzne” moduly znajdujgce sig
po obydwu stronach linii podziatu sg taczone ze soba, tworzac dwa ,,zewnetrzne” mo-
duly po obydwu stronach linii podziatu. Moduly te uwzgledniaja potaczenia modutéw
dzielonej czgdci uktadu, z modutami znajdujacymi si¢ w pozostalych cze¢dciach. Weztly,
do ktérych naleza obydwa ,,zewnetrzne” moduly, po obydwu stronach linii podziaty,
nie sg rozpatrywane, poniewaz przecigeie wezla linig podzialu jest wtedy nieuniknione
[23].

Capo jest programem typu fixed-die. Program réwnomiernie rozmieszcza wolne
przestrzenie (ang. white space) w calym ukladzie, co przyczynia si¢ do zmniejszenia
skupienia polaczen. Jest algorytmem stochastycznym. Najlepsze rozwigzanie z pieciu
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niezaleznych préb rozmieszezenia jest zwykle znacznie lepsze od Sredniego kosziu
rozwigzani. Capo pozwala na obecno$é makroblokéw w ukladzie, ktére muszg mieé
jednak ustalong pozycje [20, 32, 34]. Program jest powszechnie dostgpny w postaci
kodu Zrédtowego oraz plikéw wykonywalnych [30)].

5.2. DRAGON

Dragon wykorzystuje hierarchiczny podzial uktadu z wykorzystaniem algorytmu
min-cut oraz algorytmu hMETIS. Na kazdym poziomie hierarchii podzialu, poszcze-
g0lIne czesci ukladu sg dzielone réwnoczesnie na cztery ¢wiartki z uzyciem algorytmu
hMETIS. Podziat koficzy si¢ w momencie, gdy w kazdej czesci uktadu znajduje sie
mniej niz 7 modutéw [18, 24, 32-34].

Na koficu kazdego poziomu hierarchii podziatu, wszystkie czgsci uktadu sy za-
mieniane miejscami migdzy sobg, w celu osiggni¢cia minimalnej dlugosci polaczen.
Podczas podziatu danej czesci ukladu na czgsel, nie sg uwzgledniane polaczenia z
modutami znajdujacymi si¢ w pozostalych czgSciach ukladu. Powyzsze rozwigzanie,
W polgczeniu z zamiang miejscami poszczegbluych czgsci ukladu na koficu kazdego
poziomu podzialu, umozliwia uzyskanie lepszych wynikéw. Po zakoficzeniu podziatu
ukladu na czesci, nastgpuje korekcja rozmieszczenia poszczegblnych moduléw, ktére
Jest okreslone przynaleznoscia do poszczegblnych czgsci ukladu. Korekcja odbywa sie
z wykorzystaniem algorytmu symulowanego wyzarzania [24, 33-34].

Nastepnie jest wykonywany etap rozmieszczania szczegbtowego moduléw, podczas
ktérego nastepuje dalsza korekcja ich polozenia. Najpierw moduly sa odpowiednio
przesuwane, aby usunaé wszelkie zachodzenia moduléw na siebie (ang. legalization),
ktdre byly wezesniej dozwolone. Nastepnie odbywa sie zamiana moduléw parami, w
celu osiggniecia mniejszej dlugosci pofgczef. Metoda zamiany parami akceptuje jedy-
nie zamiany potozenia moduldw, ktére prowadzg do zmniejszenia dtugosci polaczei.
Zamiana modutéw odbywa si¢ w ograniczonym sasiedztwie, w kierunku pionowym
lub poziomym. Po kazdej zamianie moduléw usuwane sg zachodzenia moduléw lub
wolne przestrzenie w wierszach moduléw, kiére mogly powsta¢ wskutek zamiany. W
tym celu moze by¢ korygowane potozenie modutéw, znajdujacych si¢ po prawej stronie
zamienianych moduléw, w obydwu wierszach [7, 24, 33, 35].

Dragon standardowo pakuje moduly od lewej do prawej strony ukladu, co jest
wiasciwoscig programéw typu variable-die. Posiada jednak réwniez funkcje réwno-
miernego rozmieszczania wolnych przestrzeni tak, Jak w programach typu fixed-die.
Funkcja ta umozliwia zmniejszenie skupienia potaczen, kosztem wiekszej diugodci
polgczen. Dragon jest algorytmem stochastycznym. Posiada funkcje, umozliwiajace
rozmieszczanie moduléw z minimalizacjg op6éZniefi wystepujacych w ukladzie. Dra-
gon nie umozliwia obecno$ci makroblokéw w ukladzie [32, 34, 36]. Program jest
powszechnie dostgpny w postaci plikéw wykonywalnych [30].



484 7. NAGORNY, A. KOS Kwart. Elektr. i Telekom.

5.3. FENG SHUI

Feng Shui wykorzystuje hierarchiczny podziat ukfadu z wykorzystaniem algorytmu
min-cut oraz algorytmu hMETIS. Uklad jest dzielony na przemian liniami pionowymi
oraz poziomymi, dopdki kazda z czeSci ukladu nie bgdzie zawieraé dokladnie jednego
modutu. Preferowany jest podzial na dwie réwne czeci. Linie poziome nie musza
pokrywad si¢ z granicami wierszy [25-28, 31-32].

Podzial ukladu odbywa si¢ z wykorzystaniem algorytmu hMETIS. Podczas po-
dzialu danej czesci uktadu, poczatkowe potozenie moduldow dla tego algorytmu jest
okre§lone przez algorytm wstepnego podzialu (ang. iterative deletion). Podczas po-
dzialu danej czesci ukladu sa uwzgledniane polgczenia z modutami znajdujacymi
si¢ w innych czgsciach ukfadu. Stosowana jest iteracyjna korekcja podziatu ukfadu,
podobnie jak w rozwigzaniu zaproponowanym przez Breuera, ale z uwzglednieniem
potaczefi z modutami znajdujacymi si¢ w pozostatych czesciach uktadu — rozdzial 3,
rysunek 6. Podczas podzialu ukladu liniami poziomymi w koicowym etapie podziatu,
czesto wystepuje sytuacja polegajaca na tym, ze dang cze$é uktadu nie mozna podzie-
lié¢ na dwie czeéci, zgodnie z granicg wierszy. Powodem tego jest brak mozliwosci
podziatu, bez naruszenia ustalonego przydziatu powierzchni dla powstajacych czgsci
(ang. narrow region problem). Sytuacja ta moze wystapi¢ nawet w przypadku, gdy
powierzchnia dzielonej czesci uktadu jest wigksza od sumy powierzchni wszystkich
moduléw. Jedno z rozwiazan problemu polega na podziale danej czgsei ukiadu bez
ustalonego przydzialu powierzchni dla powstajacych czgdci tak, aby koszt pofaczefi
miedzy nimi byt minimalny. Moduly sg nastgpnie przesuwane i pakowane od lewej do
prawej tak, aby nie wystgpowalo zachodzenie modulow na siebie oraz nie wystgpowaty
wolne przestrzenie w ukladzie. Rozwigzanie to powoduje jednak znaczne réznice w
dlugoéci wierszy oraz znaczny wzrost diugosci potaczen. W celu rozwigzania tego
problemu, w programie Feng Shui zastosowano odpowiednie przesuwanie poziomych
linii podziatu (ang. fractional cut). Czesci ukfadu sg dzielone bez ustalonego przydziatu
powierzchni tak, aby koszt polaczen migdzy nimi byl minimalny. Nastgpnie pozioma
linia podziatu jest przesuwana we wlasciwe miejsce, migdzy powstale czesci. Przesu-
wanie poziomych linii podzialu, ktére mogg biegna¢ w innych miejscach niz granica
wierszy, powoduje, ze moduly nie sg przypisane do konkretnych wierszy. Ponadto,
wystepuje zachodzenie moduléw na siebie, poniewaz przesuwanie linii podzialu nie
gwarantuje, ze moduly bedg w cafoéci potozone wewnatrz wlasnych czesci. Powyzsze
rozwiazanie ostatecznie zapewnia jednak otrzymanie lepszych wynikéw, ze wzgledu
na réwnomierne rozmieszezenie modultéw [25, 27-28].

Po wykonaniu podzialu ukladu, konieczne jest ustalenie przydzialu moduléw do
poszczegblnych wierszy oraz usunigcie zachodzenia moduléw na siebie. Czynno$¢
ta odbywa si¢ kolejno dla wszystkich wierszy. Wybierana jest grupa moduléw bez
przydziatu, posiadajacych najwigksza wspolrzgdng y w ukladzie tak, aby powierzchnia
tych modutéw byta wigksza od powierzchni calego wiersza moduféw. Nastepnie wy-
bierane sg moduly, ktére powinny by¢ umieszczone w biezacym wierszu oraz moduly
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przeznaczone do nastgpnego wiersza. Koszt przydzialu modulu do biezacego wiersza
jest réwny kwadratowi odleglo$ci miedzy biezacy i ostateczng pozycjg modulu. Koszt
przydziatu do nastgpnego wiersza jest réwny kwadratowi odleglosci do nastepnego
wiersza. Przydzial moduléw odbywa sie z wykorzystaniem programowania dynamicz-
nego. Nastgpnie, moduly przydzielone do poszczegdlnych wierszy sa pakowane od
lewej do prawej bez zachodzenia na siebie, wedlug wspotrzednej x moduléw. Powyz-
sze czynnosci sg powtarzane do momentu, gdy wszystkie moduty zostang przydzielone
do poszczegdlnych wierszy [25, 28].

Program Feng Shui stosuje réwniez etap rozmieszczania szczegdlowego modutéw,
w ktérym wykorzystywany jest algorytm podziatu i ograniczenia. Celem korekcji roz-
mieszczenia jest osiggnigeia mniejszej dlugosci potaczend dla matych grup modutéw,
liczgcych 6 lub mniej modutéw. Korekcja rozmieszczenia odbywa si¢ dla grup modutéw
potozonych w jednym wierszu lub w sgsiednich wierszach [25].

Feng Shui jest programem typu variable-die i zawsze pakuje moduly od lewej do
prawej strony ukltadu. Program stara si¢ zmieniaé dtugosé wierszy, w celu minimalizacji
powierzchni uktadu. Feng Shui jest algorytmem stochastycznym. Feng Shui pozwala na
obecnosci makroblokéw w uktadzie [25, 31-32]. Program jest powszechnie dostepny
w postaci plikéw wykonywalnych [30].

5.4. QUAD

QUAD jest programem wykorzystujacym hierarchiczny podziat uktadu z uzyciem
algorytmu min-cut. Na kazdym poziomie hierarchii podziatu, poszczegdlne czesci
ukladu sa dzielone réwnoczesnie na cztery éwiartki z uzyciem wielopoziomowego
algorytmu podzialu, zaproponowanego przez Alperta i inn. [11, 16, 25, 29].

Koszt pofgczert w programie QUAD moze byé réwny sumie dhugoséci minimalnych
drzew rozpinajacych, wyznaczanych dla wszystkich wezléw ukladu [2]. Minimalne
drzewo rozpinajace dla danego wezta, faczy wszystkie éwiartki powstajace podczas po-
dziatu, w kt6rych znajduje si¢ przynajmniej jedna z koticéwek wezla. Autorzy programu
wychodzg z zalozenia, e funkcja kosztu oparta na minimalnym drzewie rozpinajacym,
umozliwia lepszq estymacj¢ kosztu potaczen, niezbednych do polaczenia wszystkich
moduléw w ukladzie. W programie mozliwe jest réwniez zastosowanie takiej samej
funkcji kosztu, jak w tradycyjnym algorytmie min-cut, nie wymaga to duzych zmian.
QUAD pozwala na stosowanie réznych wag polaczesi dla kierunku poziomego 1 pio-
nowego, co umozliwia wprowadzenie preferencji dla wybranego kierunku polacze.
Uwzgledniane sg potaczenia z modulami znajdujacymi sie poza dzielong czeScia ukta-
du, w wyniku zastosowania modyfikacji Dunlopa i Kernighana. Podczas podzialu danej
czg¢sci, stosowana jest iteracyjna korekcja jej podziatu. Korekta jest wykonywana cy-
klicznie dla wszystkich éwiartek dzielonej czesci, az do momentu ustalenia wyniku.
Stosowana jest réwniez iteracyjna korekcja podziatu, umozliwiajagca zmiang przydziatu
moduléw do danej ¢wiartki, ktéry zostat wezesniej okreslony podczas poprzedniego
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poziomu hierarchii podzialu. QUAD jest zaliczany do programdw rozmieszczania glo-
balnego [29].

6. PODSUMOWANIE

Niniejsza praca jest druga czescig przegladu, po§wigconego metodom rozmiesz-
czania w projektowaniu topografii uktadéw VLSI. Zawiera szczegdtowy opis algorytmu
min-cut oraz programéw rozmieszczania, wykorzystujacych ten algorytm.

Chociaz algorytm min-cut powstat blisko 30 lat temu, jego modyfikacje nadal
naleza do najpowszechniej stosowanych metod. Umozliwiajg rozmieszczenie moduléw
nawet w przypadku ukladéw o bardzo duzych rozmiarach. Ostatnie lata wskazuja na
wzrastajace zainteresowanie badaczy tym algorytmem. Powstalo wiele program6w roz-
mieszczania dla ukladéw Standard Cell, ktérych podstawg jest ten wlasnie algorytm.
We wspblczesnych programach dla uktadéw Standard Cell (Capo, Dragon, Feng Shui),
pojawily sie nowe tendencje. Algorytm min-cut wykorzystywany jest do rozmieszczania
globalnego. Rozmieszczanie szczegdtowe wykonywane jest z uzyciem innych metod.
Dalsze badania skupione sg na efektywnym rozmieszczanin makroblokéw w ukfadach
o topografii mieszanej.

Algorytm min-cut jest nadal bardzo efektywnym narzedziem rozmieszczania mo-
dutéw. Nalezy pamictaé¢ o konieczno$ci modyfikacji wraz z rosngcymi potrzebami
projektowania coraz to wigkszych systeméw w jednym module scalonym.
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7. NAGORNY, A. KOS

THE DESIGN OF THE VLSI CIRCUIT LAYOUT
~ PART 2. MIN-CUT ALGORITHM

Summary

The design process of the VLSI circuits requires the use of computer aided design tools. This paper
is the second part of the survey of the cell placement techniques for digital VLSI circuits. In this part of
the survey, the min-cut algorithm is presented. The Kernighan-Lin algorithm and its modifications, which
are the base of the min-cut algorithm are described. Then, the Fiduccia-Mattheyses algorithm is described.
The computation time of the Fiduccia-Mattheyses algorithm increases only slightly more than linearly with
the number of logic cells in the circuit. It is a very important improvement. Some modifications of the
min-cut algorithm are presented. The terminal propagation and the quadrisection algorithm are described.
The application of the min-cut algorithm for the building block design style is presented. The principles of
the multileve! circuit partitioning algorithm are described. Two multilevel circuit partitioning algorithms
are characterized: hMETIS and hMETIS-Kway. Nowadays the tools used for the cell placement, which
utilize the presented algorithms are characterized: Capo, Dragon, Feng Shui, QUAD. Some conclusions
concerning described techniques and tools are presented.

Keywords: VLS, physical design process, integrated circuit, layout, computer aided design, Standard Cell,
cell placement, circuit partitioning, Kernighan-Lin algorithm, Fiduccia-Mattheyses algorithm,
min-cut algorithm, multilevel circuit partitioning, hMETIS algorithm, Capo, Dragon, Feng
Shui, QUAD
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printed according to requirements of 1EE (International Electronical Commission) and ISO (International
Organisation of Standardisation).

References

References should be placed at the and of the main text with th subtitle ,,References”. Refrences should be

numbered (without brackets) adequately to references placed in the text. Examples of periodical [@],

non-periodical [2] and book [3] references:

1. F. Valdoni: A new milimetre wave satelite. E.T.T. 1990, vol. 2, no 5, pp. 141148

2. K. Anderson: A resource allocation framework. XVI International Symposium (Sweden). May 1991.
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Figures

Figures should be clearly drawn on plain or milimetre paper in the format not smaller than 9 x 12 cm. Figures can
be also printed (preferred editor — CorelDRAW). Photos or diapositives will be accepted in black and whit format
not gratd than 10 x 15 cm. On th margin of each drawing and on th back side of each ohoto authorp name and
abbreviation of the title of article should be placed. Figure’s captures should be given in two longuages (first in the
language the article is writtes in and then in additional language). Figure’s captures should be also listed on
separate page. Figures should be cited in the text.

Additional information

On the separate page following information should be placed:

— mailing address (home or office),

~ phone (home or/and office),

— e-mail.

Author is entiled to free of charg 20 copies of articl. Additional copies or the whole magazine can be ordered at
publisher at th one’s expense.

Author is obliges to perform the author’s correction, which should be accomplished within 3 days starting from the
date of receiving of the text from the ditorial stuff. Corrected text should be return to the editorial stuff personally
or by mail. Correction marks should be placed on th margin of copies received from the editorial stuff or if needed
on separate pages. In the case when the correction is not returned in said time limit, correction will be performed by
technical editorial stuff of the publisher.

In case of changing of workplace or home address Authors are asked to inform the editorial stuff.




