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Andrzej Borys, Lech J.Weiss

ZAKRES DYNAMICZNY A ILOCZYN WZMOCNIENIA I WRAZLIWOSCI
FILTRU AKTYWNEGO RC™

W przedstawionej pracy zwrdécono uwage na fakt, 2ze zardwno szumy,
jak i znieksztalcenia nieliniowe w filtrach RC z pojedynczym elemen-
tem aktywnym wyrazajg sie poprzez miare IWW /iloczyn wzmocnienia i
wrazliwodci; z and.GSP, tj. gain -~ sensitivity product/. Dynamike
filtru rozpatrzono dla dwéch zaskreséw: a/ zakresu, w ktérym o znie-
ksztatceniach nieliniowych wzmacniacza operacyjnego /tj.elementu ak-
tywnego filtru/ decyduje ograniczanie napieciowe na jego wyjdciu,
b/ zakresu, w ktérym o znieksztatceniach nieliniowych wzmacniacza
operacyjnego decyduje parametr slew-rate. Pokazano, 2e wyprowadzone
zaleinodci moga stanowié punkt wyjdcia do jednoczesnej mininalizacji
szuméw i znieksztatcer nieliniowych filtru, zwtaszcza dla wyzszych
czestotliwodci.

1. Wstep

Waznym,z praktycznego punktu widzenia, zagadnieniem w projektowaniu

- filtréw aktywnych RC jest problem uzyskania mozliwie duzej dynamiki tych

- filtréw. Dynamika ta zalezy od "dotu" od poziomu szuwdw,natomiast od "gdry"
od poziohu znieksztatcer nieliniowych wystepujacych w filtrze.

W normalnych warunkach pracy filtru o jego znieksztalceniach nieli -
niowych decyduja dwa zjawiska: !

1/ ograniczanie napiqciowe na wyjéciu wzmacniacza operacyjnegé / na

poziomie VOG/’

2/ slew rate /SR/.

Dla nizszych czgstotliwodci, mniejszych od ok. 10 kHz, o poziomie
znieksztalcer nieliniowych decyduje pierwsze 2 ﬁymienionych zjawisk,
natomiast dla wyzszych czestotliwodci decyduje zjawisko drugie [9].

W przypadku, gdy o znieksztaXceniach nieliniowych decyduje ograni -
czenie napieciowe stopni wyjdciowych wzmacniacza operacyjnego /tj. w za-
kresie matych czqstotliwodci/, zakresy liniowej i nieliniowej pracy
wzmacniacza rozgraniczone sg bardzo wyraZnym progiem VOG' po przekrocze =
niu ktérego znieksztatcenia nieliniowe wzrastaja skokowo do znacznego
poziomu. Stusznie sie zater przyjmuije w 1iteraturze[1],[8], P ], zZe dla

powyZszego przypadku V0 oznacza poziom ograniczajgcy dynamike filtru od

G

géry". \

¥ praca wykonana w ramach problemu resortowego nr 1.8 MNSzWiT
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Zupeinie inaczej ma sig sprawa w przypadku decydujgcego wpiywu para-

' metru slew~rate na znieksztalcenia nieliniowe wzmacniacza operacyjnego. W

tym przypadku mamy do czynienia z tagodnym przejsciem od zakresu pracy

liniowej /dokladniej méwigc: prawie liniowej/ do zakresu pracy nielinio -

wej. To lagodne przejécie pozwala na stwierdzenie, Ze w powyZszym za -

kresie mozna méwié o -tzw. ma!ych nieliniowosciach i do analizy z powodze-
niem stosowaé mozna.szereg Volterry-Wienera [ ] [5]

w pracy wykazqno, ze dopuszczalna ze wzgledu na poziom znieksztalces
nieliniowych, uywo!anych parametrem slew-rate amplituda pojedynczego sy-
gnaiu harmonicznego na wyj$ciu filtru o jednobiegunowej ' charakterystyce
czgstotliwodciowej jest funkcjq "iloczynu wzmdcnienia i wrazliwodci”.Ilo-
czyn ten charakteryzuje -jakosé filtru. )

Przytoczone w niniejszej pracy rozwazania dotycza filtréw RC z jed-
nym elementem aktywnym o strukturze przedstawionej na rysunku 1.Szerokosé

o] blok pask/wny RC |3
G A

©

Rys.1.0gdlny schemat filtru RC 3 pojedyncaym elementem
aktywnym

zakresu dynamicznego tych filtréw charakteryzuje wspéiczynnik ID zdefinio-
wany w pracy [8] w nastepujacy sposdéb

._.VOt— (1)

gdzie:
vot - maksymalna amplituda napigcia na wyj$ciu filtru, dopuszczal-
na ze wzgledu na poziom znieksztalcer nieliniowych
eno2 - calkowita moc szuméw na wyjsciu filtru
W pracy wykazano zalezno$é wspéiczynnika dynamiki I, od wartosci i~
loczynu IWW oraz zinterpretowano te zalezno$é.
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gdzie:
fi (jw)- transmitancja filtru uwzgledniajaca wpiyw nieliniowodci na
przenoszenie sygnatu o pulsacji w= 27 f
Hl(ju»=Hﬁun— transmitancja liniowa filtru albo inaczej nieliniowa tran -
smitancja filtru pierwszego rzedu /zgodnie 2z nomenklaturj
stosowang w pracy [6]/
K, (Jw)=Kjw] - transmitancja liniowa elementun aktywnego K albo inaczej je-
go transmitancja nieliniowa pierwszego rzedu
Q{Jw) - funkcja zmiennej zespolonej -juw zalezna od transmitancji
nieliniowych drugiego i trzeciego rzedu elementu aktywnego
K oraz transmitancii tyy bloku sprzeZenia zwrotnego RC

Korzystajac z zaleznodci wyprowadzonych w pracy [2], fukcig Q(jw) moz-~
na wyrazié nastgpujacym wzorem

kz (JUJ ’ 'Ju‘))

4
(W)= K, (3w, 30 ,~jW) + - K W, 0) te,(0)r ™
({b] 3l ; K2 (3 ) ty,1(0) 1-k1(o)t32(o)+

2 Kfjw , jw)
t =K, (=3wW, 2jW) tg, (250) - (8)
3 1-K (23’0.))1:32 {25w)

Wzgledna zmiang transmitancji filtru, zgodnie ze wzorem (7), mozna wyra -
z1é w postaci wzoru

H (3w)
K {3w)

A
H-H 3
1 v 2

2
L ehw)

5. 8f A =
Ky (30) 1K, (e, 3w) (O

B Hy H

1

Wykorzystujac wzér (5) w zaleznodci (9) otrzymuje sie

3 2 2
6H=:VI [8) )] - - THW(j0) - §liw) {10)

gdzie:
¢'{jw) - okreslone jest wzorem

9 (3w)
K (90 Ky (- Jw)

g(jw) = (11)

Z uwagi na to, ze zmiany transmitancji /warto$é modulu tych zmian/mo~
ga stanowié miare wystepujacych w filtrze znieksztalcer nieliniowych, za-
leznod¢ (10) pozwala na wyznaczenie dopuszczalnej amplitudy sygnaiu na



10 A.Borys, L.J.Weiss

wejéciu filtru ze wzgledu na dopuszczalny poziom znieksztalcer nielinio -
wych. Przy zalozeniu dopuszczalnej wartodci zmian ‘5H| réwnych |6H doplo_
trzymuje sie

4.6, dop 1 . 1 ) n2)

3 )| By () VIDW o

VI dop =

gdzie:

- amplituda pojedynczego sygnaiu harmonicznego na - wej$ciu
filtru dopuszczalna ze wzgledu na- poziom znieksztatcer nie-
liniowych, wywolanych parametrem slew-rate

VI dop

Wielko$é vy dop’ aby mogZa byé zastosowana we wzorze (1), musi  byé
odniesiona do wyjdcia filtru. Korzystajgc- ze wzovdw (7} i(2), dla filtru.
z rys. 1 moZna zapisaé .

.

. | SGw) 1w () :
Yo aop = |1 * [u aopl S By (o) Vp gopr  (13)
Ifew) [T Gl .
lub przy zalozeniu ]6H dopl‘z: 1 )
Ind . 1
Vo aop ¥ 18, GOl vy dop . jTww (3wl nel

gdzie: .
V0 dop ~ dopuszczalna ze wzgledu na poziom znieksztaiced nielinio -
wych amplituda sygnatu na wyjéciu filtru

Moinalpokazaé, ze w#pdzczynnik gﬁjuﬂ we wzorze (14} w matym stopniu
zalezy od sposobu realizacji elementu aktywnego K na wzmacniaczu opera -
cyjnym /dowéd powyiszego Yatwo przeprowadzié, wykorzystujac sposéb poste-
powania podany w pracy [4]ﬁ W konkluzji mozna stwierdzié, ze wielko$é
dopuszczalnej amplitudy Vo dop i;leiy przede wszystkim od warto$ci modu-
tu IWW. Poza tym z ialeino#ci {14) wynika, ze amplituda v dop jest tym
wigksza im, dla danej czestotliwogci, mniejsza jest wielkodé |IWW].

4. Jednoczesna minimalizacja szumdw i znieksztatcer nieliniowych w filtrze

Korzystajac z definicji wspdiczynnika I, (1) i wynikdéw uzyskanych w

rozdziatach 2 i 3, mozna napisaé
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v
- oG
I = — dla fp < fy (15a)
j\A IIWW|2 af
0 [}
S B A T (15b)
P 3] diwp) 2
| Tww (3 wp )| A |wwl af
0
dla fp > fT
gdzie:
fp - dowolna czestotliwo$é z pasma, w ktérym przewidziana jest pra-
ca filtru

£, - czestotliwodd przejécia od daminujacego wpdywu ograniczania napie -
ciowego do dominujacego wpiywu parametru slew-rate na wielkos$é
amplitudy sygnaiu na wyjéciu wzmacniacza operacyjnego dopusz -
czalnej ze wzgledu na poziom znieksztalcer nieliniowych [9]

Zgodnie z wzorami (1) i (6), wystepujaca we wzorach (i5a} i ({15b)}fun-
kcja A ma postaé

= T 1
A=2 [enaz + 4kT Re —):l (16}
Y22

Wzory (15a) i (15b) pokazuja, 2e zmniejszajac wartodé miary |IWW|, u-
zyskuje sie tylko jedynie poprzez zmniejszenie mocy szumdéw, natomiast w
drugim przypadku réwniez poprzez zwiekszenie dopuszczalnej ze wzgledu na
poziom znieksztaicer nieliniowych amplitudy sygnaiu na wyjsciu filtru.

Na zakoficzenie nalezy powiedzieé, %e najwigkszy biad w ocenie dyna -
miki filtru, przy wykorzystaniu wzordw (15a) i (15b]l , popeinia sieg w
otoczeniu czestotliwogci fT' Wynika to z faktu niejednolitego podejdcia
matematycznego do analizy znieksztaicer nieliniowych w kazdym z dwu  wy-
mienionych we wstepie zakreséw pracy wzmacniacza operacyjnego.

§. Podsumowanie

W pracy podano szereg wzordéw ogélnych (6), (12}, {15), pozwalajacych na
wykonanie analizy, jak réwniez jednoczesnej minimalizacji szuméw i znie -
ksztaicer nieliniowych w filtrze z pojedynczym elementem aktywnym. Poka -
zano, ze w zakresie dominujgcego wpiywu na znieksztatcenia nieliniowe pa-
rametru slew-rate wzmacniacza operacyjnego zardéwno szumy, jak i znie -
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DYNAMIC RANGE AND GAIN SENSITIVITY PRODUCT OF FiLTER

Summary

The dynamic range of a single-amplifier filter is limited by the
noise and a nonlinear distortion. It is shown in the paper: that both of
these quantities may be expressed as functions of the gain -~ sensitivity
product. Therefore, the dynamic range is a functiori of that product.

JVHAMWNECKON! LMATIASOH, A [POVISBELEHVUE YCUNEHUS U YYBCTBUTENBRHOCTH GUABTPA
Pesuue

lluramyecknti ZmanasoR (UIBTPa C OAHMM ONEPALMOHHEM YCHIAMTENEM orpa-
EWNeH myMaMy ¥ HeNMHeHHHMM WCKAREHUAMM. B CTaThe NOKASAHO, YTO 3TU BEN-
WHEH MOPYT GHTDL BHpaXeHH KaK (YHKIUW NpOMSBEJIEHUS, YCHIEGHMA ¥ YYBCTBHTEND
HOCTH,. i3 BHmNE NpPeACTABJAGHHOrC CHELyeT, YTO AMHAMWYECKU{l MMANASOH ABIAET-
Cfi TaKXe QyHKUME} STOro NpOMSBEAEHMUHA.
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jeszcze nie przydzielonych powinna przewidywaé skutki dotaczenia na dal-
szy proces podzialu. W praktyce stosuje sie szereg réznych funkcji wyboru.

Przy przedstawieniu schematu polaczer przy pomocy grafu peinego
z odpowiednio wazonymi krawedziami oraz opisie tego grafu macierza incy -
denciji, funkcje ta maja postad [1],[2],[3],[5]

n
F(ek)= m?x }Z iy dla e; € Eg

1)
i=1 (
ej 3 E\EL

m n
F{e, )= max ( r,. - r .> (2}
k 5 ;2; ij ;2; ti

gdzie:

r,. - waga krawedzi laczacej elementy ey i ej

3
3 5 mE w
)

- tworzony podzbidr elementdéw
zbidr elementdéw ukiadu

= card /E\EL/

= card (E)

Obliczenie wartosci F(ek) jest w powyiszych przypadkach proste i szyb-
kie. Zastosowanie takich kryteridéw ma jednak istotng wade. Element wybie-
rany jest wedtug aktualnego maksimum funke¢ji w danym kroku algorytmu bez
mozliwo$ci oceny, choéby przybliZonej, wplywu tego wyboru na dalszy pro-
ces podzialu.

Do przeprowadzenia takiej prognozy nalezy uwzglednié szereg dodatko-
wych informacji dotyczacych np. rozmiaréw zbioréw sygnatowych, do ktérych
nalezy selekcjonowany element, jak réwniei stopnia przynaleznosci tych
zbioréw do tworzonego podzbioru E

L°
Funkcja wyboru, w ktérej sprébowano zawrzeé powyisze informacje ma
postad
a b
c-a+1l T a-pFi1 t?
F(ek)= P (3)
b 1 +c-a+1
gdzie:
a - suma wag krawedzi incydentnych elementowi ey i podzbiorowi EL
b -~ liczba elementéw nalezacych do EL, z ktérymi ma potaczenie e
¢ - suma wag krawedzi incydentnych e,
d - liczba elementéw, z ktérymi ma polaczenie e .
Istotna cecha tej funkcji wyboru to wprowadzenie czynnikéw E:%IT
b . d-b . Powodujg one preferowanie elementdéw naleizgcych do matych

db+rl ¥ bn
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zbloréw sygnalowych oraz tych, dla ktérych wiekszo$é elementéw, z ktSrymi
majg potaczenia nalezy do podzbioru EL'

Uwzglednienie takich cech daje szanse korczenia matych zbioréw syg -
natowych w dalszym etapie tworzenia podzbioru, a tym samym mozliwo$é wy-
raZnego zmniejszenia liczby polaczer zewngtrznych. W przypadku,gdy kilka
elementéw speitnia warunek maksimum przeprowadza sie losowanie.

3. Ocena eksperymentalna

W celu oceny wpiywu proponowanej fukcji wyboru na wyniki podziatéw
przeprowadzono badania komputerowe dla czterdziestu réznych podziaidéw
przyktadéw testowych zawierajacych od 30 do 60 elementdw.Schematy poig -
czenll przedstawione byly przy pomocy graféw peinych z krawedziami obcigzo-
nymi waga 1/ {(k~1} /k-liczba elementéw w zbiorze sygnalowym/ i opisanych
macierzg incydencji R. Dla wszystkich podzialéw otrzymano lepsze rozwig -
zanle niz dla innych algorytméw konstrukcyjnych. Poprawa wynosita $rednio
od 20 - 50% w poréwnaniu do rozwigzarn otrzymanych przy pomocy algorytmu
konstrukcyjnego pracujacego w oparciu o kryterium (2) [1},[3],[4].

4. Podsumowanie

Jak wynika z badand eksperymentalnych, zastosowanie nowej funkcji wy-
boru pozwoliio na uzyskanie podzialéw o mniejszej liczbie polaczen po-
miedzy podzbiorami elementéw. Daje to podstawe do dalszych poszukiwan
nowych funkcji wyboru, takze w odniesieniu do innych sposobdéw opisu ukia-
du potgczef.

W celu lepszej oceny proponowanego kryterium selekcji przeprowadzone
zostang dalsze eksperymenty komputerowe.
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PARTITIONING ALGORITHM OF ELECTRONIC SYSTEM

Summary

The paper deals with selection functions in sequential partitioning
algorithms. A new selection function including the influence of element to
subdivision selection is described.Experiment results are compared with
other sequential algorithms.

OF OZHOM AJNTOPATME PASLEHEHMH SNEXTPOHHO! CXEMH HA TOLCHCTEMM
Pesnpue

B craTse npeZCTABNEHH DAasMHNJIEHAA HA Teuy QYHKUMM BHOODE NpUMEHAe-
MHX B KOHCTDYKUMOHHHX @JIropuTMaX paszefiexnit., lipeznoxeHa HOBasA (YHKUUA
BHOODE YYMTHBANNAA BAAAHWE BHOOPA ABHHOTO 2JeieHTA HA JaibHeltmee paszend-
HMO®. DKCHEDMMEHTATwHHE MCCNEAOBAHMA OHIM OTHECEHH K Da3jieNIeHAAM NOTYYeH-
HHM T[pDM MOMOLM ANPODUTMA MTEPANUMY ¢ ZPYTAM [OCAEAOBATENBHHM AJTODPUTMOM.
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Tadeusz Wysoki
Tadeusz Wysocki jr

O STABILIZACJI CZUEOSCI POMIAROWEJ CZUJNIKOW TERMISTOROWYCH

W artykule opisano sposdéb stabilizacji czulo$ci pomiarowej czuj-
nikéw termistorowych, uzyskanej w wyniku zbocznikowania termistora
rezystorem kompensacyjnym.

1. Wstep

Czujniki termistorowe o ujemnym wspétczynniku temperaturowym rezys -
tancji sg stosowane do pomiaru réznych wielkoéci nieelektrycznych oraz
stabilizacji punktu pracy urzadzen elektronicznych. Ich zaleta jest. duza
warto$¢ modutu wspétczynnika temperaturowego rezystancji o , a wadg sil-
na zalezno$é tego wspdStczynnika od temperatury.

Rezystancja termistora wyraza sig wzorem

1 1
Ry = R exp [— B (;— - ;)J ) (1}

Q

T - temperatura bezwzgledna
T_ - temperatura odniesienia

B - stata materiatowa

R, - rezystancja termistora w temperaturze T

R - rezystancja termistora w temperaturze odniesienia

a wspétczynnik temperaturowy rezystenciji

1 dR, B
ve— . X L (2)
RT daT T
Dla stalej materialowej B = 4000 K i temperatury odniesienia To = 298K ma-
my o, = 0,04504 K-l. Dla temperatur 288 K oraz 308 K mamy wzgledne wspdi-

czynniki temperaturowe rezystancji réwne odpowiednio
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<l—> = 1,0707 oraz (i‘—"—> = 0,9369
Bae) 288K %5 /308K

e

Zmiana temperatury o + 10 K powoduje ok. siedmioprocentows zmiang wspét -
czynnika o .

W literaturze [1] opisany jest sposéb stabilizacji czulodci pomiaro -
wej czujnikdéw termistorowych o ujemnym wspéiczynniku temperaturowym rezys-
~ tancji w wyniku zmiany temperatury, polegajacy na réwnolegiym potgczeniu
termistora i rezystora, ktérego rezystancja ma wartos$é

)

Ten sposéb wprawdzie daje zmniejszenie zmian czutoéci pomiarowej spo-
wodowanych zmianymi temperatury, lecz nawet dla najmniejszych zmian tempera ~
tury w otoczeniu temperatury odniesienia nie sprowadza do zera zmian wspéi-
czynnika oL, bowiem wzér (3) zostat wyprowadzony przy niedopuszczalnych za-
tozeniach upraszczajacyph.

2. Analisza matgmatycana

Rezystancja rdéwnolegtego polaczenia termistora RTi rezystora kompen -
sujgacego R jest okre$lona wzorem

RRp

R, = ——— {4)
R + RT
Zakladajac, ie wartosé rezystancji kompensujgcej jest réwna
R = 2 5
=Rpo \ T 7! (5
[}

gdzie: .
k - staly wspStczynnik

i Ze jest niezaleZna od temperatury /np.rezystor wykonany z konstantanu /,
mamy

(B - kT ) exp x

R:= Rro

B - kTo + kToexp X

gdzie:
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o)

oraz wspéiczynnik temperaturowy rezystancji réwnolegiego polaczenia ter -
mistora z rezystorem kompensacyjnym

1 dRz B B -k To
%, = — - —=-—- (8}
Rz daT T B - kT° + kToexp X
Dia T = To pochodna
dao, B (B - kTo) .[2 _ BKT exp X ] 0)
3
ar T (B ~ kT, + KT, exp x) T{B - KT, + KT _exp x)
przyjmuje wartodé réwna zeru, jezeli
k =2 (10}

Tak wiec, stosujac rezystor kompensacyjny R o warto$ci rezystancji

R = Ry, (2—,?;— - 1> (11)

uzyskuje sie dla temperatur bliskich temperaturze odniesienia T, stabili-
zacje temperaturowego wspéiczynnika rezystancji czujnika termistorowego,a
wiac réwniez i czulodci pomiarowej. Ilustracje uzyskanej zaleznosci sta -
nowia ponizsze przykiady.

Praykiad 1

Dla term{stora o stalej materialowej B = 4000 K, przyjmujac tempera-
ture odniesienia 298 K, obliczono wartoéé wzglednego wspdiczynnika tempe-
raturowego rezystancji w funkcji temperatury /rys.l, krzywa 1/

N T <E> (12)

Nastepnie w celu uzyskania stabilizacji wspdiczynnika o dotgczono réwno-
legle do termistora rezystor kompensacyjny o rezystancji wyznaczonej wg
wzoru (3] i obliczono stosunek o/ o w funkcji temperatury /krzywa 2/ i
wreszcie dolaczono rezystor kompensacyjny o rezystancji wyznaczonej wg
wzoru (11) i obliczono stosunek o/ o /krzywa 3/.

Przyktad 2

Dla termistora o statej materialowej B = 3000 K wykonano takie same
obliczenia jek w przyktadzie 1. Wyniki obliczeh sa przedstawione na rys.2,



22 T.Wysocki, T.Wysocki jr

B=4000 K
T<298 K

&
300 30 320 7 [k]

U YN WU A O N N S S T S

Rys.1. Zaleinosc waglednego wspdiezynnika temperaturowego
rezystaneji o/ a, od temperatury /B = 4000 K/
1/-dla samego termistora
2/ dla termistora z rezystorem kompensacyjinym wg

waoru {3)

3/ dla termistora z rezystorem kompensacyjnym wg
wzoru (11)
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\

Rys.2. Zaleinos$d waglednego wspdiczynnika

temperaturowego rezystancii o/ &y
od temperatury /B = 3000 K/. Opisy
krzywyeh jak na rys. 1
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na ktérym zastdosowano takie same oznaczenia krzywycﬁ jak na rys.l.

2 tych przyklad®w wynika mozliwo$¢ kilkakrotnego zmniejszehia zmian
wspéiczynnika « w przedziale temperatur T .. _vain = 20 X, jezeli kom -
pensacji dokonuje sig dla temperatury T, réwnej temperaturze srodka tego
przedzialu. W przyvadku termistora o statej materialowej B = 4000 K; za-
miast zmian o/ N dochodzacych do 7,1% w przedziale od 288 K, do 308K, po
dotaczeniu rezystora kompensacyjnego, uzyskano zmiany nie przekraczajace
1,7%, tj. ponad_é'razy mniejsqe. Dla fermistora o statej materiatowe]j
B = 3000 X zmiany te nie przekraczajq w tym samych warunkach 1,2%, tj.‘ sa
ok. 5,9 razy mniejsze niz dla samego termistora. '

3. Wnioski ’ \

Opisany spos6b stabilizacji czultosci pomiarowej czujnika termistoro -
wego przy zmianach temperatury, nolegajacy na dotaczeniu réwnolegle do
termistora, rezystora kompensacyjnego o rezystancji obliczonej wg szru(llL
umoiliwia kilkakrotne zmniejszenie zmian czutosci w poréwnaniu ze zmianami
czuloéci samego termistora, jezeli temperaturé zmienia sie nie wiecej niz
o i 10 XK od temperatury odniesienia, dla ktéqgj przeprowadzono kompensacje.

.
’

4
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SENSITIVITY STABILIZATION OF THERMISTOR MEASURING CONVERTERS

Summary

~,

The paper presents a way of sensitivity stabilization of thermistor
measurlng converters by means of a parallel connection of the- compensatlve
resistor. ’

_CTABUANSALINA HyBCTBMTEnhHOCTu TEPKUCT OPHLX MSHEPMTEMLHHX HPEOBPASOBATElBﬂ
Peanue .
B cra:u omucag cnocoG cradummsanuu qyncunemocm TEpMHCTOPREX
nsuepneumx npeoopaaonarexen NOCPOACTBOM NEDANAOABHOTV BEADNGHNA XOM-
nencanro CONpOTHEAGHNA,
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Jerzy Helmin

ZASTOSOWANIE STATYSTYCZNEJ METODYKI POMIARL.! SYGNALOW LOSOWYCH
DO BADANIA EFEKTOW AKUSTYCZNYCH PRACY SERCA

W artykule opisano metode pomiaru ggstos$ci widmowej mocy syg-
natu FKG. Oméwiono zasade pracy opracowanego selektora,sterowanego
sygnatem EKG, umozliwiajacego wybranie do analizy dowolnie wybranego
fragmentu sygnalu. Przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw.

" 1, Wetep

Sygnal fonokardiograficzny /FKG/ jest jednym z podstawowych parame-

tréw umozliwiajacych w sposéb nieinwazyjny okreSlenie schorzefi i wad
serca. Nie jest to jednak metoda precyzyjna, wymaga natomiast duzego
dodwiadczenia od lekarza dla precyzyjnego odczytania informacjii z zare -
jestrowanego przebiegu FRG. W latach pieédziesiatych do badaf zjawisk
akustycznych serca wprowadzono arialize spektralna [2],[6].Efekty akustycz-~
ne serca rejestrowano na tadmie magnetofonowej. W Polsce badania takie

prowadzono w latach szed$édziesiatych w Poznaniu [3]. W metodzie tej spek-

trofonokardiogramy sporzgdza sig przy pomocy specialnejl aparat{;ry tzw.

sonografu Kaya. Przyrzad ten dzigki heterodynowemu ukiadowi ahaiizujacemu

wybiera skladowe o okreflonej czestotliwodci, zawarte w Badabym wycinku

czasowym sygnaiu i rejestruje poziom ich intensywnofci stopniem zaczer -

nienia. Metoda ta nie znalazia jednak szerszego zastosowanid ze ' wzgledu

na trudnodci techniczne. Obechie ten sposéb prezentacji mozna spotkaé w
sonokardiografach przy analizie widma dopplerowskiego, okreflajacego prze-
plywy krwi w sercu. ’

W latach 1979-80 ukazaly sie doniesienia o wykorzystaniu gestodci
widmowej mocy do badar sygnaléw bioelektrycznych czlowieka [2] ,[5] ,[6] .

W pracy przedstawiono metodq wyznaczania funkcji autokorelacji i
gestodci widmowe)j mocy sygnalu FKG. Ze wzgledu na. interdyscyplinarny
charakter pracy wydaje siq celowe danie pewnego wprowadzenia zwiazenego z
fizjologia serca.

2. Budowa funkejonalna serca i efekty akustycasne mechanicanej pracy serca

Serce sklada si¢ z czesci prawej, zoZonej z prawego przedsionka i
prawej komory tioczacej krew do krazenia plucnego /malego/,gdzie krew



26 Jerzy Helmin

zostaje utlenowana oraz z czgdci lewej, sktadajacej sig z lewego przedsion-
ka i lewej komory tloczacej krew na obwéd systemowy /rys.l/.

- ._\\

N

0Bw0D
KRAZENIA
WIELKIEGO

A NN

ZASTAWKA ZASTAWKA
ZASTAWKA | | POEKSIEZY- POLKSIEDY - Dw%gfz‘:w
TROJOZIELNA | | COWATA' T COWATA ELNA
NICY PLUCNES AORTY MITRALNA
Rys.1. Schemat ukZ;du krgsenia

Aby serce nogto wydajnie pracowad - pompowaé krew, cala masa widkien e
migéniowych musi kurczyé sig jednoczesdnie i réwnomiernie.Poczatkiem skur -
czéw serca s3 impulsy elektryczne generowane przez uklad bodZcotwérczy
serca /pobudzenie elektryczne/. Doprowadzenie tych impulséw do poszcze -
gélnych widkien miednia sercowego zapewnia uklad bodZcoprzewodzacy serca.
Jednoczeénie mechanicznej pracy serca towarzysza w czasie skurczu i roz-
kurczu dZwigki, ktdére w medycynie przyjeto nazywaé tonami i szmerami serca.

W czasie osituchiwania zdrowych oséb stwierdza sie obecno$é dwu do
czterech tonéw serca. Dwa pierwsze tony wystepujace w czasie skurczu ko -
mér, trzeci i czwarty ton wystepuje w czasie rozkurczu /rys.2/.

I ton serca trwa stosunkowo dtugo 0,04 - 0,17 sek. Do giéwnych czyn -
nikéw uczestniczacych w powstawaniu I tonu naleza:

= zamknigcie zastawek przedsionkowo-komorowych,

-~ skurcz mig¢énidwki komorowej, ’

- wyrzucenie krwi z komdr /czynnik naczyniowy/.
Strukturalne cechy zastawek i nici éciegnistych, ich zdolnogé
musza wplywaé ha glosnofé i brzmienie I tonu serca.

II ton serca powstaje w wyniku drgan zamykénia sig¢ zastawek aorty i
tetnicy ptucnej, scian tetnic i serca i przypada na koniec zaifamka T elek~-
trokardiogramu. II ton serca posiada d@ie sktadowe: aortalng i piucna,roz-
dzielone w czasie.

wibracji
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Rys.2. Schematycazne praedstawientie cyklu pracy serca

III ton serca - niskoczegstotliwo$ciowy - jest zwigzany z drganiami
écian komory pod wpiywem naplywajacej do niej krwi. U oséb miodych jest
on traktowany jako fizjologiczny, a u starszych prawie na pewno patolo -
giczny.

IV ton serca towarzyszy skurczowi przedsionka i jest zwigzany z drga-
niami $cian przedsionka w czasie skurczu i drganiami $cian komory wywola-
nych falag krwi wyrzucona 2z przedsionka.

Wszelkie zaklScenia w przeplywie krwi przez aparaty zastawkowe,nie -
szczelnodci zastawek, czy istnienie patologicznych otwordéw w sercu powo -
duja powstanie dodatkowych dZwigkdéw wystepujacych miedzy tonami serca,

zwanych szmerami serca /rys.3/.
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Rys.3. Schematyczne przedstawienie typowych postaci szmerdw -

-
——y

-——rey

Wymienione dZwieki serca posiadajg informacje diagnostyczne. Zawarte
one s3 w: :

a/ umiejscowieniu tonéw i szmerdw serca w cyklu serca,

b/ giod$nogci tondéw i szmerédw,

c/ ksztalcie /w zapisie graficznym/ szmerdw,

d/ barwie, lokalizacji i przenoszeniu szmerdw,

e/ czasie trwania tonéw i szmerdw.
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rowanego impulsu Tr,*odpowiadajacego czasowi otwarcia klucza.Zasade pracy
selektora przedstawia rys.6.Urzgdzenie umozliwia pomiar czasdéw trwapia im=-

e

f?(?_"-“ ;“"'\‘»

1
Sygnat na wyysciu ! Trr |
komparatora '
l -
{ 1
t -k l l
F) aQ w {7
yq"ﬁké&ﬁlw ‘ Ts
czasowego 1s
4 | I
| |
l |
awy/ (u ]l-‘

i

Sygnat na wyjsciu
klucza anaayvueyo
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Rys.6. Schematyczne przedstawienie zasady dziatania
selektora sygnatu FKG

pulséw Tg i T, oraz posiada uktady blokujace przed zakidceniami i biednym
wyréznieniem zatamka R elektrokardiogramu.

Z uktadu poérednlczqcego wybrany do analizy sygnat podany byt na wej-
$cie korelatora /hp 3721A flrmy Hewlett - Packard/, ktéry potaczony byt
z analizatorem widma /hp 3720A firmy Hewlett - Packard/.

Estymator funkcji autokorelacji wyznaczany byl w korelator:ze metoda
"przepatrywania" sekwencyjnego. Metoda ta jest stosowana najczesciej przy
usrednianiu odpowiadajacym poprawnemu calkowaniu. W potaczonym z korelato-
rem analizatorze widma, gesto$é widmowa mocy byla wyznaczona metods cyf-
rowa Blackmana-Tureya, opartg na przeksztalceniu Fouriera funkcji autoko -
relacji. 2 teorii skonczonych szeregdw Fouriera [4] wynika, ze dyskretne-
mu estymatorowi funkcji autokotelac31 R
dlug’ zaleznodci (1)

x+ Wyznaczonemu w korelatorze we-
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! (1)

gdzie: )

N -~ ilosé préb;k wartodci badanegoc sygnatu
n - numer kolejnego sygnatu x (t} n=1,2,..., N
k=0,1,2,...m~liczba opéZnier jednostkowych

m --maksymalna liczba opéZnien jedhostkowych-

ﬁk - estymator rzeczywistej wartodci R, dla liczby opéZnief elemen -

tarnych k odpowiadajacej przesuniqciu k - Ot
At - odstep prébkowania

odpowiada zgrubny estymator éx (£) rzeczywiste] gestodci widmowej mocy G,Lf
okredlony dla dowolnej czestotliwodci £ E<0,f'g> zaleznodcia

' r-l Ak £ T-m-f
éx(f)s 2 At [ﬁ (o) + 2 Z ﬁk cos + Rmcos mg } {2)
: k=1
gd;ie' .
1

A ~ czestotliwodé graniczna /Nygquista/
2 t :

Przy nastgpujacych zatozeniach obowiazujgcych w uzytym analizatorze
widma

k=0,1,2,..., 99 - 100 punktéw korelatora

n
f= — - dyskretna warto$é czestotliwodci z pasma czesto -
200-At tliwodci {0, fg) dla n = 1,2, ..., 100
m = 99 ‘
Tme . T 99 —-—T
cos = cos 00 = cos nt = (-1)"
£§ 1/2 At

otrzymano stosujgc/wzér (2)/algorytm, wediug ktérego wyznaczono estyma -
tor gestosci widmowej mocy sygnaitu FKG.

98
)= 2 At [ﬁ(0)+ 2 cos
k=1

n T-nk

8, - §

B ————— - nA
200 At i R”] Bl

Réwnanie (3) jest dyskretnym przybliZeniem wartodci rzeczywistej.
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Otrzymane wykresy estymatéw ggstodci widmowej mocy oraz funkcji auto~-
korelacji byly rejestrowane na papierze milimetrowym.

4. Pomiary i ocena metody

‘Opracowany selektor umozliwial wyznaczanie estymatéw gestofci widmowej
mocy I i II tonu serca, a takZe sygnaiu FKG w okresie skurczu lub rozkur =
czu gserca. Dobdr odpowiedniej fazy z cyklu sercowego wynikai z rodzaju
schorzenia, np. w przypadku stenozy aortalnej w fazie skurczu pojawia 4iq
wysokoczgstotliwodciowy szmer dominujacy nad I tonem serca /rys.3/.

Poniewaz w wiekszos$ci przypadkéw gdérna czestotliwo$é graniczna tondw .
i szmeréw serca jest mniejsza od 500 Hz, przyjeto w korelatorze odstep préb-
kowania At = 1 msek. Czas trwania pomiaru okreélony jest przez ilo#é
prébek pobieranych z sygnalu i wplywa na bad pomiaru. Dla zmniejszenia
wplywu przypadkowych zaklécen przyjeto iloéé prébek 64 x 1024 lub 32 x 1024,
co daje wzgledny biad standardowy rzedu 5%.

Pomiary wykonano w II Klin%ce Choréb Wewnetrznych AM w Gdarisku filia
w Bydgoszczy. Przebadano do tej pory kilkaset oséb zdrowych i z réznymi
schorzeniami serca. Na rys. 7 i 8 przedstawiono przykladowe wyniki po -

64f) | 04 [v']
30

to

10

0 100 200 00 (M)

Rye.?7. Wyniki pomiaru ggstoéei widﬁowej moey
sygnatu FKG v faxzie skurcau u catowie-
ka sdrowego /a/ it 3 duiym awgseniem
ujéeia aortalnego /b/

miaru, z ktérych wynikaja réinice charakterystyczne dla konkretnych scho -
rzef serca, zmian widma spowodowanych lekami, czy postqpem w procesie le-
czenia.

Przedstawiona metoda umozliwia bardziej precyzyjne okreélenie mocy sy-
gnalu FKG i rozkitadu widma. Uwzgledniajac lokalizacje przestrzenng przez
odpowiednie umieszczenie mikrofonu i lokalizacje czasowa dzieki opracowa -
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Rye.8. Wyniki pomiardw geetodei widmowej mocy
I tonu serca u meicaysny po sawale deia-
ny prsedniej serca
a/ pierwesa doba po zawale
b/ 6sma doba po sawale

nemu selektorowi FKG zawiera tez informacje, ktdre posiada klasyczny fono-
kardiogram. Prowadzone obecnie wspdlnie z lekarzami badania zmierzaja do
okreélenia, na podstawie wykreséw gestodci widmowej mocy I tonu serca, po-
stepdéw w leczeniu zawalu serca /ustepowaniu hemodynamicznych nastepstw za-
waiu/. Przedstawiona metoda moie byé wykorzystana do badarnia innych sygna-
16w biologicznych jak np. EKG, EMG, EEG.
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APPLICATION OF STATISTICAL METHODS OF RANDOM SIGNAL MEASUREMENT FOR
TESTING HEART OPERATION ACOUSTIC EFFECTS

Summary

In the paper, a measurement method of FKG signal Power Spectral Den~
sity function is described.Thére is also discussed the operation princi-
Ple of the designed selector to be controlled EKG signal. The selector
enables a selection of an arbitrary part of the signal for analysis. Fi-
nally, some measurement results samples are presented.

[IPUMEHEHIE CTATHCTHYECKOTO METONA H3MEPEHHA CIYYAMHNX CHIHAROB ZAA HCCHE-
JOBAHUS AKYCTINECKUX 20¢EKTOB PABCTH CEPZLA .
Peapne
B cTarnse OoNMCaH METON W3MepeHws CHeKTpajbHolt niaoTHocTH curnana ONT.
lpesicraBneH npuHURM padoTH paspaCoTAHHOTO CeJEKTOpa YAPABAAGMOTO CATHAJIOM
JKI'. CenexTop XaeT BO3MOXHOQTH BHOOpA JMA aHANM8A JNGOr0 BHOPAHHOrO OT="
pesKa CHMPHaNA. [[peAcTaBAEHH HOKOTODHE DesylbTATH M3MepeHMH.
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Ludwik Ciolczyk

NUMERYCZNA METODA OKRESLANIA PRZYBLIZENIA POCZATKOWEGO ROZWIAZANIA
ORAZ WARUNKOW POCZATKOWYCH DLA ANALIZY STRUKTUR POLPRZEWODNIKOWYCH
NA PODSTAWIE ROWNAN TRANSPORTU

W artykule przedstawiono numeryczna metode okreélania przyblize-
nia poczajtkowego rozwiazania réwnafi transportu, dla analizy struktur
péiprzewodnikowych w przypadku analizy stanu ustalonego oraz warun-
kéw poczatkowych rozwigzania réwnaf transportu, dla analizy struktur
péiprzewodnikowych w przypadku analizy proceséw przejéciowych.Przy -
bliZenie poczatkowe rozwiazania oraz warunki poczatkowe rozwigzania
stanowia niezbedne dane wej$ciowe programu do analizy numerycznej
struktur péiprzewodnikowych na podstawie réwnard transportu. Problem
doboru przyblizenia poczatkowego oraz warunkéw poczatkowych jest bar-
dzo wazny, ze wzgledu na zbieznos$é i szybko$é zbieznodci procesu
iteracyjnego rozwiazywania réwnard transportu.

1. Wetegp

Istnieja dwa podstawowe typy modeli przyrzadéw pdiprzewodnikowych:

- modele funkcjonalne, do celéw analizy ukladowej,

- modele fizyczne, giéwnie do celéw analizy technologiczno-konstruk -

cyjnej.

Drugi typ modeli oparty jest na podstawowym opisie matematycznym zja-
wisk fizycznych decydujacych o wtadciwodciach przyrzadéw péiprzewodniko -
wych. Aby okreslié witadciwodci elektryczne struktur péiprzewodnikowych
przedstawionych za pomoca modeli fizycznych, nalezy rozwiazaé ukiad réwnash
matematycznych opisujaqcych model. Ze wzgledu na ziozono$é rdéwnar nie uzys-
kano ogélnych rozwiazah analitycznych. Istniejace szczegdélne rozwiazania
analityczne uzyskane zostaity po przyjeciu w modelu szeregu zatozen uprasz-
czajacych, ograniczajacych zakres stosowalno$ci modelu oraz stanowigcych
£rédla bieddéw, ktdérych wielkoéé najczeéciej trudno oszacowad.Rozwéj tech -
niki komputerowej i nowoczesnych metod numerycznych spowodowaty gwaltowny
rozwéj metod analizy numerycznej wladciwodci struktur péiprzewodnikowych
na podstawie modeli fizycznych [1} ' [4], [Q], [7].Umoi11w11y one uzyska -
nie rozwigzafd uktadu réwnar matematycznych opisujacych model, bez przyjmo-
wania szeregu zaloien upraszczajacych. Stanowi to powazna zalete metod
numerycznych w pordéwnaniu z metodami analitycznymi. Analiza numeryczna
wtadcivoéci przyrzadéw péiprzewodnikowych na podstawie réwnan transportu
umozliwia zbadanie wptywu zjawisk fizycznych, parametréw materiatowych o-
raz parametréw technologicznych, na 1ch'e1ektryczne wtadciwoéci. Pozwala
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réwniez na wprowadzenie i sprawdzenie nowych koncepcji, symulowanie no-
wych oryginalnych rozwigzan technologicznych i konstrukcyjnych.Do innych
cennych zalet zaliczyé nalezy mozliwo$é przeanalizowania pracy przyrzadu
pSélprzewodnikowego w warunkach ekstremalnych, np. w warunkach duzych gg-~
stodci pradu, w zakresie duzych natezeri pola elektrycznego z uwzglqdnie -
niem powielania lawinowego itp.

2. O0gdlne omdwienie algorytmu

W pracy przyjeto, fe przy pierwszej analizie danej struktury pé2-
przewodnikowej przybliZeniem poczatkowym rozwigzania lub warunkami po-
czatkowymi, w zaleino$ci od rodzaju analizy, jest rozwiazanie zagadnienia
w przypadku braku wymuszenia /polaryzacja zerowa/. W kolejnych analizach
danej struktury péiprzewodnikowej przyblizeniem poczatkowym lub warunkami
poczatkowymi moga byé wyniki poprzednich analiz. Problem doboru przyblize~
nia poczatkowego rozwijzania jest bardzo istotny, gdyz przy duzej "odleg -~
Yosci" pomiedzy nim a rozwiazaniem, ktérego poszukujemy, proces iteracyj -
nego rozwiazania ukladu réwnafi rézniczkowych czastkowych nieliniowych moie
byé rozbieizny, ze wzgledu na silng nieliniowodé ukiadu réwnan. ®

Pierwsze przybliZenie poczatkowe rozwiazania réwnan transportuw przy -
padku analizy stanu ustalonego oraz warunki poczatkowe w przypadgu analizy
proceséw przejdciowych beda stanowié:

- rozklad koncentracji dziur Py (x)

- rozkiad koncentracji elektronéw ny {x)

- rozktad natezenia pola elektrycznego Eo(x)

S3 to rozklady dla niespolaryzowanej struktury pélprzewodnikowej.Naleizy je

okre$1ié numerycznie dla zalozonej liczby punktdédw na osi x. W dalszej czeé-

cl pracy przedstawiono réwnania wyjdciowe i ciag przeksztalcer prowadzacy

do ukladu réwnani, stanowijcych podstawq numerycznej metody okreflania przy-
blizenia poczatkowego oraz warunkéw poczatkowych.

kontakty
omowe
0+
-Z. g .
— potprzewodnik
xk 1+ Vi
x

Rys.1. Analizowana struktura pdiprzewod-

nikowa
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Ze wzglqdu na brak wWymuszenia /caikowita gqstodé pradu J'r = 0/ uklad
réwnad transportu, opisujacy model,upraszcza siq i mozna go zapisaé

postact (1}, (2), (3)

a E;(x)

dax

0 = q uy (%), (x) By ()= g D, (x)

0 = q p, (x)ng {x} By (x)+ q D (x)

gdzie:
x - wspéirzqdna odlegiodci
q - ladunek elementarny

=7 [pylx1= nglx)+ oN(x]]

d po(x)

d n; (x)

€ - stala dielektrycsna péiprzewodnika
Bk, = ruchliwodci dziur i elektrondw

Dp'Dn - wspdtczynniki dyfuzji dziur i elektrondw

(1)

(2)

{3)

DN (x} - réinica koncentracji domieszek donorowych i akceptorowych

Uwzglqdniajac zaleinosé (4), wiazaca natgienie pola elektrycznego

potencialem elektrostatycznym

Eo(x)- -

a ¥ (x)

ukiad réwnaf (1), (2)1(3)mozna zapisaé w postaci(s), {6}, (7)

a’y (x)

q
- —= E [po(x)- no(x) + DN{X)]

dx

dpylx) . q

dax kT

d n,(x)
dx

gdsie:

== Pg x)

LI
= — n,(x
ke O

a? (x)

a¥(x)

¥(x)- potencjal elektrostatyczny

k - stala Boltzmanna
T - temperatura

N

Rozwiazujac réwnanie (6} , otrzymuje sie

d’-P(x)_

1 . a Po(x)

1
Giw
<]

dx py (%) dx

(4)

(s)

{6)

{7)

(8)

w

z
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z warunkami brzegowymi

¥(o)= 0 19)
k ' k

Wiek)= vy 1n 00 .- pin 2 bk (20)
no (0) Po (0)

w wyniku normalizacji zmiennych réwnania (18}, (19} (20) przyjimuia
postaé:

a¥x) -¥ix) W(x}
- = py (0)e - ny (0)e + DN (x} (21)

Yio)= 0 (22).

n, (xk) - Pg (xk)

n (23)

P(xk)= 1n

Rozwiazanie réwnania réiniczkowego (21) z warunkami brzegowymi (22) i (23)
pozwala wyznaczyé: py (x), n,(x} 1 Eg(x)z zaleznosci {13), {14} i (4).

Tak wigc, okredlenie warunkéw poczatkowych lub przybliZenia poczatko-
wego sprowadza sie do numerycznego rozwiazania réwnania (21)z warunkami
brzegowymi - (22} 1 (23).

3. Metody numerycane

%Ze wzgledu na nieliniowo$é réwnania (21} dokonano jego guasilnearyza-
cji, otrzymujac w wyniku réwnania (24), (25)i (26)

PR (x) - ¥, (x) Y (x)
- ntl " " Pq (0} e - ng Tole + DN |(x) (24)
\‘pn+1 (o) = o (25)
k k}
‘1’1,“_1 {xk)= 1n o k) = - 1n Po s (26)
n, (0] pq (0]

L4
Nastgpnie, w wyniku zastosowania dyskretyzacji zmiennej x oraz aprok-
symacji drugiej pochodnej (27}, otrzymano uktad réwna? algebraicznych 1i -
niowych okredlony macierza tréjdiagonalng o postaci (28)
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q./mi(x)

k+1

A% ax
Rys.2. Rysunek pomoeniczy do aproksymacji
drugiej pochodnej

L Wy (k-] : ¥, (kl+
ax Bx,_, (Bx_, + Ox) n+l Ox, ¢ Bx n+l

2

+ ¥ o (k+1) . 2'))
A'xk Axk_1+ Axk n+l . (

2 : 2 - 'Pn (k)
k-1 - ~p, {0) -
Bx,_, (Bx _,+ Ox) g (k1) + Oxy Axk Po e

¥, (k)} 2
k} - —

g () Ox, (Bx, _,+ Bx,)
-9,k g, (k)
= - pyiole (¥, (kl+ 1) = nylole (%, (k) - 1) - DN (k) (28)

- n, (o) e q’n-i-l (k1) = .

dlak =1, ..., P-1
Warunki brzegowe przyjmuja postaé (29)1i (39)

Y4 ®=0] =0 {29)
. .
\ p)
¥4 k=P =1In P (P = - 1n Bo (30

n, {0) P, (0)
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i CL’)._ _ n.fv o0)._
3 5(3)a3) t[{,,,(a) D(3)

v \,)(c . =
1 —_— l._._...

| M) -3
% M(f’; op-2)
IZJ

Rys.3. Struktura elementdw nieserowych uktadu .
révnar (28)

A (1) =
2
Afk)= dlak =2,3, ..., P - 1
Hee1 Xy + %)
2 -, (x) ¥, )
Blk)= - ——————— p,l0le - nylole
Bxyy Bx ‘ '

dlak = 1,2, ..., P -1 -

) .
clk)= - dla k = 1,2, ..., P - 2
Ox, (Axk_1+ ka)

clp-1) =

¥, (x) ¥, (k)

“D{k)= - py[o)e (¥, (k) +1)-njloe ¥ (x)-1) - .

- DN (k) dla k = 1,2, ..., P - 2

- ?n (p-1 "pn {p-1)

)
D(P - 1)= - p, (0)e (¥, (P-1) + 1)- ny (0)e

’ Py P

Axp_1 ( Axp_2+ Axp_

(¥ (p-1) - 1)- DN (p - 1)

{31)

(32)

{33)

{(34)

(35)

(36)

(37)
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NUMERICAL METHOD DEFINING INITIAL APPROXIMATIONS AND INITIAL CONDITION
SOLUTIONS FOR SEMICONDUCTOR STRUCTURE ANALYSIS ON THE BASIS OF TRANS
PORT EQUATIONS

Summary

The paper deals with a numerical method of finding the initial appro-
ximation ans initial conditions of the electrostatic potential and - the
electron and hole densities in case of zero structure polarization.An ini -
tial approximation and initial conditions are necessary data of the pro -
gramme used for a numerical semiconductor structure analysis on the basis
of transport equationg. The proplem of finding approximations in very im-

. portant in regard to stability and convergency of the spplied numerical
methods.

\SMCHEHHHM #ETOL ONPEAEREHNA NPELSAPMTENDHOTO NMPMERNXEHNA PEMEHNA U IEPBHX
YCHOBMA PEWERMRA A9 AHANNSA HONYIPOBOLHUKOBHX CTPYKTYP HA OCHOBE YPABHE-
1A IEPEHOCA :

Pe3awue

B craThe NpeACTABNGH UACTEHHHN METON ONPeASNCHHS NpPeABAaPUTEINBHOTO
pemeHHR ypaBHEHMA NepeHoca, AXA a€alN3a NOMYNPOBOZHMKOBHX CTDYKTYD B Ciy-
yae aHaNM38 ONPEASTEHHOrO COCTOAHMA, & TAKKe NpeZBApHTENbHHX ycnoBui pe-
QieHNsl ypaBHeHu) Nepexoca, AJA aHaan3a [oJynpPOBOAHNKOBHX CTPYKTYD B CJyuae
aHan¥3a NEepsXOZHHX NpOLeCcCOoB, HauanbHoe NpUCAMXEHYE DelUeHUA, a Taxwe NPEA
BapUTeNbHHE yCJOBUA peweHMs SBAAKNTCA HEOCXOAMMHMUA BXOZHHMM ZAHHHMM NpOr-
palMbl ]S YUCAOBOPO aHalu3a MNOJYNPOBOAEMKOBHX CTPYKTYDP HA OCHOBE ypaBHe-—
H7il nepexoca. lipcdlena noz0opa NpesBapUTENBHOPO NpHCIANEHAR 1 npexsapn -
TENBHEX YCJOBHM) OUcHb Ba“Ha B CBA3K CO CXOZMMOCTDBI M CHCTPOTOR CXOZMMOCTH
npoLecca JATepanuy DencHif ypaBHEHMZ nepeHoca,
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Tadeusz stockivjr
PRZEL&CZANA MODULACJA PRZYSPIESZENIA KATOWEGO

W artykule omawiany jest zmodyfikowany sposéb cyfrowej modula --
cji przyspieszenia katowego, pozwalajgcy na prosta synchronizacijeg
pracy nadajnika i odbiornika, niezidleznie od charakteru biernego sy-
gnatu modulujacego. Podano ogélne zaleznodcl dotyczace tego typu mo-
dulacji oraz wykresy znormalizowanej gestodci widmowe)j mocy sygnatu
zmodulowanego. ‘ :

- 1. Wprowadaenie .

W przypadku cyfrowej modulacji przyspieszenia katowego [SJ,[G yZWa ~
nej w dalszej -czedci niniejszego artykutu prosta modulacjg przyspiesze -
nia katowego, gdy sygnal modulujacy jest ciagiem symboli kodu AMI [3],sy-
gnal zmodulowany mozemy opisaé sumg

X(t)= :E: g™t - 1) n=o0,1,2,... ' (1)
. = .
w ktérej“g(i%t ~ iT)oznacza i -ty wyraz ciagu impulséw wyjdciowych modula-

tora, bedacy - elementem przestrzeni G impulsdw-wyj§cipwych‘modulgtora.?rze-
strzenl G jest zbiorem funkeji czasu opisanych nastgpujgcymi zale2nodcia~-

‘mt [5}[6] L : y S B

1

’ géi"t)- Acbs_Bu% -~ 3-kT)t-+ %éfq‘h(t)
. . A 2 (L) o ' "
'_g‘gl)(t): Acos [(wo - % KT)t. + k—:— + Q+(-1.]h""’ .. (2 '
i ,

géi’(t)s.mos' [(u)o + ~2- kTl t + %o(i)]h(ﬂ oo '
2
g )= acos [‘“’o = kTt - —+ g_(l)]h(t)

gdzie:
géfht) - impuls odrowiadajacy zeru w kodzie AMI, jezeli ostatni niew-
zerowy impuls w ciggu kodowym byk réwny -1
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g+1ht) impuls odpowiadajacy +1 w kodzie AMI

qo+%t) impuls odpowiadajacy zeru w kodzie AMI, jezeli
ostatni niezerowy impuls w ciagu kodowym byt
réwny +1

gliut)- impuls odpowiadajacy -1 w kodzie AMI

Q(i) (ﬂ Q‘ﬂ (i)- wartosci istotnex/ faz poczatkowych impulséw :
‘ el B, oftle, s M

h {t} - funkcja bramkujaca

1 dla 0St<T ()

h(t)={y q1a t<0 1ub t>T

- pulsacja $rodkowa
warto$é bezwzgledna przyspieszenia katowego
- odstep jednostkowy sygnatu modulujacego

D'P-!WOE'
|

- amplituda sygnatu zmodulowanego

Jezeli w sygnale zmodulowanym zachowana jest ciagtos$é fazy, a jest
to jeden z warunkéw minimalizacji szeroko$ci pasma potrzebnego do tran -
smisji sygnatu, to przy diugich ciggach zer w sygnale modulujgcym noga
wystapié trudnodci z synchronizacja pracy nadajnika i odbiornika. Niedo -
godncéci tej mozna uniknaé stosujgc do zakodowania sygnatu binarnego, zamiast
kodu AMI, kod wypeiniany, np. jeden z kodéw B62S, HDBn ‘ lub CHDBn |[3. Wa-
hania biezgcej sumy cyfrowej dla tych koddéw sg jednak wieksze niz w przy-
padku kodu AMI i wynoszg {3 dla kodu B62S trzy, natomiast dla pozosta -
tych dwa. Zastosowanie kréregokolwiek z wymienionych koddéw transmisyjnych,
zamiast kodu AMI, spowodowaloby wiec rozszerzenie pasma czestotliwosci po-
trzebnego do tramsmisji sygnatu zmodulowanego. Wahania pulsacji chwilowej
przebiegu zmodulowanego zaleiné sa bowiem [5],[6] w sposéb liniowy , w
przypadku prostej modulacji przyspieszenia katowego, od wahan biezacej
sumy cyfrowej sygnatu modulujacego. \

W niniejszym artykule oméwimy pewng modyfikacje cyfrowe]j modulacji
przyspieszenia katowego, zwang w dalszej cze$ci przeiaczang modulacjg przy-
spieszenia katowego, pozwalajaca na zapewnienie synchronizacji pracy na-
dajnika i odbiornika.

2. Podstawowe zaleinodcti

W celu ilustracji zasady przetgczanej modulacji przyspieszenia kato-
wego, rozwazmy uktad sktadajacy sie z nastepujgcych blokéw funkcjonalnych:

/Wartoéé istotna Q fazy ¢ jest réwna 5] [ ]

¢ =9~ k)
Niekiedy stosowany bywa termin "warto$é gitéwna”
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- dwéch modulatoréw przyspieszenia katowego /AASK/“,
Rodera kodu AMI /AMI/,
- kodera odwrdéconego kodu AMT** /ﬂﬁf/
- ukladu sterujacego /US/,
- multipleksera analogowego /MA/.
Schemat funkcjonalny rozwazanego ukladu, stanowlacego przetgczany modula-
tor przyspieszenia katowego, jest przedétawiony na rxys.l.

B

AMI AASK __‘
fv ’
# . MA

B

1

AM/! AASK

Us

Rys.1.Schemat funkcjonalny przeiqeczanego modulatora
przyspieszenia kqtoweéa
AASK - modulator prsyspieszenia kqtowego
AMI - koder kodu AMI
AMI - koder oduwrdconego kodu AMI
US - uktad sterujigcy
MA - multiplekser analogowy
f(t) - binarny sygnat modulujgey

W ogélnym przypadku, tj. w przypadku przetaczanej modulacji przyspie-

szenia katowego rzedu s, sygnal zmodutowany Y (t) zmienia sie z przebiegu
B(t) na B(t) /patrz rys.1/, lub odwrotnie, jezeli w binarnym sygnale modu-
lujgcym £ (t) pojawi sie kolejno (s+l} zer , liczac od ostatniej jedynki

lub od ostatnie)j zmiany, gdy w sygnale modulujacym wystapilo kolejno wiq -
cej niz (2s+1) zer: .

Jak atwo zauwaiyé, przy S— oo przelaczana modulacja przyspieszenia
katowego staje sig prosta modulacjg przyspieszenia katowego z sygnalem
modulujacym, bedacym ciagiem symboli kodu AMI, omawiang w pracach[é}[s].

Sygnal zmodulowany Y (t)jest w ogSlnym przypadku opisany zaleznosgciag

v(t)=s [£(e)] B(e) + S [£(e]] Be) (4)

gdzie:
s [f (t)]- funkcja przelgczajgca, przyjmujgca wartoscli zero lub j'eden“

- Ang. Angular Acceleration Shift Keying
- W odwré6conym kodzie AMI zamiast +1 wystepuje -1 i odwrotnie

- Kreska nad S [f (tilwystepujqca we wzokze (4) oznacza negacie logiczna
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Bit), B(t)~ przebiegi ze zmodulowanym przyspieszeniem kgqtowym,opi-
sane zaleznoscia (1)

W celu ilustracji pracy omawianego modulatora, na rys.2 przedsta -
wiono zaleZnos$é¢ pulsacji chwilowej u&(t) sygnatu imodulowanego dla przy -
padkowego ciggu Wo@ulacyjnego £{t), gdy rzad modulacji s jesf-ﬁéwny 1 i
gdy jest on réwny 2. Ponadto, na rys.2 przedstawione sg przebiegi zalez -
nodéci pulsacji chwilowych uh(t)icué(t)sygnaiéw Bit)i B (t)oraz niektére
inne przebiegi czasowe wystepujace w uktadzie.

o)
1. I 1 1 t 1 1 1 ] i
ol I ' 1 1 . [ [ 1 -
I e
S T T T Y B Y B
ANl T T T R
Py | —) i — J —_— X )
I 1 ' ! 1 l 1 ' 1 ! t |
] 1 ) | oL ' 1 1 L
| 1 1 | i 1 | i 1 ' r ) Y
o T e S T R T N
! ! 1 1 ) | I 1 | vy ! ' !
i ] : B T T T T R B R
| v t L i 1 1
+1 # N —_— '
' 1 1 ! i ! ! ] ) ] ] 1 ] !
1 1 1 I | 1 1 I I ! [ | |
—ad ! T
-4 - ' : r“{ A e
1 . .
. | 1 | t [} 1 [} 1 !
aytt) L T N
) ! i ) ) 1 1 ] VAT '
“1 } 1 1 ! f ] ' ) 1 ' ! ' 1 .
1 ' ) ! | 1 i ! 1 [ 1 ] s
1 1 1 ' ) N 1 ] i
"i(ﬂ ! : : ! \ t : 1 : [ ] ] 1 .
@ ! ! I | ' ] ' ! 1 N ! T !
CoNL N ! Vo aNS
i ! ] ! i 1 ] ' t ] 1 | ' 1] .
A 't
) [ ! ) 1 ' os=1 1 ) ! ! ! !
) | oy [ vobo : '
“ | ! i 1 . 1 ' 1 | | I '
g - . ' 1 f 1 v AN [
) R } J | . ' .
1 i ' ' ' ' )
“a1 1 ' 1 ) 1 1 [ 1 o ' ' b
! 1 1 ,' 1 ] 1 ! | f | [ ' "¢
P T e T
| ' ) ! y S=2 1} | 1 | | 1 !
Oy“’A 1 \ ' ) I | 1 ! | 1 ! ! !
(=] ' [ ' ' !
I L] ) I
A
t

Rys.2.Przebiegi czasowe w uktadzie praetqcsanego modulatora prays-
pPieszenia kgtowego

N
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Warto$é pulsacji chwilowej u&(t) moze sie zmieniaé w granicach od
wd do u% tak, jak ma to miejsce w przypadku prostej modulacji przyspiesze-
nia katowego, gdy sygnat modulujgcy jest ciggiem symboli kodu AMI [5],[§}

Pulsacje )y i w_ sa odpowiednio réwne

g
Wy =W, - 2T AF (5)
u)g:u)°+27f AF (6}

édzie:
AF - dewiacja czestotliwosci

u% - pulsacja srodkowa

Tak, jak w przypadku prostej modulacji przyspieszenia katowego, gdy
sygnatl modulujacy jest ciggiem symboli kodu AMI, spelniona jest zaleznosé

[5]:[¢]

W - w, = kT ’ (7)

a wiec
kT

OF = —
4T

(8}

Wprowadzajgc pojecie wskaZnika modulacji m, definiowanego tak samo
jak dla binarnej FM

o

ef 5 arr (9)

m
otrzymujemy zalezno$é pomiedzy wskaZnikiem modulacji m i wartodcia bez -
wzgledna przyspieszenia kgtowego k, identyczna jak dla prostej modulacji
przyspieszenia kjtowego z kodowaniem sygnalu binarnego w kodzie . AMI,tj.
[s]-[¢]

2T m

k = (10
2 !

Sygnat zmodulowany Y (t] mozna opisaé zaleznoscia

Y{t)= Z g(n)(t -nT); n=0,1,... (11)

n

w ktérej g(n) (t - nT} oznacza element przestrzeni G impulséw wyjsciowych
modulatora, przy czym elementy przestrzeni G sa funkcjami czasu, opisany-
mi zaleznodciami (2).

2 wielu wzgleddw, do ktdérych naleza miedzy innymi problemy realizacji
odbioru optymalnego [4], wygodnie jest wymagaé, aby przestrzed G byta
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przestrzenia skoficzona. W niniejszym artykule ograniczymy siq ponadto
tylko do przypadku, gdy w sygnale zmodulowanym zachowana jest ciaglodé fa~
zy, tzn. faza poczatkowa n-tego impulsu ¥ ciggu impulsdw wyjdciowych mo -
dulatora jest réwna fazie poczatkowej impulsu {n-1) -ego, zwigkszonej o
przesuniqcie fazowe wnoszone przez impuls o numerze (n-1}).

Niech impuls typu'go(f)(tl wprowadza przesunigcie fazowe q'l'. Zatem
zachodzi

#* o2 =
ol = wr -t =2 +QF ;3 n; =0,1,2,... (12)
Analogiczne przesuniecia fazowe Q{, p;. Q:, wnoszone przez impulsy

g&)‘t’ ’ go(i)(tl q;(i’(t). sa réwne

¥ =20 (n, + g +r) (13)
93*- 2M (n, +m + 1) (14)
¢F =2 (n; + 5+ 1) {15)
gdzie: _
r- ;%* 6)

W pracach[SJ, [6] zostato wykazane, jakie warunki musza byé speinione,
aby w przypadku prostej modulacji przyspieszenia katowego przestrzen G
byta przestrzenia skoficzona. Dla przeitaczane]j modulacji przyspieszenia ka-
towego sa one identyczne. Przestrzefi G jest przestrzenia skoniczong, gdy
wskaznik modulacji m oraz parametr r sa liczbami wymiernymi.Istnieje bo-
wiem wéwczas taka liczba naturalna n.... ze po Rpax krokach sumaryczne
przesunigcie fazowe, wnoszone przez n,,. impulséw, bedzie réwne caltkowi-
tej wielokrotnosci 2Tl , a wigc jego wartodé istotna bedzie réwna zeru.

Powyzsze rozwazania zostana zilustrowane ponizszymi przykladami.

Przyktad 1

Nalezy wyznaczyé przestrzed G impulséw wyjéciowych modulatora przelaczane]j modu-
lacji przyspieszenia katowego rzedu 1. Sygnal modulujacy jest 4izochronicz-
nym sygnalem binarnym o odstepie jednostkowym T = 2ms, wskaZnik modulacji
m=1, faza poczatkowa pierwszego impulsu wychodzacego z modulatora réw-
na jest zeru, a czestotliwogé grodkowa f° = 2kHz.

7z zaleznodci (9) wyznaczamy dewiacje czestotliwodci AF. Jest ona réw -

na
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déint)- impuls o pulsacji W), po ktérym moze wystapié kolejny impuls

o pulsacji ah,
dgi”t)- impuls o pulsacji wy, po ktérym moze wystapié impuls o pul -
sacji u@.
Analogiczne rozrdinienie wprowadzimy w przypadku impulséw o pulsacji a@.
Mamy wigc:
ggy(t)- impuls o pulsacji ug, po ktérym moze wystapié kolejny im-
puls o pulsacii q@,
égi%t)' impuls o pulsacji’u@, po ktérym moze wystapié impuls o pul -
sacji uh.
Pozostate rozwazania sg identyczne jak w przykladzie 1. Przestrzed G jest
przestrzenia pseudodwunastoelementowg o elementach okres$lonych =zaleznog-
ciami
gl(ﬁ)? gz(t)= Acos (2000Tt} hit)
93 (t)= g, {t)= Acos (2000Tt + TW}h (£ ,
9g {t}= Acos {2000TTt + 2,5 - 10°% tz) h {t}
¢ (¢} = Acos (2000Tt + 2,5 <1097 &2 +T)h(t)
g, (t)= 9g {t)= Acos {3000 T t) “hit)
aq (t)= gldt)= Acos {3000Mt +T) h{t)
g,t)= Acos (3000 Tt - 2,5 - 10°T £2) h (¢)
glz(t)= Acos (3000t - 2,5 - 1051r 2 +7) h{t)

Podobne rozwazania mozna przeprowadzié dla innych wspéiczynnikéw modula -
cji oraz dla modulacji wyzszych rzedéw.

3. Gestodd widma moey sygnatu zmodulowanego

Jezeli sygnal modulujacy jest binarnym, stacjonarnym ciagiem losowym
o wyrazach niezaleznych, to stosujac metode oméwiong w pracy [5] dla pros-
tej modulacji przyspieszenia katowego, moZzemy znajdowaé taricuchy Markowa
rzedu 1, opisujacego sygnai z przelaczang modulacja przyspieszenia kato -
wego. Dla rzeddw modulacji wyzszych niZz 1 /s = 2,3,.../ naleiy przy tym
wprowadzié¢ specjalne rozréznienie pomiedzy impulsamj wyj$ciowymi modula -
tora, odpowiadajacymi zeru w sygnale modulujacym tak, jak to z¥obiono
w przyktadzie 2. W przeciwnym przypadku nie bedzie mozna opisaé ciagu im-
pulséw wyjsciowych modulatora za pomoca taficucha Markowa rzedu 1

Przyktadowe grafy laricuchéw Markowa opisujacych ciagi impulsdw wyj -
$ciowych modulatordéw z przyktadéw 1 i 2 przedstawione sg na rys.3.

Znajac tarficuch Markowa opisujacy ciag impulséw wyj$ciowych modula -
tora mozemy, posiugujac si¢ metodami oméwionymi w pracach [2],[3],wyzna -
czyé gestodéé widmewa mocy sygnalu zmodulowanego. Funkcje opisujgce elemen-
ty przéstrzeni G impulsdw wyj$ciowych modulatora przetaczanej modulacii
przyspieszenia katowego i modulatora prostej modulacji przyspieszenia ka-
towego, gdy sygnat ﬁodulujqcy jest ciagiem symboli kodu AMI,sa identyczne.
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Rys.3.Prayktadove grafy tadcuchdw Markowa'opigujqcych eiqgi
impulsdw wyjéciowyeh modulatora
a/ dla prayktadu 1
b/ dla prayktadu 2
p 2 q - prawdopodobiedstwa stacjonarne wystgpienia

zera w ciqgu binarnym

53
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Zatem transformaty Fouriera funkcji opisujacych elementy przestrzeni Gy
podane W pracy [5],moin§s zagtosowaé do obliczania gestosci widmowej mocy
sygnatu z przetaczona modulacja przyspieszenia katowego.

Na rys.4 przedstawione sj wykresy znormalizowanej gestosci widmowe]
mocy sygnalu z przeiaczona modulacja przyspieszenia katowego rzedu 1 w

| A/_/’)

wet ' 8 /W

(1)

% | a5

|
N =
\

yo v dl
-

/ @ \/ P v“’ lnd

u v

et P, rﬂ‘

-1 < N 1 "
Rys.d. Wykres znormalisowanej gestodei widmowej mocy sygnaiu
s prseiqcsang modulacjq prsyspiessenia kqtowego rsgdu 1
waskafnik modulacjt m = 1 -
) .
funkcji czestotliwodci unormowanej f , réwnej

(w- u)oi T
—_z‘n: (a7)

Natomiast na rys.5 przedstawiono wykresy znormalizowanej gestofci widmowe]j
mocy sygnatu z przelaczana modulacja przyspieszenia katowego rzedu 2, w
. funkcji czestotliwosci unormowanej f. ’
Obliczenia w przypadkach zilustrowanych na rys.4 i rys.5 wykonano
przy nastepujacych zalozeniach:
- binarny sygnat modulujacy jest stacjonarnym ciagiem losowym o wyra-
zach niezaleznych,
- wskaZnik modulacji m = 1,
- prawdopodobiefistwa stacjonarne q wystapienia zera w sygnale modu -
lujacym sj réwne: 0,4; 0,5; 0,6. :
Na rys.6 przedstawiono dla pordwnania wykresy gestodci widmowej mocy sygnatu
zmodulowanego dla binarnej FM z ciagla faza [1] oraz dla prostej modulacii
przyspieszenia katowego z kodowaniem sygnatu binarnego w kodzie AMI [é}[é}






56 . Tedeusz Wysocki jr

b#m
PN o,
84257 //““'\\ 04157
- N
¥ " ) b
ams// » 0.0955 J/') L »
-1 -as . 4 Y

Rys.6.Wykres snormalizowanej gestodei widmowej mocy
a/ sygnatu 8 binarng FM [1]
b/ sygnatu » prostq modulacjq prayspiesszenia

B ‘ kqtowsgo [5],[6]

wskainik modulaecji m = 1

W obu przypadkach wskaZnik modulacji m jest réwny 1, & prawdopodobieristwo
stacjonarne wystap;enia zera w sygnale binarnym jest réwne 0,5.

4. Uwagti korcowe i wnioski

Zastosowanie przetgczanej modulacji przyspieszenia katowego moze bydé
korzystne, gdy w systemie transmisji danych zalezy nam na synchronizacji
pracy nadajnika i odbiornika. W sygnale z przelaczana modulacjg przyspie-
szenia katowego, niezaleznie od sygnalu modulujacego, nie wystepujg diu -
gie ciagi jednakowych impulséw, co umozliwia prosta synchronizacje pracy
nadajnika i odbiornika. Okupione jest to jednak zwiekszeniem szerokoéci
pasma potrzebnego do transmisji sygnatu zmodulowanego, w pordéwnaniu z
prosta modulacja przyspieszenia katowego z kodowaniem sygnatu binarnego w
kodzie AMI. Nalezy sie jednak spodziewad, Zze wraz ze wzrostém rzedu mo -
dulacji szeroko$é pasma potrzebnego do transmisji s&gnalu zmodulowanego
bedzie malata, gdy2z w granicznym przypadku /S-— co / przelaczana modula-
cja przyspieszenia katowego staje sie prosta modulacja przyspieszenia ka-
towego z kodowaniem sygnatu binarnego w kodéie AMI,
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MODIFIED ANGULAR ACCELERATION SHIFT KEYING

Summary

The paper deals with a modified angular acceleration shift keying. A
simple method of the transmitter and receiver synchronization is enabled
by the application of the discussed modulation type. In the paper general
descriptions and a presentation of the power spectral density of the , mo-
dulated signal are given.

‘
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Antoni Zabtudowski

OCENA EFEKTYWNOSCI WYBRANYCH ALGORYTMOW NIEZAWODNOSCIOWEJ
ANALIZY I SYNTEZY SIECI

W pracy przedstawione i oméwione zostaly wyniki obliczeniowe
algorytméw stuzacych do znajdowania optymalnej topologii sieci przy
ograniczeniach niezawodnoéciowych. Uzyskane wyniki dotycza zaréwno
algorytméw analizy niezawodnosciowei, jak i algorytméw syntezy sieci.

-

1. Wetep
,

Niniejsza praca stanowi uzupeinienie wydanej w serii Rozprawy ATR pra-
cy “Algorytmy optymalizacji struktur topologicznych sieci” [4]. Podane
tam zostaly algorytmy siuzace zaréwno do celéw analizy niezawodnodciowej
sieci, jak i do celdédw syntezy, czyli doboru optymalnej topologii.Aby do-
konaé gilgbszej oceny zaprezentowanych w rozpraﬁie algorytméw, niezbedne
stalo sie sprawdzenie, jak algorytmy te zachowuja sie w trakcie pracy.
W szczegélnodéci starano sie okreslié, w jaki sposéb czas pracy algoryt-
méw zaleiy od rozmiaréw rozwiazywanego zadania. W tym celu niektdre z
prezentowanych algorytméw przetestowane zostaly dla pewnej reprezentatyw-
nej grupy przykiaddéw,.co pozwoii!o dokonaé oceny jakos$ci algorytméw przed-
stawionych w rozprawie. Chociaz giéwny nacisk polozono w rozprawie na
okreslenie sposobu znajdowania optymalnychttspologii sieci, to jednak z
faktu, iz w zadaniu optymalizacyjnym przyjmuje sie ograniczenia niezawod-
nosciowe, niezbedne stalo sie dokonywanie oceny zaréwno algorytméw ich
syntezy 1 analizy. *

2. 0gdélna metodyka oceny jakodei algorytimdv

Problemy, ktdére rozpatrywane sa W rozprawie naleza do klasy proble -
méw trudnych, dla ktérych w ogélnym przypadku nie istnieja algorytmy o
ztozonosci wielomianowej [1 . Zadanie, jakie zostalo postawioné w rozpra-
wie polega na doborze optymalnej /najtarfszej pod wzgledem kosztu/ topolo-
gii sieci spelniajjcej ograniczenia niezawodnos$ciowe. Wykorzystujac wyni-
ki przedstawione w twierdzeniu 3.1 pracy [4] okazato sie, Ze rozwiagza -
nie pierwotnego problemu syntezy sieci polega na wielokrotnym rozwiazaniu
pewnego wtérnego fadania optymalizacyjnego, o ktérym wiadomo, Ze  nalezy
do klasy zadari typu NP - zupelne 3]|. Dla kazdego ze znalezionych roz -



60 Antoni Zabiudowski

wigzafd wtérnego zadania optymalizacyjneqgo niezbedne stalo sie dodatkowo
sprawdzenie, czy speinione sj ograniczenia niezawodnodciowe. A zatem, na
catkowity czas pracy algorytmu rozwijazujacego pierwotny problem optymali-
zacyjny wptyw mieé bedzie zaréwno czas pracy algorytmu, ktéry znajduje
rozwiazanie wtérnego problemu optymalizacyjnego /algorytm syntezy/, jak
1 czas pracy algorytmu, ktéry dokonuje analizy niezawodnodciowej sieci
speiniajgcej warunki konieczne, okredlone wspomnianym wyzej twierdzeniem
3.1. '

Zadanie poszukiwania miar niezawodnodciowych nalezy do klasy zadanr
NP - trudnych [1],[2]. Czas pracy algorytméw siuzacych do okredlenia pa-
rametréw niezawodnosciowych rodnie w ogélnodci,wyktadniczo wraz 2z rozmia-
rem sieci. Istnieé mogq jednak pewne klasy sieci, dla ktdérych czas pracy
algorytmh ograniczony jest wielomianowa fukcja czasu, czyli taki algorytm
analizy jest efektywny dla rozwazanej klasy struktur topologicznych sieci.

W tej pracy dokonana zostanie ocena jakodci algorytmu analizy nieza-.
wodnodciowej sieci, wykorzystujacego dekompozyéﬂe sieci na podsieci oraz
algorytmu syntezy, opartego na metodzie rozbicia sieci. Poniewaz ocena
ta dokonywana jest na podstawie wynikéw uzyskanych z rozwiazania pewnych

'“przyk!addw, ﬁliiej wyjadnié nalezy sposéb podejdcia do empirycznej oceny

jakgdci pracy algorytméw. W ogélnodci, oceny algorytmu /zaréwno teorety —
cznej, jak 1 praktyczne}/ dokonywaé mozna badf dla skrajnego /najgorsze -
go/ przypadku, badZ w sposéb statystyczny, przyimujac, Ze znany jest roz-
kiad prawdopodobiedstw pojawiajacych siq klas zadaf. Plerwszy sposdéb
oceny pozwala stwierdzié, 2e czas pracy' algorytmu dla pewnego praktyczne-
go zadania jest nie dfu#szy od czasu pracy algorytmu dla przypadku naj-
gorszego, zad drugi sposéb pozwala wyciagnaé tylko pewne wnioski statys -
tyczne. Jako parametr stuiacy do oceny jakodci algorytmu sposobem drugim
moie byé uzyty np. fdrednl czas pracy /udredniony na pojawiajace sie kla-
sy zadarf/. Ocena taka wymaga jednak znajomodci statystyk danych wejscio-
wych, co najczedciej w praktyce jest trudne do zrealizowania.Jezeli jed -
nak oceny pracy algorytmu dgkonuje sig dla ograniczonej klasy pojawiaja -
cych sie zadaf, moine w prosty 'sposéb. korzystaé z obu przedstawionych spo-
sobdw oceny. I tak, znajac skrajny przypadek zadania nalezacego do anali-
zowanej klasy zadarf wejécioﬁych, ratwo moina dokonaé oceny pracy algoryt-
mu dla tego przypadku. Przyjmujac z kolel, ze w rozwazanej klasie -~ kazide
z zadad pojawiaé sie moie z jednakowym prawodopodobieristwem mozna  doko-
naé statystycznej oceny pracy algorytmu. Wystarczy tylko w losowy sposdéb
wygenerowaé reprezentatywna prébke zadan rozwazanej klasy, a nastepnie
po rozwiazaniu kaidego z wygenerowanych zadaf okreflié zadane parametry
statystycznie.Taki wtadnie sposéb wykorzystany zostal do oceny 'algorytmu
analizy niezawodnofciowej sieci. Oceny tego‘algorytmu dokonano dla dwéch
klas struktur top6iogicznych sieci:

a/ klasy sieci drabiniastych,

b/ klasy sieci regularmych o stopniu wezta d = 3, w ktérych kazdy

przekré) zawiera nie mniej niz 3 gatezie.

Dla klasy sieci drabiniastych przyjeto, Ze ocena dotyczyé bedzie skraj -
nych przypadkéw takich sieci, zad dla sieci regularnych stopnia 3 dokona-
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no oceny statystycznej.

Wainym parametrem jakosciowym algorytmdéw, w szczegélnosci  algoryt-
méw opartych o motede podzialu i ograniczen, jest obok czasu pracy za~
jetosé obszaru pamigci komputera w trakcie rozwigzywania zadania. Jezeli
podczas swej pracy algorytm generuje pewne wyniki czastkowe, ktdre po-
trzebne sa w dalszych etapach rozwiazywania zadania, niezbedne staje sie
zapamietanie ich w pamigci komputera. Co prawda liczba czastkowych wyni-
k6w /a zatem obszar zajetodci pamieci komputera/ jest Scifle zwiazana H
czasem obliczer, jednakie 2darzyé sie moze tak, %e dla niektérych kompu -
teréw dostepny obszar pamieci stanie siq za maly dla pewneéo konkretnego
zadania i problem okreflonego rozmiaru bedzie nierozwiazywalny nie ze
wzgledu na czas obliczer, ale ze wzgledu na dostepny obszar pamigci kom -
putera. Stad wladnie algorytm syntezy sieci oceniany byl z punﬁfu widze~
nia niezbednego obszaru pamieci. Oceny tego algorytmu dokonano dla - ta-
kich zadafi, w ktérych danymi byla macierz kosztéw grafu zupelnego /przy -~
padek najgorszy/, zad koszty galezi pomigdzy poszczegélnymi weziami  ge-
nerowane byty w sposéb losowy. Jako podstawowy miernik jakosciowy algo -
rytmu przyjeto w tym przypadku Srednia liczbe wierzchotkdw drzewa rozwig-
zai dla kazdego losowego zadania.

.

3. Algorytm analizy sisoi

Jak juz wyjagniono, do oceny jakosci wziqto algorytm poszukiwania
miar P, oraz Pst oparty o metodq dekompozycji sieci na podsiect, ktéry
przedstawiony zostal w czeSci 2.3 rozprawy. Za podstawg oceny przyjeta
zostala liczba mno2eni, ktéra jest bezpodrednio zwiazana z liczba, wygene-
rowanych w trakcie pracy algorytmu, odpowiednich podsieci - zagregowanych.
Takie pojgcie pozwolito na uniezaleinienie oceny pracy algorytmu od szyb-
kodci pracy stosowanego komputera.

Do klasy drabiniastych przyjete zostaly dwie podklasy: podklasa sie-
ci, w ktérej kazdy zbiér dekompozycyjny. /zbiér fozdzielajqéy/ zawiera 2
wezly oraz podklasa, w ktérej kazdy zbidr dekompozycyjny zawiera 3 weqzly.
Skrajne przypadki topologii sieci, nalezace do obydwu podklas, przedsta -
wione zostaly na rys.l. Uzyskano nastepujace wyniki:

a/ podklasa sieci drabiniastych o 2 weztach nalezacych do zbioru

rozdzielajgcego /rys.la/:

- liczba mnozer dla obliczenia Pst ~ 18°K, gdzie K- liczba galezi

grafu,
- liczba mnozeni dla obliczenia P, - 9 - K,
b/ podklasa sieci drabiniastych o 3 wezlach rozdzialajacych /rys 1b/'

- liczba mnozer dla obliczenia P st ~ 2400 - K.,

- liczba mnozerd dla obliczenia P, - 1700 - K.
Jak zatem widaé, dla sieci typu drabiniastego liczba mnozer jest ograni -
czona liniowa funkcja liczby gatezi wystepujacych w sieci. Dla poréwna-
nia - wyniki ugyskane dla tych podklas sieci przy wykorzystaniu algoryt-~
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a) '
s@ h @t

-

Rys.1.S5iect drabiniaste o 2 a/ oraz 3 b/wgztach
rozdazielajqeych

mu rekurencyjnego [5] 88§ nastepujace:
a/ podklasa sieci drabiniastych przedstawiona na rys.la:
- liczba mnoier dla obliczenia P . - 30 - K,
- liczba mnozer dla obliczenia P, - 10 - K,
b/ podklasa sieci drabiniastych przedstawiona na rys.lb:
- liczba mnozer dla obliczenia Pgoy — 406 - K,
-~ liczba mnozeri dla obliczania P, - 104 - K.

Poniewaz algorytm analizy sieci jest jednym z podstawowych elementéw
algorytwmu rozwigzujacego pilerwotny problem optymalizacyjny, pozadane stalo
sig¢ dokonanie oceny pracy algorytmu pészukivania miar Poy lub P, dla ta-
kiej klasy struktur sieci, wéréd ktérej poszukiwaé nalety rozwigzas za-
dania optymalizacyjnego. Klasa takich struktur jest klasa sieci regular -
nych, stad tez algorytm wykorzystujacy metode dekompozycji poddano testo -
waniu dla sieci regqularnych stopnia 4 = 3, przy czym przyjeto dodatkowy
warunek, ze w rozwazanych przykladach sieci kaizdy przekréj zawieraé musi
nie mniej niz 3 gatezie. Na poczatek obliczenia przeprouadzoné byly dla
jednej struktury sieci regularnej, zadawanej w sposéb deterministyczny-naj-
gorszy przypadek takiej sieci, utworzonej jako polaczenie cyklu Hamiltona araz

.bl/2 galezi Yaczacych weziy o numerach K i K + H/Z/nodulo N/. % kolei w
sposéb losowy generowane byly kolejne struktury regularne, speiniajgce
Zadany warunek nalozony na klase sieci. Na podstawie uzyksanej liczby mno-
zefi dla kazdego przypadku przyjeto érednia liczbe mnozef jako funkcje
liczby wezléw sieci. Otrzymane wyniki przedstawione zostaly na rys.2. Na
rysunku tym przedstawiono réwniez wyniki uzyskane dla sieci reqularnych
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mnozen
2
m} N
18} -3
L d .
1744
0
st
6t
b}

R
2 —o——“"—’dpc’a
- e o s e s e e e e G ; -
10 R % % 18 iwi

Rye.2.Liozba mnoierd /dla eieoci regularnych/ jako funkeja
licaby wesidw /znacsnikiem D osmaczono wyniki dla
alwryf-u dekomposyoyinego, zmaesnikiem R dla al -
gorytmu rekurencyjrego/ :

-stopnia 3 1 4 pray zastosowaniu algorytmu rekurencyjnego dla obliczania
prawdopodobiefistwa f!'c. 2 pordwnania wynikdw widaé wyrasina priewagqe algo -
rytsu rekurencyjnego, b4 saczegdélnodci do obliczenia P.. Algorytm rekuren-
cyjny, w odrdinieniu od algorytmu opartego o metode dekompozycyji, wymaga
dla tej samej licaby wqzldw wigksszej licsby mnoied do obliczania Py, nii
do obliczania P g .

Z uzyskanych wynikéw widaé, Ze algorytm oparty o metode dekompozycii
sieci wymaga duiych czaséw obliczef dla skrajnych przypadkéw. Liczba mno-
2ef w funkcji liczby wezidéw dla przypadkdw najgorszych jest nastepujaca :

Liczba 10 12 14 16
wezibéw
1500 4200 |18000 | 26000
Liczba ’
mnozen L 1800 9900 {31000 [172000
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Jak'widaé, w szczegblnosci dla sieci o 16-tu weztach liczba mnozeri dla
skrajnego przypadku jest bardzo duza, podczas gdy $rednia liczba mnozet
wzieta z przypadku skrajnego oraz 14 losowo wygenerowahych sieci byla réw-
na 20.500 dla obliczenia Pc oraz 8.600 dla obliczenia Pst‘

Bardzo duzy wpiyw na wielkodé¢ liczby mnozeri posiada wybdr zbioru
dekompozycyjnego /przyjeto, Ze kazda sie¢ pierwotna zdekomponowana byia
na 3 podsieci/. Poniewaz autorowi nie znane sa metody dekompozycyjne, w
ktérych uwzgledniohe bytyby optymalne warunki dekompozycji sieci /opty -
malne ze wzgledu na liczbe mnozeri przy wykorzystaniu algorytméw analizy/,
stad zbiory dekompozycyjne okreflone byty przez autora w sposéb heurys .-
tyczny dopiero‘po wygenerowaniu struktury. Jest to niewatpliwie duza nie-
dogodno$¢é algorytméw wykorzystujacych metode dekompozycji, gdyz wtasciwy
wybér zbioréw dekompozycyjnych prowadzié moze do znacznego zmniejszenia
liczby operacji. Przedstawionej wady zwigzanej z wyborem zbioru dekompo-
iycyjhego pozbawiony jest algorytm rekurencyjny, w ktérym wybér kolejnej
gatezi jest dcidle okredlony i tatwy do realizacji przez komputer.

4. Algorytm syntesy siecti

Dla oceny jakodéci pracy algorytmu syntezy sieci wybrano algorytm
oparty o metode rozbicia sieci na podsieci, ktéry przedstawiony zostal
w punkcie 3.3 rozprawy. Algorytm ten startujac.od danych poczatkowych ,
czyli od macierzy kosztéw grafu zupeilnego, znajduje strukture optymalna.
Dzigki wykorzystaniu rozbicia sieci wprowadzone zostaiy w stosunku do
algorytmu podstawowego /pkt 3.2 rozprawy/ dodatkowe ograniczenia doty -~
czace wyboru gatezi sieci. Dzieki temu, 2Ze ograniczenia te sa bardzo
proste do sprawdzenia, istnieje mozliwoéé szybszej eliminacji zbednych
struktur topologicznych, a tym samym zmniejszenia liczby wierzchoikéw ge-
nerowanego drzewa rozwiazan. Pozwolilo to na wyliczenie przykiadéw dla
sieci o 10-ciu wezlach na posiadanym w Oérodku Obliczeniowym ATR kompu -
terze ODRA 1204.

Sposédb dziatania algorytmu syntezy sieei, wykorzystujacego rozbi-
cie, jest dwuetapowy:

1/ w etapie pierwszym algbrytm generuje wszystkie mozliwe rozbicia
sieci pierwotnej oraz znajduje oé&aniczenie dolne dla kazdego z
tych rozbié,

2/ w etapie drugim algorytm szuka optymalnej sieci w nastepujacy sposdb:
jako pierwsze wybrane zostaje rozbicie o minimalnym ograniczeniu
dolnym, dla tego rozbicia szukamy struktury dopuszczalnej o naj-
mniejszym koszcie.

W generowanym drzewie rozwiaza® przegladane sa tylko te struktury
topologiczne, ktére moga byé utworzone dla rozwazanego rozbicia.Poniewaz
algorytm dla kazdego rozbicia znajduje rozwiazanie optymalne poprzez roz-
budowe wszerz drzewa rozwiazan, stad dla kazdego z przegladanych rozbié
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generowané byé musi nowe drzewo. Znalezione optymalne rozwiazanie dla
rozbicia o najmniejszym ograniczeniu dolnym, przyjmowane jest nastegpnie
jako ograniczenie gérne, przy tworzeniu drzewa rozwiazar dla kolejnych co
do wielko$ci ograniczenia dolnego rozbié, pod warunkiem jednak, 2e ogra -
niczenie dolne rozbicia jest mniejsze od jego ograniczenia gérnego. w
przypadku, gdy dla kolejnych rozbié znajdziemy nowe rozwiazanie dopusz -
czalne o koszcie mniejszym od ograniczenia gérnego jest ono przyjmowane
jako ograniczenie gérne dla nastgpnych rozbié. Takie postepowanie za-
pewnia, Ze w wigkszodéci przypadkéw drzewa rozwiajzar generowane dla kolej-
nych rozbié posiadaja coraz mniejsza liczbe wierzchoikdéw.Przyklad wydru-
ku wynikéw dla przypadku, gdy sieé plerwotna skiada sig z 8-miu wezidw
pokazano w tablicy 1.

Tablica 1

Liczba kanaléw

W podsieciach Miedzy podsieciami Koszt

1 2

w

1-2 2-3 1-3

3978
3944
4217
3291
3199
3337
3768
3766
3202
3342
3633
3875
3538
3816
4549
4414
4767
5422
3854
3650
3740
4191
3979
3698
3666
3914
4867
3961
3912
4033

COO0O0O0CO0O0OOOOOOO OO I v bt ot bt bt bt bt oo ot pod s ot Pt
COOORFREFRNNNNWWWWOOO MMM HUNNNWWW
OFNWORNNWORNWONRNWORNONNWO ~NW NW
WRUONWANFENWASHNWNWEASMNWOEONMNWO =N
VA LVNEUNBWNMWNFONAUARAWNEWNWN
WNHOAWNMNAEWNAVNBWNHNOWNFORWNF&WN

0
1

35
20

15
11

Macierz optymalnej struktury sieci
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Macierz optymalnej struktury sieci
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Minimalny koszt = 3250

Komputer drukuje najpierw wszystkie mozliwe. rozbicia okreélone liczba ka-
naiéw wystepujacych w poszczegélnych podsieciach oraz miedzy podsiecia -
mi. W kolumnie-=koszt-podano ograniczenia dolne dla poszczegdlnych rozbié .
Jako pierwsze wybrane zostato rozbicie o koszcie /ograniczeniu dolnym /
3199 i dla tego rozbicia znalezione zostalo rozwigzanie optymalne o
koszcie 3250. Liczba wierzchoikéw drzewa rozwigzad dla tego rozbicia
byta réwna 35, za$ maksymalna gieboko$é -drzewa rozwiazar wynosita 20. Po
znalezieniu rozwigzania dopuszczalnego dla pierwszego rozbicia wybrane
zostato rozbicie o koszcie 3202, dla ktérego nie znaleziono rozwigzania
doépuszczalnego o koszcie mniejszym niz 3250. Liczba wierzchotkéw drzewa
rozwigzan dla tego rozbicia byta réwna 15, zaé maksymalna gtebokosé drze-
wa wynosita 1l1. Poniewaz maksymalna gigboko$é drzewa rozwigzarh nie moze

byé mniejsza od liczby gatezi w poszukiwanej sieci /czyli nie mniejsza
od K

min
staty zamknigte badZ z powodu nie spetnienia ograniczer na stopnie we~

/, stad widaé, ze dla drugiego rozbicia wszystkie wierzchotki zo-

z¥6w, badZ tez z tego powodu, 2e ograniczenie dolne wierzchotka byio nie
mniejsze od jego ograniczenia. gérnego.

Nalezy zwrdécié uwage na fakt, Ze algorytm dziata nieco inaczej w
sytuacji, gdy nie jest spetniony warunek W dmin = 2 K /W-liczba wezildw
w sieci/. Taka sytuacja wystepuje w przypadku,gdy liczba wezidéw oraz sto-
pnie weziéw s3 nieparzyste. W znalezionym rozwiazaniu dopuszczalnym je-
den z wezldéw sieci musi mieé stopien wiekszy od din+ Jednakie przystepu-
jac do rozwiazywania zadania nie znamy numeru tego wezta. Dlatego tez w
takim przypadku algorytm dokonuje‘trzykroénego przebiegu, zwiekszajgc w
kazdym przebiegu o 1 sume stopni wezidw kolejnej podéieci/powtarzajqc su-
me stopni wezitdéw pédsieéi pozostatych bez zmian/.-Przykzad wydruku wyni -
kéw dla przypadku, gdy liczba wezi&w jest réwna 7, a dnin
tablicy 2. Algorytm skonstruowany zostat tak, iz nie generuje on od razu

= 3 pokazano w

wszystkich rozbié, ale startuje od przypadku, gdy zwiekszona zostata su-
ma sﬁopni wezidéw w paﬁueég'pierwszej. Po znalezieniu rozwigzania do~
puszczalnego /tak samo jdk W przypadku,gdy warunek W dmin =2 K jest
spetniony/ gene;uje or rozbicia dla przypadku, gdy suma stopni wezidw zo-
stata zwiekszona dla podsie:i»drﬁgiej, a nastepnie dla podsieci trzeciej,
przyjmujac kazdorazowo ddpuszczalne rozwigzanie o najtariszym koszcie jako
ograniczénie éérne. Rozwigzanie znalezione zostaje dopiero po dokonaniu
trzech przebiegdéw. Podobnie jak w tablicy 1 ponizej danych okreélajgecych
rozbicia, podane sg liczby wierzchotkéw i giebokodé drzewa rozwigzan
dla kolejnych rozbié.
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Liczba kanatdéw

W podsieciach

Miedzy sieciami

Koszt

1 2

W

—
U
N

2-3

1-3
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4119
3553
3665
4818
4457
3799
4031
4712
4780
3902
3937
4690
4138
4069
3898
4692

40
17

12
12

17
15

Liczba kanatdéw

W podsieciach

Miedzy podsieciami

Koszt

1 2

-
[}
~N

2-3

1-3

QOOOQOOOO M = = =t = = = e
QOO MHEMEOOOO K = -
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4073
3665
3930
4937
4886
4235
4435
5154
4501
3685
3764
4591
4092
4181
4163
4811

29
18

11
11

14
15
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Tablica 2b
Liczba kanaiéw
‘W podsieciach Miedzy sieciami Koszt
1 2 3 1-2 2-3 1-3
1 1 3 2 2 2 3908
1 1 2 1 3 3 3681
1 1 1 0 4 4 4295
1 0 3 3 3 1 4302
1 0 2 2 4 2 4070
1 0 1 1 5 3 4451
1 0 0 0 6 4 5519
0 1 3 3 1 3 4234
0 1 2 2 2 4 3691
0 1 1 1 3 5 4065
0 1 0 0 4 6 5320
0 0 3 4 2 2 . 4424
0 0 2 3 3 3 " 3914
0 0 1 2 4 4 4169
0 0 0 1 5 5 5112
0
1
17
.15
13
12
Macierz optymalnej struktury sieci
0 1 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 0 0 N
1 1 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0 1
1 0 1 0 0 1 0

Minimalny koszt = 3841

Na podstawie obliczerl przeprowadzonych dla losowo wygenerowanych ma-
cierzy kosztéw grafu zupelnego oraz przy ustalonym stopniu wezia sieci
dmin = 3 oraz dmin
rys.3 i 4. Na rysunku 3 przedstawiono Srednia liczbe wierzcholkéw drze-

= 4, uzyskano wyniki, ktére przedstawione zostaly na

wa rozwiazar w zaleznodci od liczby weziéw optymalizowanej sieci. Do obli-
czef tej Sredniej brano maksymalna liczbe wlerzcholkéw drzew rozwiazanh ge-
nerowanych dla kolejnych rozbié¢ /dla przykiadu w wynikach przedstawionych
w tablicy 1 wzieto liczbe 35, zad w wynikach pokazanych w tablicy 2 licz-
be 40/. Na taki sposéb oceny algorytmu zdecydowano sie po to,aby podobna
miarg mierzyé wyniki uzyskane dla wszystkich sieci, niezaleinie od tego,
czy speiniony jest warunek W dmin = 2 Kmin' Gdyby dla przyktadu jako mia-
ry jakodciowej przyjaé sume liczby wierzchotkdéw drzew rozwigzan,to dla

sieci, dla ktérych speiniony jest warunek W dmin =2 K, suma taka byXa-

in
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by z reguly mniejsza nawet dla wigkszej liczby wezldéw w sieci niz dla
sieci, w ktérych warunek ten nie jest speiniony /dla przykitadu z wydru -
kéw przedstawionych w tablicach 1 i 2 wynika, ze dla sieci o 8 -miu we-
z¥ach sumaryczna liczba wierzcholkéw bytaby réwna 50, zaé dla sieci o
7-miu wezlach - 153/.

" Na rys.4 przedstawiono zalezno$é $redniej giebokosci drzew rozwig -
zali od liczby weztéw w sieci, ktéra wyliczona zostata jako érednia z
maksymalnych glebokodéci generowanych drzew /dla wyrukéw w tablicy 1 jest
ona réwna 20, zaé w tablicy 2 - 18/.

Z uzyskanych wynikéw wyciagnaé mozna nastepujace wnioski:

- najistotniejszy wpiyw na liczbe wierzcholkdéw drzewa rozwigzad o-
raz jego glebokoéé posiada wielkosdé dmin/wielkoéé parametru proba-
bilistyczneqo/,

~ liczba wierzcholkdéw roénie, gdy rozrzut kosztéw kanaldw jest nie-
wielki, tzn. gdy koszty kanaldéw sa bardzo zblizone,

- na sumaryczny cza$ pracy algorytmu syntezy wpiyw ma rdéwniez spei-
nienie lub nie warunku W dmin = 2 Kmin‘

Czas obliczer na komputerze ODRA 1204 dla W = 10 /tylko dla dmin=3/

miescit sie od 8 minut /minimalny czas/ do 35 minut/maksymalsy czys ob-
liczenl/, dla W = 9 6d 3 minut do 20 minut. Dla W = 10 byly 2 przypadki
zakoniczenia obliczer z powodu przekroczenia obszaru pamieci /liczba wierz-
chotkéw w drzewie rozwigzal przekroczyta 1300/, zas dla W =9 wystapit
jeden taki przypadek.
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SYNCHRONICZNA PETLA FAZOWA W UKRADZIE HETERODYNY
ODBIORNIKA RADIOFONICZNEGO

W artykule przedstawiono zasade generacji czestotliwosci lokal -
nej w odbiorniku supeheterodynowym metoda syntezy z wykorzystaniem
synchronicznej petli fazowej oraz podstawowe uklady. Przytoczono ana-
lize matematyczng oraz zlinearyzowany model ukladu SPF. Wreszcie ané-
wiono ukitad oscylatora lokalnego z zastosowaniem SPF przestrajanego za
pomocy programowanego dzielnika czestotliwosci impulsédw.

1. Wstep

Do przenoszenia informacji wykorzystuje sie wielkodci niosace energie:
poziomy napiecia albo pradu, lub tez wielkodci czasowe - nie niosace
energii - czestotliwo$é, odcinek czasu lub kat fazowy. Znane ogélnie LY
zalety wielkodci czasowych jako nosdnikdéw informacii, sa nimi przede wszyst-—
kim:

~ wieksza doktadno$é transmisji,

- redukcja wpiywu szumdéw i zakXdcef,

-~ mozno$é wykonywania dokladniejszych‘elementéw wzorcowych.

Pomimo swych zalet, wielkosdci f,t,q dtugo nie znajdowaly szerszego
zastosowania, poniewaz wymagaja one bardziej skomplikowanych ukladdéw elek-
tronicznych niz uktady, ktdére operuja poziomami. Wykorzystanie sygnaidw £,
t¢ 'w przekazywaniu informacji wzroslo znacznie w zwiazku z rozwojem obwo~
déw scalonych, zwtaszcza dredniej i wielkiej skali integracji. Jednym =z
wazniejszych uktaddéw obrébki sygnatéw czasowych jest uklad z synchroniczng
petla fazowa - SPF. Petla ta odpowiada ukladqwi sprzezenia zwrotnego w
systemach operujacych poziomami, a uklad z SPF jest odpowiednikiem wzmac -
niacza operacyjnego. Podobierstwo polega na tym, ze oba uktady wykorzystu-
ja zjawisko sprzezenia zwrotnego. W poziomych ukladach sprzezenia zwrotne-
go sygnalem sterujacym jest sygnal btedu bedacy réznica pozioméw.W ukta -
dach czasowych sygnatowi btedu odpowiada réznica faz /lub czestotliwodci/.
Wielko$é te ukiad musi wydobyé z sygnatéw niosacych energie.

Jednym z wazniejszych zastosowar uktadéw z SPF jest synteza czestotli-
wosci [4],[6]. Gidwna zaletay syntezy jest moZnodédé wytwarzania praktycznie
dowolnych czestotliwo$ci wyprowadzonych z jednego wzorca o duzej stabilnoé-

ci. Uzyskane czestotliwo$ci majg réwniez stabilnodé wzorca.



74 Lech J.Weiss

Xi + Xe s Xe &Jo
A ' af FDpP 6SN
Xp= BXo = Ba,
B J]
Af -——lzgr &= A, %‘,%,.n
i+
Wi = “¥

Rys.1. Analogia miedzy wamaentaczem operacyjnym

sprazedonym zwrotnie a SPF

W opérciu o zasade syntezy z SPF zbudowano oscylator lokalny dla od-
biornika superheterodynowego. Zastosowanie SPF w oscylatorze odbiornika
miato na celu:

1/ ulatwienie dostrajania odbiornika do zgdanej stacji nadawczej,

2/ mozliwoéé programowania dostrajania,

3/ zwiekszenie stabilnogci odbioru.

Poza tym oscylator z SPF pozwala na dodatkowe zastosowanie ukXadu
do identyfikacji odbieranej stacji i programu. Ma to duze znacze¢nie zwtasz-
cza na falach krétkich i ultrakrétkich.

2. Zasada dziatania i podstawowe uktady SPF
Na rys.2 przedstawiono zasadniczy uktad SPF, w ktérym generator ste-

rowany napieciem /GSN/ wytwarza napiecie prostokatne u, ° czestotliwodci
fy. Czestotliwosé s poréwnywana jest w detektorze fazy z czestotliwodcia

w : % M Cx.
it Det.
fazy ﬁ Wem,

Uo

fo JuUu

GSN

Rys.2. Uktad SPF jako demodulator csggtotli-

wodet

fi przebiegu wejéciowego. Jezeli detektorem fazy jest multiplikatywny sto=
pierl mieszajgcy, to w starie synchronicznym na wyjsciu detektora fazy
pojawi sie napiecie uQ + ktérego sktadowa stata stanowi miare przesunie -
cia fazowego miedzy u, i ug. Sktadowa ta zostaje w filtrze dolnoprzepus -
towym FDP odfiltrowana,wskutek czego uzyskuje sie napiecie uy- Napiecie
to po wzmocnieniu uzyte jest do sterowania GSN. W wyniku sterowania GSN
napieciem Uy przeéuniecie fazowe miedzy uy i u, ustala sie na wartosci 90°
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Napiecie sterujace GSN doprowadzone jest jednoczednie do wyjdcia ukladu.
Stan synchronizacji w petli bedzie mégl sie ustalié, jezeli czestotliwoéé
sygnatu wejsciowego fi zblizy sie dostatecznie do wartosdci fn czestotli -
wos$ci naturalnej /swobodnej/ generatora sterowanego napieciem GSN,to zna-
czy, jezeli znajdzie sie w tzw. "zakresie chwytania". Po zsynchronizowa -
niu czestotliwodé wejdciowa fi moze zmieniaé swoja wartosdé w znacznie
szerszych granicach tzw. "zakresu $ledzenia", w ktdrych stan synchroniza-
cji zostanie utrzvmany dzigki sterowaniu GSN zmieniajacym swoijg wartoddé

ud zakres Lrzymania

o

I

zakres
chwytania

Rys.3. Zakresy chwytania i dledzenia ukiadu 2 SPF

napiecia LPe Zakresy "chwytania" i "$ledzenia" ilustruje rys.3.Ww ukladzie

mozna uzyskaé liniowa zaleznosdé uy od dewiacji czestotliwosci wyrazong
wzorem

ug =k (£, - £,) i1}

ktéra wskazuje, ze uklad przedstawiony na rys.2 moze byé stosowany jako
demodulator czestotliwodci.

Synchroniczna petla fazcwa moze byé wykorzystana réwniez jako filtr
czgetotliwoéciowy. Odpowiedni uklad przedstawiono na rys.4.

N

&

FDp
M f i ¥

fm
NZM
Uo
_Af“"f GOSN '

Rye.4. Uktad SPF jako filir
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Mieszanina czestotliwodci pordwnywana jest w detektorze fazowym z
czestotliwodciag fn dostarczona z GSN. Synchronizacja nastgpuje z jedngy
czestotliwodcig wejdciowy fl' ktéra lezy w zakresie chwytania petli naj -
blizej czgstotliwodci naturalnej GSN. GSN zostaje dostrojony do f1 i ta
czgstotliwodé ukaze sie na jego wyjdciu, ktére w tym przypadku jest réw -
noczednie wyjéciem ukiadu. Powyisza zasada moze byé wykorzystana do  od-
filtrowania jednej z harmonicznych przebiegu silnie odksztaiconego w ce-
lu powielenia czestotliwosci.

Inng zasade powielenia czestotliwoSci ilustruje rys.5.Podobnie jak
w przypadku poprzednim wyjdcie GSN jest wyjdciem uktadu. ~ W obwodzie

fo= Tfi

Ut ' FDP NZN GSN

e

%

Rys.5.SPF w uktadsie powielacsa csgstotliwodei

sprzgzenia zwrotnego wlaczony jest cyfrowy dzielnik czestotliwodci o sto-
sunku podziazu %2. Dzielnik ten powoduje,ze do detektora fazowego dochodzi
czgstotliwogé f1 = ﬁ% - Synchronizacja w ukladzie wystapi dla réw -
nodéi f1= ff, €O oznacza, 2Ze GSN musi generowaé czestotliwod$é n-krotnie
wigkszg od czestotliwodci wejdciowej, czyli fo = nzfi. Za pomocy zmiany
stosunku podziaiu moZna uzyskaé¢ rézne czestotliwogci na wyjéciu, réwne
catkowite] wielokrotnodci czgstotliwodci wejdciowej. Uktad SPF jest wéw -
czas powielaczem czg@stotliwosdci.

W uktadzie przedstawionym na rys.5 czestotliwodé wyjsciows mozna
regulowa¢ skokowo, ze skokiem rdéwnym fi‘ W celu umozliwienia regulacji
z mniejszym skokiem niz f wlacza sig dodatkowy dzielnik czestotliwodci o
stosunku podziaiu ~T na wejécie ukladu, jak przedstawiono na rys.6. Naj-

SN} ? ol oo Iz | psn | *
7
72

Rys.6. Ukiad SPP jako syntetysera csgstotliwoboi

f AY
mniejszy skok zmiany czgstotliwo$ci wynosi wéwczas Ei‘ W powyZszym ukla -
dzie mozna uzyskard zaréwno zwigkszenle, jak i zmniejgzenie czestotliwod -
ci. Czestotliwodé wyjdciowg ukladu okredla wzér
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wp S
1+ T, s X (s)
s £
Hf(s)— Y Xy = %, (o) (5)
. 1+ KM — i
1 +T s
s
K,,AK
M0
H (s)= — e (6)
Ts™ + s + KMKOA

Transmitancija z zamknieta petla charakteryzuje petle. Ze wzoru (6] moZna
wysunaé nastepujace wnioski:

1. Transmitancija ma charakter czionu opéZniajacego 2-go rzedu,a wigc
w petli moga powstaé drgania. Petle nalezy zaprojektcowad w taki
gposdb, by drgania nie mogly powstaé.

2. W stanie stacjonarnym /s = 0/ transmitancja przyjmuje wartos$é
réwna jednosdci.

3. W szczegblnodci, gdy w obwodzie sprzezenia zwrotnego zostanie
umieszczony czion dzielacy 1/n, to schemat przybiera postaé przed-
stawiong na rys.8, a transmitancja ukladu z zamknieta petla wyra-
z2a sig wzorem

KMKOA

2 : 1
Ts"+ s + }\MKOA o

W stanie synchronizacji o, (0)= n, a stad
£

Xg ()
—~—— = n

Xy (s)

Stosunek warto$ci sygnalu wyjsciowego do wej$ciowego wynosi n.,
Pozostaje teraz wykazadé, ze sygnatami Xo(s)oraz Xi(s)sq czestotly -
wodci, lub Zze stosunek tych sygnaldw réwna sie stosunkowl czestotliwosci.

3.2. Ziinearyzowany model 3PF
WeZmy pod uwage uklad z rysunku 7.

Zatézmy, ze sygnal wej$ciowy ma postaé

u; lel= U cos [w; £+ P, (t)] (9)
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Przy wyzej uczynionych zatozeniach deﬁiacja czestotliwoscl na wyjéciu
GSN jest proporcjonalna do uR(t), a zatem petle opisuje nieliniowe réwna-
nie réiniczkowe q@(t) £ EP (tﬂ , czyli o

Aw = M = KoAg (t) * sin ¢

dat

) (4)

Rozwiazanie ogélne réwnania (14) nie jest znane. W celu uzyskania infor -
macji o wlasciwodciach petli zaktadamy stan -synchronizacji, ktéry nastapi
przy speinionym warunku r@e(t”<:¥. Schemat blokowy petli dla stanu syn -
- chronizacji przedstawiony jest na rys. -10.

I
. | [ FDP Jut)[ GSN
Kl I+ 4 ) [Kouet)a

BRys.10. Model SPF w dziedzinie czasu dla stanu synchro-

nigacji

Na podstawie rys.l0 mozna przyjaé, ze wielkosdciami:wejéciowg i wyj -
dciowa sa fazy sygnaldéw. Model detektora fazy zostal utworzony na pod~
stawie réwnodci (12} i {13), na podstawie nastgpujacego rozumowania: De-
tektor fazy, bedéc idealnym ukladem mnozacym, tworzy funkcje sinusowa z
sygnatu btedu wyrazonego réznicy faz. Wobec powyiszego, detektor ten zos-
tat zastapiony uktadem odejmuﬁacym i potaczonym za nim czlonem wytwarza -
jacym funkcje sinusowa. Czlon GSN dokonuje tutaj bperacji catkowania, po-
niewaz wielkodcia wyjéciowa jest kat fazowy. Czlon FDP pozostaje bez zmian.
Model na rys. 10 przedstawiony jest w dziedzinie czasu. Jezeli zatozymy
teraz, ze sygnat wejsciowy ma postad

P, (t)= Auat + Qi(t) {15}

gdzie:
Auﬁ - statyczne odchylenie od &rodkowej wartodéci czestotliwosci
wejdciowe] Wy
q&jt]- synamiczna modulacja sygndlu

to w przypadku stanu synchronicznego odpowiedZ petli bedzie miala postad
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Pelt) = pay 61+ Pg 1+ P, (16)

gdzie:
- staly biad fazy
0

q%(t)— odpowiedZ na modulacje dynamiczna

Jeteli bezwzgledna warto$é dynamicznego sygnaiu biedu fazy jest do -

- statecznie mata, tj. jezeli ,CP (t)l ICPi(t) cpf (t)| <1 rd, to s:l.ncpétf-‘

= <P {t). Po dokonaniu przeksztaicenia wzoru (14) i zastosowaniu tran -

sformacni Laplace’a uzyskuje sig linearyzowany model petli w dziedzinie
czgstotliwodci wyrazony wzorami

sin P, L 1 1) *
A"-’i KqK, AG (0]
s CPf {s) = K;R, cos ‘PO AG (s) [CP; (s} - CP; (S)] (18)

Réwnania (17) i (18) przedstawiaja soba odpowiednio statyczne i dynami -
czne réwnanie $ledzenia, a odpowiedni schemat blokowy dla przebiegdéw dy-
namicznych przedstawiony jest na rys.ll.

S, K
AGE) [0 Ke
Rys.11.Linearysowany model SPF
Réwnanie (18} mozna doprowadzié do postaci
r
P; (s) K, cos P aG (s)K, KG (s)

- = (19}
qﬂ(s) s + K, cos Q% AG(s)K0 s + KG(s)

Wzér (19) okreéla transmitancje petli. Poniewaz stosunek katéw fazowych
na wejéciu i wyjéciu powstatych w jednym czasie réwna sie stosunkowi
czgestotliwodci, zatem transmitancja petli réwna sie stosunkowi czestotli-

*Wyprowadzenie wzoru (17) patrz dodatek
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wodci, co postulowano w zwigzku ze wzorem (8).

Powyzszej analizy dokonano w zatozeniu, Ze wszystkie cziony petli
‘dziatrajg analogowo. Mozliwe jest takZze zastosowanie w petli wszystkich
lub niektérych jej cztonéw o dziataniu dyskretnym. W tych przypadkach pe-
tla nazywa sie dyskretna lub hybrydowa.

3.3.Datatanie SPF w zakresie lintowym

Rozwazmy zakres $ledzenia dla statycznych odchylen czestotliwosci.Na
‘podstawie réwnania (17) mozemy napisaé

All.)i

‘Po = - arc sin
KG (0}

(20)

Dla matych katéw P, < 1 rd réwnanie (20)przybiera postad

Acui

174

¢0 -

KG {0)

gdzie:
G(0) - wzmocnienie FDP dla pradu statego

Zakres $ledzenia dla statycznych zmian czestotliwo$ci wynosi zatem

rd
|Au.>i| < XG{0) [—} (21)
I g1 s

OdpowiedZ petli otwartej i zamknigtej na sygnat wejsciowy modulowa-
ny z mata dewiacia, tj. qﬁ(trﬁil rd, Qw; =0, Qb = 0 okreélaja wzory
{22) 1 (23).
Dla petli otwartej mamy /por.rys.ll/

KG (s) .
5 & - : (22)
i 0 s
K = KlKoA
Dla petli zamkniete]

P -~ KG{s) KG (s)
. = = 23
—ﬁ(S) z s 8§ + KG(s) .( )

KG (s)
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Wzér {23) dostarcza kryterium stabilnosci zamknigtej petli, a mianowi -
cie wyrazenie s + KG (s} nie moze zawierad zer w prawej plaszczy‘nie s.

4. Uwagi na temat blokdw ukitadu SPF

4.1. Detektor fazy

Detektor fazy jest tréjwrotnikiem posiadajacym dwa wejédcia i jedno
wyjécie, jak przedstawiono na rys.12. Detektor fazy musi zawieraé element

Uy o—0 | o—————o
Det. U
% | fazy L%
U, %
- Rys.12.Schemat blokowy detektora
fasy

nieliniowy, na ktdérym wytworzy sie sktadowa stala zgodnie ze wzorem
uo =f (@2 - cpl) (24)

Wzdér (24) okreéla charakterystyke detektora fazy. Przykiady najczedciej

stosowanych w ukladach SPF charakterystyk - sinusoidalnej i ‘liniowej —przed-
’

stawiono na rys.13.

‘ldg Yo

\ ra _ | __
” 2

a) o b)
Rys.13. Prayktady charakterystyk detektora fazy

a/ charakterystyka sinusoidalna

b/ eharakterystyka liniowa

Detektory moga pracowad analogowo lub impulsowo, Przy czym moga to
byé uktady zrdéwnowazone, eliginujace jedno z napieé wejsciowych lub pod -
wéjnie zrdéwnowazone, eliminujace na wyj$ciu oba napiecia wejdciowe. Na
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®

rys.l4 przedstawiono przyktad pddwéjnie zréwnowazonego, impulsowego de-
tektora fazy, szczegdlnie dogodnego do stosowania w systezerach z SPF.

ann |
f s

1) T Ny T2
JUL
f, R 11 : u
S—L— —o &0
w | L L
‘Tl Lo

Rys.14.Praykiad impulsowego detektora fazy

Dzialanie detektora jest nastepujace: Impulsy wejsciowe o czestotliwodci
f1 powodhjq okresowe tadowanie kondensatora C, wytwarzajac na nim napie -
cie liniowe. Impulsy taktujace o czestotliwodci f2 powoduja okresowe za-
tykanie tranzystora T1 i zwieranie tranzystora Tz, dziek; czemu napiecie
u, z pojemnodci C zostaje odfiltrowane i przeniesione na wyjdcie.Napigcie
wyjdciowe ug jest proporcjonalne do réznicy -faz AQ, przy czym musi byé
speiniony warunek. A.Qg Cpmax' co ilustruje rys.15.Napiqcie wyjéciowe

imp.. imp.
ster. ster.
£ S | L fata

%) ‘ %
a) )
Rys.15. Praebiegi wejdetiowe,wyjdeiove i sterujqce w detektorze
faay 3 »rys.14
a/ v praypadku matej 4¢
i~ b/ w praypadku dudej 4y
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okreélone jest wzorem
ug = kAs{) {25)

gdzie: , .
K - stromo$é narastania napiecia liniowego

Impulsy steru]qce Zr6dto tranzystora Tz uzyskuje sig przez odwréce-
nie fazy napigcia o czestotliwosci f

4.2, Generator sterowany napigciem

- Zadaniem genératora stérowariego napigciem jest przetworzenie napie -
cia regulujacego ﬁR(t} na zmiane czestotliwodci Aw generatora. Genera-
tor scharakteryzowany jest zatem stromoéc;q przetwarzania wyrazona wzorem

dw .
Ry = —— (26}
duh(t)A
Dla celéw anializy ukladu SPF stosuje sie niejednokrotnie transformate.
Laplace’a tej wielko$ci. Transformata ta wyraza sie wzorem ’
R -st K,
K, (s)= l: Roe  d = = (27)

Jakkolwiek. w systetyzerach chs;otIiwoéci stosuje sig zaréwno generatory
drgad sinusoidalnych, jak i prostokatnych, oscylator pracujacy jako hete-
rodyna w odbiorniku *adiofonicznym powinien.wytwarzaé drgania -czysto si -
nusoidalne.

4.3. Filtr w obwodszie SPF

Ze wzoru (3? wynika, Ze transmitancje H (s)petli mozna ksztaltowad za

pomoca doboru transmitancii G (s} filtru. W najprostszym przypadku bez fil-

" tracji, - tj. dla G(é) 1 uzyskuje sie dla. zamkniqtej petli transmitancje
: pierwszego Tzqdu wyrazong wzorem

He(s)s —-0 . (28)

Transmitancja zamknietej petli WApfzypadku G{s}= 1 ma charakter dolnogrie-
pustowy. Zastosowanie filtru o, transmitanCJl pierwszego rzedu <] postaci
ogélnej
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-2 (29)

G(s)=

powoduje, 2e wyrazenie na transmitancje zamknietej SPF zawiera zmienna s

w drugiej potedze /por.wzér(ﬁ)/. Petla taka nazywa sie¢ petla drugiego
rzedu; Dla G(s) opisanego wzorem (29) transmitancja zamknigtej SPF ma
postadé
1+ 7T, s
K 2
tl
CPO (s}
= s X (304
¢i(s) 82 4+ — + — (1 + ’Czs)
1 D
gdzie

Jak wynika z réwnaf [28) i (30}, charakterystyka filtru ma zasadniczy
wplyw na charakterystyke SPF. DuZa stata czasowa tl ogranicza pasmo
szumowe, lecz zwieksza bezwtadno$é petli. Filtr opisany rdéwnaniem (29} jest
szczegblnie korzystny do stosowania w syntezie czestotliwo$éci, ze wzgledu
na mozno$é uzyskania stosunkowo waskiego pasma szumowego i zadowalajaco
matej bezwiadnodéci petli. Petla drugiego rzedu moze sie jednak wzbudzié,

na co zwrécono uwage w punkcie 3.1.

5. SPF v uktadzie heterodyny

5.1. Uktad cagéei wielkoczgstotliwodeiowej odbiornika

Zadaniem heterodyny w odbiorniku radiofonicznym jest wytworzenie czg-
stotliwodci wiekszej od czestotliwoéci nodnej odbieranej stacji o war -
todéci czestotliwoéci podredniej. Zastosowanie SPF w ukladzie heterodyny ma
na celu wykorzystanie metody syntezy czestotliwoéci do wytwarzania drgan,
a dzieki temu osiagniecie duzej ich stabilnogci i tatwogci dostrajania od-
biornika do Zadanej stacji nadawczej. Synteza z wykorzystaniem SPF umo -
3liwia przestrajanie oscylatora w sposSb skokowy. Dla umozliwienia prawi-
dtowego dostrajania odbiornika do z3danej stacji w zakresie fal $rednich
i krétkich, najwieksza wartoéé elementarnego skoku zwanego krokiem syn-
tezy nie powinna przekraczaé 1 kHz [}g . Dogodny uklad realizacji hetero-
dyny pracujacej na zasadzie syntezy czestotliwogci z wykorzystaniem SPF

zostal przedstawiony na rys.6. Krok syntezy w tym ukladzie wynosi fi B

przy czym fi = £, jest ciestotliwoéciq oscylatora wzorcowego o duiejnl
stalodéci czgstotliwodci .
Czedéé wielkoczestotliwo$ciowa odbiornika radiofonicznego mozna wigc

zrealizowaé w ukladzie przedstawionym na rys.1l6. Blokiem umozliwiajgcym
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_J_ [ = fa i STAC———— fP
[aY]
GPN fn
I
1 PROGRAMONWANY
DZIELNIK
Fop CZE STOTLINOSCI
DETEKTOR
FAZY
uilh

GENERATOR
R

Rys.16.Czgéc wielkoczestotliwodeiowa odbiornika radio-
fonicanego z heterodynq aawierajqeq SPF
T4 - czgstotliwoéd odbieranej stacji
fh - cszgstotliwoéd heterodyny
f. - cagstotliwodd podrednia N
fo - krok synteay

dostrojenie odbiornika do wybranej stacji jest programowany dzielnik czg-
stotliwodcl. Generator przestrajany napigciem ma dwa wyj$cia: jedno z
przebiegiem sinusoidalnym, drugie z prostokatnym.

5.2.Programowany dzielnik czgstotliwodet

Programowany dzielnik czestotliwosci powinien realizowaé dzialanie

(31)

We wzorze (31) N jest dajacym sie nastawié modulem licznika. Dla utatwie-
nia strojenia pozadane jest, by N by¥o réwne czestotliwosci: odbieranej
stacji wyrazonej w kilohercach. Jest to mozliwe, gdy krok syntezy f@l kHz.
Dla powyzszych warunkéw wzér (31) mozna zapisad w nastepujacej postaci

A p £, (32)

zgodnie ze wzorem (32) realizacja liczby réwnej fh [kﬂz] nastepuje przez
state przyloZenie na wej$cia programujace licznika liczby bedacej dopel -
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Synchroniczna petla fazowa... . 89

nieniem czg¢stotliwodci poSredniej do pojemno$ci licznika plus jeden oraz
przez skasowanie liczhika, gdy na jego wyj$ciu wystapi liczba réwna
fA¢¥H4 . Liczba ta jest réwna modulowi licznika. Licznik zlicza wéw -

czas w cyklu £_+ fA' Mozliwo$¢ nastawienia zadanego moduiu uzyskuje sig

za pomoca blokﬁ programowanych komparatordéw.

Przyklad rozwiazania programowanego dzielnika czestotliwos$ci wg
[}q przedstawiono na rys.17. Uklad sktada sie 2z bioku przyciskdéw do zada -
wania czestotliwodci odbieranej stacji, bloku komparatordw,zespotu licz -
nikéw oraz bloku zadawania warto$ci dopeinienia czgstotliwoé$ci poSred -~
niej do pojemno$ci licznika -plus jeden. Wybieranie Zadanej stacji /ktérej
czestotliwo$¢ jest znana/ odbywa sie przez ustawienie liczby réwnej cze -
stotliwodci fA[}H%} za pomoca przeigcznikéw. Przetaczniki tworza 5 grup.
Kazda grupa zadaje jedna cyfre liczby pieciocyfrowej, przy czym cyfry
dziesigtne przedstawione sa w kodzie BCD. Przelaczniki poprzez inwertery
steruja wejéciami A komparatoréw. Na wejscia B komparatordw podawane sa

impulsy poszczegdélnych wyjs$é zespolud licznikdéw. Za pomoca bloku wpisu
dopeinienia nastawia sig na wejsciach programujacych licznikéw liczbe réw-
na dopelnieniu czestotliwo$ci po$redniej do pojemnogci licznika plus
jeden. W wykonanym modelu istnieje mozliwoéé pracy przy jednej -z dwéch

warto$ci czestotliiwoéci posredniej 465 lub 2000 kHz.

6. Zakodczenie

Dostrajanie odbiornika z syntezg czestotliwo$ci, dziatajaca z wy-
korzystaniem SPF, wymaga znajomo$ci czestotliwodci nognych odbieranych
stacji. W odbiorniku z heterodyna pracujaca w uktadzie jak na rys.l7 cze -~
stotliwo$¢ nos$na odbieranej stacji okreflona jest polozeniem przyciskoéw
wybieracjacych czestotliwo$¢. Znane sa rozwiagzania, w ktérych zadana cze-
stotliwo$¢é wybiera sie za pomoca jndnej dekady klawiatury dziesietnej.Wy-
brana stacje wykazuje wéwczas liczba uwidoczniona na wskaZniku cy frowym
lub wskazanie cyfrowego miernika czestotliwo$ci. W obu przypadkach do zi-
dentyfikowania odbieranej stacji konieczne jest korzystanie =z ~ tablicy
zawierajacej dane o czestotliwosci danej stacji, a takze o odlegiosci
nadajnika od odbiornika. - C

Ostatnio [3],[4} pojawity sié odbiorniki, w ktdérych mozliwa jest au-
tomatyczna identyfikacja odbieranej stacji. Identyfikacji dokonuje znaj -
dujacy sig wewnatrz odbiornika mikrokomputer na podstawie wprowadzonych do
jego pamigciu informacji o czestotliwo$ciach, numerach programéw oraz o)
polozeniach stacji nadawczych i odbiornika. Tego rodzaju automatyka Jjest
pozyteczna szczegSlnie przy odbiorze na falach ultrakrétkich.

Dodatek

Dewiacja czestotliwodci na wyj$ciu petli okreflona jest wzorem (14)
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aP (e
dt

A = = kAg(t) % sin P_(t) (14)

Zakladamy, Ze sygnal wejdciowy opisany jest wzorem
I
P )= Qw, £+ Py (15)
a odpowiedf petli na tych sygnatach ma postad
’
P (t)= Dwjt + Pp(e)+ P 16)
Po podstawieniu (15} i {16} do (14) otrzymuje sie

a Pg(e)

Aaﬁ +
dt

= K Ag {t) * sin [CP;_(t) - Cpo] (17)
gdzie:

7 !
P (t)= <Pi(t)— q%(t)oznacza btad dynamiczny

Jezeli biad danymiczny ! t)<<1 rd, funkcje sinusowa we wzorze (17)moz-~
e

na aproksymowad
sin [CP; t) - CPO} = sin Cpé(t)cosq:’o - cos CP;(t)sin CPO (18}

¥ Cp;(t:)cos b, - sin P

Réwnanie {17) mozna napisaé w dwu czedciach

Aa)i = - K Ag{t] * sin ¢ o (19}
oraz
d (P’f {t} P @r ’
———E;—— = Ko§ cos P g (t) * [ i(t)— 4¥(tﬂ (20)
Czedéé pierwsza (19) réwnania opisuje stan statyczny, a czedé (20) jest
linearyzowanym réwnaniem dla stanu dynamicznego.
Stosujac przeksztalcenie lLaplace’a, otrzymuje sie
sin P 1
. (21)
by K A G(o)
oraz
’ ’ I
s CPf {s)= KK A cos CPO G (s) [cPi (8) - q:‘f {s)} (22)

co nalezato okazaé.
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PHASE - LOCKED - LOOP IN LOCAL OSCILLATOR OF SUPERHET RECEIVER

summary

In the paper, the principle of generation of local frequency in a
superhet receiver, by means of a phase-locked-loop system, and basic -
circuits are presented. There are also given a mathematical analysis
of a PLL system and its linearized model. Finally, a circuit of a lo-

cal oscillator tuned by means of a programmable frequency divider is
described.

CHHXPOHHAA ©ASCBAA LBYH B CECTEME TETEPOIMHA PAZWOMPUEMHUKA
Pespue

B crarhe NpeiCTABAGH UPHRINT IEHEPSLMH MOCTHOR HACTOLH B Cynepreore-
POZMHHOM NpPUEMHHK® MOTOXOM CHHTE38 C MCIONbSOBAHHEM CKHXpoSEON Qasomol
RETAK W OCHOBHHE CHOTOMH. [I[DEACTRBIGH MATEMBTHUCCKAN SHANMS, 8 TBKEC AHH-
LepH3OBAHHAA MOZBAL CAGTEMH . PaccuoTpesa CMOTEMA JACKBNBHOTO OCIMINS-
TOp8 C NPUMOHSHHEM NEPECTPOSHHOTO C MOMONED ACGINTOAR WACTOTH.
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ZASTOSOWANLE STATYCZNEGO ELIPSO-REFLEKTOMETRU DO BADANIA PEWNYCH
PROCESGW ELEKTRODOWYCH
I.PODSTAWY TEORETYCZNE. UKEAD POMIAROWY*

Przedstawiono podstawy teoretyczne oraz metode pomiaru parame-
tréw ¥ ,4, (§R/RP i (&R/R)S badanej powierzchni podczas odwraca®-
nych procesdéw elektrodowych za pomoca statycznego elipso-reflektome-
tru. Przedyskutowano mozliwo$ci jak i ograriczenia proponowanej me-
tody w badaniach proceséw elektrodowych.

1. Wstep

Fizyczne  wtasnofci powierzchni oraz cienkich warstw metali, péiprze-
wodnikdw i dielektrykdéw sa interesujace zardwno ze wzgleddw teoretycznych,
jak i praktycznych. Jednym ze £rédel! informacji o powierzchni metali i
cienkich warstwach sg badania ich wtasno$ci optycznych. Do tego celu moze
stuzyé grupa technik polaryzacyjnych.

Elipsometria odbiciowa jest galezig spektroskopii optycznej, ktéra
zajmuje sie pomiarem i interpretacja zmiany .stanu polaryzacii odbitej
fali éwietlnej w sensie fizycznych wtasnosci badanego ukfadu.Stan polary -
zacji musi byé okreflony przez ‘dwie wielkos$ci, np. rézniceg faz i stosunek’
amplitud ortogonalnych skladowych pola elektrycznego fali $wietlnej. Po-
miar sprowadza sig do wyznaczenia warto$ci parametréw ¥ i A charakteryzu-
jacych zmiane stanu polaryzacji $wiatla odbitego od badanej powierzchni,
przy czym A jest réznica stalych fazowych fali odbitej i padajacej o
drganiach pola elektrycznego w plaszczyfnie padania /p/ i prostopadtych
do plaszczyzny padania /s/

b= (8% - §%)_ - (5P - 6%), = oP - A° ()
a . Irp,
¥ = arc tg - (2}
13 ’
gdzie:
irp; i [rsl - moduly amplitudowych wspSiczynnikéw Fresnela odpowied-

*® X :
Praca zostala czedciowo zrealizowana w ramach Programu Rzadowego nr 3



94 A.A.Wronkowska, A.Wronkowski

nio dla drgaf réwnolegtych i prostopadilych do plaszczyzny padania

\

A s s

E : E

= Lo Pt S —E— = |r%] et 8 (3)
E‘i’ E]

gdzie:
EE’S i EE’S - zespolone amplitudy pola elektrycznego fali padaja-
cej i odbitej

Stosunek wspélczynnikéw fresnelowskich stanowi podstawowe réwnanie

elipsometrii

p :
L - tg ?’elA

' (4)

L]

s

Mozliwo$é pomiaru bezposrednio zmian fazowych czyni z elipsometrii bardzo
czula technike wykrywania obecnogci cienkich warstw na powierzchni odbi -
jajacej z doktadnogcia nawet do utamka monowarstwy. Ponadto elipsometria

jest metoda nieniszczaca oraz W przeciwierstwie do szeregu spektroskopii

elektronowych, ktére dostarczaja bardziej szczegbtowych informacji o)
wigzaniach elektronowych lub strukturze powierzchniowej, lecz wymagaja
ultrawysokiej prézni - moze byé stosowana przy dowolnych cignieniach, a

takze w Srodowiskach cieklych. Powyzsze zalety sg wazne dla szeregu nau -
kowych i technologicznych zastosowan w takich dzied{inach jak: spektro -
skopia optyczna, elektrochemia, bidlogia, technologia obwoddw scalonych,
badania materiatowe.

Jako metoda badawcza elipsometria znana jest od konica XIX wieku {7],
ale prawdziwy jej rozkwit przypada na koniec lat sze$dédziesiatych i la-~
ta siedemdziesigte obecnego stulecia, co wiaze sie z era szybkich mini -
komputeréw umozliwiajacych numeryczne‘ronﬁ@zymnﬁe réwnan elipsometrii i
znajdowanie wielko$ci charakteryzujacych wtasnodci ukladu,takich jak:
wspdlczynnik zatamania i grubos$é warstwy zewnetrznej.

Celem przedstawionej pracy jest propozycja polaczenia w badaniu pro-
ceséw tworzenta warstw zewngtrznych na powierzchni metali zwyklego statycznego eli-
psometru z pomiarami reflektometrycznymi. Powigkszenie ilos$ci zmierzonych
wielkodci pozwala bardzo ézesto jednoznacznie okres$lié wtasnosci optyczne

warstwy oraz jej grubosé.

2. Uktady pomiarowe

Wszystkie stosowane uklady pomiarowe mozna podzielié¢ na dwie grupy:
a/ uktlady zerowe,
b/ uktady niezerowe,

z ktérych kazda moze byé realizowana w sposéb statyczny /manualny/lub au -

tomatyczny.
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W uktadach zerowych pomiar polega na, wyznaczemiu azymutéw liniowych
uktadéw polaryzujacych w potozeniu gaszenia lub minimum natgzenia dwia-
tla rejestrowanego przez detektor. Czesto stosowany Jjest tzw.ukladv PQSA
/polaryzator, kompensator, badana powierzchnia, analizator/. Fresnelowski
stosunek amplitud w takim uktadzie, po odbiciuAéwiatla od powierzchni

prébki, w przypadku idealnego kompensanra—éwieréfaléwki, ma postad [1]

o 1 +1itg0 tg(P - Q)

—= - (s)

r e® tg -1 tg(p - Q)

gdzie:
P i Q -~ azymuty polaryzatora i kompensatora wzgledem ptaszczyzny pa-

dania
Dla Q = /4
r'P s . r
— =t ¥ il Gil2r - /2 th’el(A+ (6}
rl

Idea metody jest zmiana polaryzacji eliptycznej na liniowg w wyniku od-=

bicia fali ' $wietlnej od powiefzchni S, a wtedy
A= T/2 - 2P lub A= T/2 + 2P i tgW= +tga

gdzie:
P i A-azymuty polaryzatora i analizatora w poteZeniu gaszenia

W ukladach zerowych ¥ i A mogg byé okreélone z duza doktadnofcig.Nie
jest konieczna znajomoé¢ dokladnej charakterystyki fotodetéktora, £rddilo
$wiatta nie musi byé stabilne. Wada jest stosunkowo diugi, rzedu minut,
czas trwania pomiaru, co eliminuje badanie proceséw szybkozmiennych.

Niezerowe metody wyznaczania parametréw elipsometrycznych opieraija
sie na pomiarze nateZenia $wiatta przy kilku réznych ustawieniach elemen-
téw pélaryzujacych lub analizie zman natezenia i fazy sygnatu fali odbi-
tej. Ukiady niezerowe nie wymagajg stosowania kompensatora i atwo pod -
daja sie automatyzaciji.

W ukladach automatycznych jeden z elementdéw /rzadziej dwa/ jest ru —
chomy /najczes$ciej stosuje sie wirujacy analizator/ albo wykorzystuje
sig techniki modulacyjne. W tych ostatnich elipsometrach podstawowym pro-
blemem jest elektronika stowarzyszona z ukladem oraz numeryczna obrébka
uzyskanych danych. Dthego dobre elipsometry automatyczne sg uktadami zto-
zonymi i odpowiednio drogim..Maja one te zalete, ze umozliwiaja obserwa-
cje zmian ¥ i & oraz wspSiczynnika odbicia $wiatta w czasie szybko
przebiegajgcych proceséw powierzchniowych, jak proces utleniania i reduk-

cji powierzchni elektrody w komorze elektrochemicznej.
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W literaturze spotykane sa prace, ktdfych gutorzy przy wyznaczaniu
chwilowych wartoséci ¥, 8 i wzglednych zmian natgzenia $wiatta odbitego
w badaniu pewnYch_proceséw powierzchniowych>pésiugujq sie zwykiymi staty-
cznymi elipsometrami, przystosowanymi do pomiaréw reflektometr&cznych,np.
[2 }[6],[8],[9], [12} -Pojawiaja sig propozycje nowych urzadzert panlarowych [4J . [14j|,kt6-
re mozna by nazwaé elipsometrami wielokanalowymi lub wielowigzkowymi. Ich
celem jest jednoczesny pomiar, w bardzo krétkim czasie, zmian wszystkich
interesujacych wielkoéci / ¥, &, OR/R  /przez wyznaczenie natgzed $wia-
tta wychodzacego z uktadu przy ustalonych kilku azymutach PQA.Wada ostat-
nich urzadzer jest zbieranie informacji z réinych punktdw powierzchni, co
przy niejednorodnodci powierzchni i proceséw powierzchniowych czyni te in-~

formacje mato uzytecznymi.

3. Wtasnofei optyczne substanej? pokrytych warstwami zewngtranymi

Rozwazmy sytuacie, gdy wiézka fal monochrouiatycznych biegnacych w
oérodku /1/ pada na powierzchnig prdébki /3/ pokryta cienkg warstwg zew -
netrzng /2/. O powierzchni zaktadamy, ze jest idealnie gtadka, warstwa
jest réwnolegla, a oérodki jednorodne i izotropowe. Fala s$wietlna padaja-
ca na granice dwu oérodkéw © réinych wiasnodciach optycznych ulega czes -
ciowemu odbiciu i zatamaniu. W obszarze warstwy powierzchniowej istnieje

mozliwoéé powstania fal wielokrotnie odbitych /rys.1/.

Rys.1. Najprostszy model powilerzchni pokrytej warstwg zewngtrzng

W przypadku odrodka absorbujgcego $wiatio, wspbiczynnik zatamania

zapisujemy w formie zespolonej
A
n =n ~ ik (7)

gdzie:

n i k - state optyczne ukladu
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Ré2nica faz pomiedzy promieniami odbitymi jest funkcja grubosci warstwy
d, kata padania ¢1, dtugodéci fali $wiatla padajacego A oraz wspdélczyn-
nika zatamania warstwy zewnetrznej ﬁz. Po odpowiednich przeksztalgceniach
i wyrazeniu wypadkowej amplitudy wiazki odbitej przez sumg amplitud wia-
zek sktadowych, zespolone wspéiczynniki Fresnela dla powierzchni pokry-

tej warstwa przyjmuja postaé

P18 4 (P18 exp (-4 T ifi,dcos az/A)

rPIS - 12 23 =
P,S _P,S i LA ~
1 4175 rzé exp { 47I1n2dcos ¢2/A)
o (8)
. A P:¢S
= IrPISI elA
przy czym
A A I3
fi.cosf@. - fi,cosd.
rg, = ] al 1 gJ (9}
J
n cosa1 + nlcosaJ
i
A.cosp. - f.cosf.
s _ 3 1 3 i
rys —~ {10)
J A.cos@, + A.cosp.
3 1 ] ]

.

sa indywidualnymi zespolonymi amplitudowymi wspdéiczynnikami fresnelowski-
mi odbicia. 2 kolei calkowity /energetyczny/ wspéiczynnik odbicia dla

danej powierzchni okre$la sie nastgpujaco

2
I 2]
r r
= —= = = (11)
I Bl
Gdy wektor E& fali padajacej tworzy 2z pltaszczyzna padania kat « , natg -
zenie fali padajacej jest réwne
® 18
I, =12 +1%= -1 =2 12
i i 2 L2
COos O, sin oL
a fali odbitej
. - 1P S ' y
1, =10+ 1] (13}
7 2 I b2 s, 2
R = ——cos'u + — sin2b( = R¥cos®™ + R7sinW 13)
I~ I
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lub inaczej
% X
R = rPrP cos%x + r°r® sin%x (15)

W elipsometrii zwykle o = 459 1 zwiazek (15} przyjmuje bardzo ' prosta
postad. :

Jak widaé, zmierzone wartosci ¥i A sa funkcjami wielu zmiennych:nl,
n,, kz, 4, n3, k3, ¢1. A LW eksperymencie ustalone i znane s dokladnie
tylko trzy wielkosci: n, ¢1 i Al W praktyce niemozliwe jest wyznaczenie
bezwzglednej wartogci R zaleznej takze od wymienianych wielkoéci. Postugu~
jac sie tylko jednym pomiarem ¥ i 4 , moZna wyznaczyé state optyczne préb-
ki o idealnie ¢zystej i gtadkiej powierzchni. Analityczna zalezno$d po-
miedzy ng i k3 i zmierzonymi wartogciami ¥i 4 wyprowadzit z ogélnego rdéw-
nania elipsometrii Ditchburn [S]. Zwykle dazy sie do tego, by cres$é sta -
1ych optycznych uktadu byla znana. W procesach elektrochemicznych lub pod-
czas kontrolowanej adsorpcji w komorze préiZniowej mozliwe Jjest wyznaczenie
wartosci Q% i Ao dla ﬁowierzchni "czystej"~oczyszczonej z naturalnej war-
stwy tlenku i zanieczyszczed w procesie elektrochemicznej redukcji lub
przez bombardowanie jonowe w warunkach ultrawysokiej préini.Pojecie po-
wierzchni "czystej" jest pewna idealizacja, poniewaz najbardziei zewne -
trzne warstwy badanego ukladu maja inne wtasciwodci fizyczne niz uktad
jako cato$é, ponadto na ich wlasno$ci wpiywa oddziatywanie z otoczeniem ,
ktére stanowig zaadsorbowane czasteczkli gazu lub jony elektrolitu. 2Zasyg-
nalizowany problem przedstawia jedna z trudnodci, na ktére napotykaja
badacze przy wycigganiu ilos$ciowych wnioskéw z pomiardéw elipsometrycznych.

Mimo znajomodci podioza pojedynczy pomiar ¥ i A w dalszym ciagu
nie wystarcza do jednoznacznego: wyznaczenia parametrdéw warstwy absorbu-
jacej. Otrzymujemy nieskoriczony zbidr wartoséci Ny, k2 i d, ktére wraz z
ng i k3 speiniaja réwnanie elipsometrii. W elektrochemii polaczonej Z
elipsometria stosuje sie kulometrie w celu wyznaczania grubosdci warstwy
obok elwentualnych pomiaréw ¥ i & w funkcji kata padania. Z zastosowaniem
kulometrii pojawiajqa sie dodatkowe trudnosgci, poniewaé myszg byé poczy =
nione zalozenia dotyczjce struktury chemicznej warstwy, jej gestosci itd.

0d poczatku lat siedemdziesigtych do wyznaczania wszystkich trzech
nieznanych parametréw warstwy zaczeto stosowad wylacznie pomiary optyczne
[8],[}4 . Metoda rozwijzania problemu trzech pérametrdw sprowadza sie do
wyznaczenia wartodgci Wo i - Ao oraz natezenia é$wiatla odbitego Io - dla
powierzchni "czystej", a nastepnie w czasie tworzenia warstwy rejestruje
sie wartodéi . ¥, A 1 1I. Wzgledne zmiany nateZenia swiatfa odbitego od-
powiadajq wzglednym zmianom wsp&iczynnika odbiqia. Otrzymujemy ‘w ten spo-
s6b dodatkowa wielkodé SR/R,ktéra tacznie z ¥ i A  umozliwia w wielun

przypadkach poprawne znalezienie metodami numerycznymi wartosci ny, k, i

a [5], [19] , [12] .

2
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4. Polgeczenie pomiardw elipsometrycanych z pomiarami fotometryeznymi.Pod-

stawy teoretycane

Natezenie $wiatla na wyjsciu ukladu optycznego przy dowolnych usta -
wieniach elementdéw P, Q i A mozna wyznaczy¢ metoda macierzy Millera Pq.
Macierze Mfillera obrazuja oddziatywanie kwasimonochromatycznej wigzki
éwiatla z liniowymi ukladami optycznymi. W uktadzie PQSA macierz Miillera
dla catego uktadu otrzymuje sie w postaci iloczynu macierzy odpowiadaja -
cych poszczegdlnym elementom

PQSA _
M = MMM M, (16}
gdzie:
MA,MS,MQ i MP - macierze Mﬂlleré dla uktadéw A,5,Q i P

Dla idealnych elementdw polaryzujacych macierze maja postaé Eﬂ

1 cos2pP sin2P 0 ]
Mp = % cos2P cos?2p sin2Pcos’2p 0 (17)
sin2p sin2Pcos2pP sin22P 0
0 0 0 0
1rp|2+lr5,2 Irp[2_!rsl2 o 0 ]
mgg | [P (el 2 e 0 | 0 1e)
0 0 2}1:5‘ irplcosA -2 Irpi !rsl sinl\
L U 0 Z\rs‘|rplshmﬂ ZIrS}lrp\cosA
1 0 0 ¢}
BE 1-2sin?20sin” & o2 -sindgsin® § o2 sin2gsin§
W2, inagein?s J? 1-2c0s220s1n% & /2 cossind 0]
0 -sin20sin 6Q -cos20sin é’Q cos§ 0 ‘ ]
gdzie:

P,Q-azymuty polaryzatora i kompensatora w odniesieniu do plraszczyz-
ny padania

) Q-przesuniecie fazy migedzy promieniem zwyczajnym i nadzwyczajnym
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na wyjsciu z kompensatora
Macierz M, ma taka postadé jak MP’ jezeli symbol P zamieni sie na A.
wykorzystujac macierz Millera dla rozwazanego ukiadu, mozna wyznaczyé
parametry Stokesa S, S,,S, i Sj,charakteryzujace stan polaryzacji promienia
dwietlnego na wyjs$ciu z elipsometru, gdy znane s3 parametry Stokesa Soo ’
Slo’ S20 i 530 wigzki wchodzacej

Soo = E} Ei* + B By
s, = EP 0% - £} E}¥ (20
Syo = B} B¢ + Ef BDY
S30 = iED Ei* E] EE*
E'R [S00]
{21)
51 - yPOSA 510
Sy 520
153 ] | 530]

Jedynym parametrem mierzalnym wychodzacego $wiatta,ktéry wykorzystu -
je sie przy okresleniu ¥ i A tak w metodach zerowych jak i niezerowych
jest natezenie $dwiatla, czyli S4- Natezenie wiazki wychodzacej otrzymane
z (21) ma postaé

1 POSA .
So - POsA = 3 R o s + 8 cos2P + SzosanP {22)

00 10

W przypadku, gdy wijzka wchodzaca jest zdepolaryzowana lub ma polaryzacie
kotowa

10 ~ “20

i wyraZenie na nategienie $wiatla mozna przedstawié w prostej formie

TPOSA _ I, R nPQSA {23)

gdzie:
nPOSA funkcja A, P,Q, ¥ , A i GQ
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POSA 41a kilku konkretnych

azymutdw polaryzatora, kompensatora i analizatora. Przy obliczeniach za-

Zza przyklad niech postuzag zwigzki okredlajace I

tozono, Ze kompensator jest idealng d&wieréfaldwka, 60 = /2
143045.0 IR (1- cos2¢ ) = 1_RP
143:45/90_ 1 g (1- cos29) = 1 R®
(o] o]
145:45,45_ IR (1+sin2¥ cos i) 24)
190.90,90_ 2IR (1- cos2¥) = 21 RS
1%/0.0 2I,R {1- cos2¥) = 21 RP

Z przedstawionych zaleznodci widaé, ze do wyznaczenia ¥, A , (6R/R)P
i ((SR/R)S wystarczajaq trzy pomiary natezenia éwiatla przy odpowiednich
P, Q 1 A. W idealnym ukladzie sygnal rejestrowany przez fotodetektor mosz~
na okre$§lié jako

m
]

al

gdzie:
a - stata aparaturowa uzalezniona w gtdwnej mierze od charakterys-

tyki elementéw detekcyjnych

Detektory stosowane w tej metodzie musza byé liniowe przynajmniej
w zakresie rejestrowanych natgzef $wiatta. zrédto $wiatla powinno byé
stabilizowane. Problem stabilizacji natezenia $wiatta przy niezbyt du-
2ych wahaniach moze byé rozwiazany przez zastosowanie dzielnika fotopra-
du. ) .

Oznaczmy sygnaly rejestrowane przez detektor w zaleznosci od azymu-
téw elementdédw polaryzuijacych

FP = a|1 R (1- cos2®)
(25)
F” = a,I R (1- cos2¥) '

Fi5- ajI R (1+ sin2? cos 4 )

Stale aparaturowe bytyby identyczne tylko w tym przypadku, gdyby czuloéé
detektora nie zalezala od stanu polaryzacji i wartodci natezenla w1azk1
W pierwszym przyblizZeniu w statych tych mozna umiedcié odstepstwa. od ide-
" alnych uktadéw optycznych /zmiany wspéiczynnika pochtaniania,’ rozprosze-'
nia itp./ oraz wplyw elementdéw dwiatlodzielacych. Smith Eq proponu]e
wyznaczanie stalych aparaturowych danego ukiadu.przéz zastosowanie do-~
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brej powierzchni kalibracyjnej, ktérej parametry elipsometryczne zostaly
wyznaczone dokladnie za pomoca innego elipsometru. W pewnych warunkach
zagadnienie wyeliminowania stalych aparaturowych mozna rozwiazaé stosup-
kowo prosto, jezeli potraczymy klasyczna elipsometrig z reflektometrig .

Poczatkowe wartosci parametréw elipsometrycznych wyznaczamy postuqujac
s
o
nia btedéw wprowadzanych przez niedokladnos$é ustawienia elementéw P, Q i

sie metoda zerowa i dokonujemy pomiaréw Fg, F~ i Fo . Dla zminimalizowa-

A, tylko analizator jest elementem ruchomym, azymut P = Q = 45°. W trak-

cie zmian powierzchni rejestruje sie tylko FP, FS i F45.

Przyjmijmy
P
F a
..o _ 1 .2 - 2
po s = tg" ¥, = b tg qg
o &
(26)
rP 2y
p=—5=btg
{ FS
Stad po przeksztalceniu
, (172
tg B =<_&> tg W, (27)
B,
Z kolei
45 . .
. F_ az (1 + sin2¥P _ sin A )
Y= = = - {28)
© P in?®
° a;sin® T,
- 45 az(1 + sin2 ¥ cos ]
1= —5 = 5
F alsin P
Ostatecznie
(3/85)C - 1 (
e 29)
cosd = sin2 W
gdzie:,
sinZ’P(l + sin2zpocos Ao)
c = (30)
sin?®
o

Wzgledne zmiany wspdiczynnikéw odbicia wyznacza sie bezposrednio ze
zmian sygnatdw

Sr® P - RP FP - FP 8P

= — ° - o o (31)
D P P P
RO RO FO FO
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Dla prébek bardzo’ g!:adkich przecietne réznice wynikéw pomiaru utrzy-
mywaly sie¢ w granicach + 0, 1° d1a¥i+ O, 2° d1a A . W przypadku prébek o
wiekszej chropowatoéci réinice te wynosilty maksymalnie okoio + O, 5° dla
¥ i okolo + 1 dia A. W tym ostatnim przypadku wiekszym bigdem obarczo-
ny jes‘t takze pomiar zespoiu / P,8 / metoda zerowa. Nie stwierdzono,
aby réznice pomiedzy zespolami azymutéw wyznaczonych metoda zerowa i
reflektometryczna mialy charakter biedu systematycznego.

Na podstawie analizy wynikéw pomiaru mozna uznaé, ze w przypadku
proceséw ustala]acych szybko warstwe powierzchniowa rzeczywista dokiad -
nosé pomiaru powinna byé. nie mniejsza niz + 0, 159 d1a ¥ 4 + 0, 3° dla
azymutu A . Stad ‘te: uklad ten nie nadaje sig do badania bardzo cien -
kich warstw o grubosdei < 1 nm. Moze byé jednak z powodzeniem wykorzys-
tywany w badaniach warstw ° grubosci > .1 nm. Jego przydatno$é w cykli -
cznej woltameril ogranicza sig do przypadku, gdy procesy zachodzace na
elektrodzie sj kwasiodwracalne, tzn. przynajmniej w czasie trzech kolej -
nych cykli zmian potencjalu elektrody pracy /badana prébka/ zmiany sygna-
- X6w 1"1”5'45 wynikle z tworzenia warstw powierzchniowych nie przekraczaja
wzglednego bitedu pomiaru /5-10'3 dla wartodéci drednich/.
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ZASTOSOWANIE STATYCZNEGO ELIPSO-REFLEKTOMETRU DO BADANIA
PEWNYCH PROCESOW ELEKTRODOWYCH
II.ANDDOWE UTLENIANIE POWIERZCHNI NIKLU™

Przeprowadzono. badania procesu anodowego utleniania polikrysta-~
licznej powierzchni niklu w 0,1 M KOH za pomoca zastosowanych jedno-
czeénie metod elektrochemicznych - /cykliczna woltametria, potencjo-
statyczne utlenianie/ t optycznych /elipso-reflektomet¥ia/. Warstwa

. tlenkowa narastajaca w obszarze niskich potencjaiéw ma wkiasnodci’
pasywujace i nie wykazuje przewodnictwa elektrycznego, zad w wyzszych
potencjatach rodnie jej grubodé i priewodnictwo elektryczne.

1. Vafgp )

Szerokie wykorzystanie niklu w technice /pokrycia, baterie alkalicz-
he/ i procesach technologicznycﬁ /anoda w wielu elektrolizach, kataliia -
tor/Asbowodbwalo duze zainteresowanie wlasnosciami powierzchni niklu tak - w
odniesieniu do postaci monokrystalicznej, jak i - polikrystalicznej. Na
sz¢zegélna uwage zastuguje tworzenie na nikln warstwy tlenkowej o charak-
terze pasywnym. Opublikowano juz wiele prac podwiéconych . badaniom wlas -
no$ci warstw pasywnych narastajacych na powierzchni Ni w roztworach wod-
ﬂych priy‘uéyc;u zaréwno technik ex situ, jak spektroskopie elektronowe
/AES, Esca, ruged/ 5], [10], [12]; ok 1 technix in sétu,takich  jak'  elipsometria:
[2].f4]: [14][16] . Spektrosiiopia modutacyina [15] cykiicana woltametria 1 kulometria 6],

13 , polaryzacja-fotoélektryczna EB i modulacyjna spektroskopia odbicio-
wa [7]. Jednak nawet niezbyt wnikliwa analiza publikowanych wynikéw wska-
zuje na dodé duze rozbieznodci dotyczace sktadu i struktufy«warstw anodo~
wych.Wiasnodéci powierzchni niklu w procesach elektrochemicznych zaleza od

. przygotowanjia powierzchni,sktadu roztworu, jego pH i temperatury [1],[7}{
b1 b b

Wyniki réznych optycznych i elektrochemicznych badaf w roztworach
neutralnych i alkaliecznych s3a w zasadzie zgodne w twierdzeniu,ze w czasie
tworzenia warstwy anodowej na niklu wystepujg dwa réine stany utlenienia
Ni w dwu oddzielnych obszarach potencjalu elektrody. Stwierdzono, ze - w
roztworach alkalicznych warstwa pasywna w obszarze niskich potencjaléw
sktada sie z p-Ni(OH)2 lub mieszaniny form NiO i.ﬁ—Ni(bH& , natomiast

# Praca zostala czesciowo zrealizowana w ramach Programu Rzgdowego Nr 3
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czas polerowania i péZniej w powietrzu oraz u5uniecia'ewentua1nych zanie-
czyszczeri. Na. krétko utrzymywano potencjat w obszarze-wydzielania gazo -
wego wodoru E = -1,10 V.

W trakcie procesu redukcji kontrolowano powierzchnig przez . pomiar
metoda zerowa wartogéci W i A . Obserwowano wzrost wartogci azymutu A
érednio o 1° - 2° i niewielkie zmiany ¥ -rzedu,o,lo - 0,2°. Wzrost war -
tos$ci A'byl podstawowym sprawdzianem oczyszczania powierzchni. Po za-
koriczeniu procesu redukcji 7 ¥ i A nie ulegajg zmianie/‘sznagzon01P° i
4, oraz Fg , Fz i ng, a powierzchnie uwazano za przygotowang do pro -
cesu utleniania. Wargoéci Ao_i ?o postuzyty do wyznaczania zespolo -
nego wspétczynnika zatamania Ni, 63 =1,82 - 13,67 /warto$é Srednia/.
Wspéiczynnik zatamania elektrolitu wynosit n, = 1,333,

3. Opis praeprowadaonych badar#. Wyniki pomiardw
Zmiany powierzchni niklu badano podczas przeprowadzania dwu rodzajdéw

procesdéw:
1/ dynamicznego utleniania i redukcji w czasie przemiatania potencja-

[,.15;7‘

8_

Ni 01 MKOH

| 1 | 1 1 1
-04 0 04 E[]

Rys.1.Cykliczne woltamogramy. dla polikrystalicznego niklu w_

!
-0.8

0,1M KOH: 0-bezpodrednio po redukcji wstegpnej,l-po usta-
leniu ksatattu krayweg,2-po utlenianiu przez t=18 goda.
przy E=0,20 V 1 redukeji przy F=-0,90V; E 0,817V,

v = 20 mV/s

Hg/HgU/NHE
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¥u z szybkodcig 20 mV/s w granicach - 1,00 V ¢ E g 0,75V,
2/ stacjonarnego utleniania orzy okre$lonym potencjale.
Na rys.l zamieszczono woltamogramy przedstawiajgce proces utleniania /krzy-
wa gérna/ i redukcji /krzywa dolna/ powierzchni niklu-;ezpoérednio po procesie redukcji
/0/, po ustaleniu ksztaitu krzywej, tj. po 4 cyklach /1/ i po utlenianiu. przez
18 godz. przy potencjale E = 0,20 V oraz redukcji przy E = -0,90 vV/2/.Ré-
jestrowane w czasie proceséw utleniania i redukcii /woltamogramy 1 i 2/war-

tosci fotooragdu Fp, F45 iF® przedstawiono na rys.2 i 3. Wykreflenie prze-
FP
v
2,8
26 \ \
45 ,
F Ni 01 M KOH (1)
40+
Y] / /
F.S
6.4+
— N\
. &2f ™
1 1 1 " L i 1 1
-08 -04 0 04 £ [V]

Rys.2. Sygnaty =z dzielnika analogowego rejestrowane
w czasie cyklicanych zmian potencjatu dla
niklu w 0,1M KOH /woltamogram 1/

N

biegu kazdego sygnalu wymagalo oddzielnego cyklu. Nie zaobserwowano, aby
w ciagu kilku cykli warto$ci fotoprgddéw réznily sie zauwazalnie. Odpowia-
dajace fotoprgdom wartosci w', it i ((SR/R)p's P@ przedstawiono na
rys.4-7.

Przedstawione woltamogramy nie réznig sie zasadniczo od woltamograméw
otrzymanych przez innych autordéw, zwlaszcza jeiéli chodzi o woltamogram
/0/, bezpodrednio po redukcji wstepnej E% i zostaly ovisane wczedniej Pq,
@% . Jak widaé, giéwne zmiany P45 o5 2a tym idzie ¥, O oraz (SR/R}P’S
zachodzg w obszarze duZego piku anodowego /0,62 V/ i pikéw katodowych.
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) 2

SRS

,?5

002k 1 -

-004}

0,06 Ni 0) M KOH
1 " 1 A [ i 1 L
-08 -04 0 04 £[v]

Rys.?. Wzgledne zmiany sktadowej wspdtczynnika odbicia
dwiatta (SRr/R)® odpowiadajgce woltamogramom 1 1 2

/rys.3/. wyznaczone z syqnatdw F® na rys.2 i 3

Stacjonarne utlenianie przeprowadzono w obszarze tworzenia p—Ni(OH)2
przy E = 0,20 V /t = 18 godz./ i w obszarze duzego piku anodowego przy
E=0,62V /t=0,5qgodz./, gdzie zachodzi utlenianie ﬁ)—Ni(OH)2 do formy
prwoon 1] (1] 1. 3

W obszarze duzeqgo piku otrzymano nastgpujace wyniki

- O . ao _ o)
§P=¥-%, = -0,54" idb= L - D, =-11,5

.

(§r/RIP = -8,54 - 1072 1 (8r/RIS = -4,65 - 1072

Po czasie t = 0,5 godz. warto$ci nie ulegaly juz dalszym zmianom. Obli’ -
czone na podstawie powyzszych wynikéw state optyczne i grubosé Pﬂ war-
stwy tlenku z przewazajacym p—NiOOH wynosza 62 = /1,410 +0,002/ -
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- i /0,073%0,002/, d = 43,5 + 0,5/ nm.

%2 kolei podczas dynamicznego utleniania, dla ustalonych cykli bezpo-
érednio po redpkcji wstepnej, w obszarze duzego piku tworzy sie warstwa
o grubogci 4 = /27,0 + 0,5/ nm i 32 = /1,430 + 0,005/ - i /0,095+0,005/.

Po 18 godz. utleniania przy E = 0,20 V otrzymano: O%¥ = 1,121 Sn=
=-10,0°, (Sr/RIP = 7,5 -1072 1 (SR/R)S =-1,4-1072, skad wyznaczono
62 = /2,60 + 0,02/ - i /0,025 + 0,005/ oraz & = /5,0 + 0,2/ nm. Grubosdé
warstwy tlenku pozostalego po procesie dynamicznego utleniania i redukcji
/cykle po 18 godz. utleniania przy E = 0,20 V i redukcji przy E =-C,90V /
wynosi d = /3,7 + 0,1/ nm, a n, = /2761 + 0,02/ - i /0,01 + 0,01/.

W czasie utleniania stacjonarnego dokonywano pomiardéw P i A metoda
zerowa, aby pordéwnaé te ostatnie z wynikami fotometrycznymi.Pomiary po-
wtarzano wielokrotnie. Przecietne réznice wynikéw pomiaréw metoda zerowa
i fotomeérycznq miedcity sie w przedziale jO,lO dia P i + 0,2O dla A .Ma-
ksymalne réznice pomiarowe nie przekraczaty + 0,2° dla ¥ i + 0,5° ala Q.
Oszacowana dokiadno$é pomiardw (5R/R)p's jest w przyblizeniu réWnaiﬁdo—{
Rzeczywista doktadnoéé wyznaczonych n, k i d jest wiec mniejsza /w nawia-
sach podano doktadnogé wynikajaca z numerycznego rozwigzania problemu

trzech parametrdéw warstwy/.

4. Podsumowanie wynikdw < wnicski

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja wczeéniejsze doniesienia
o tworzeniu dwojakiego rodzaju tlenkdéw w procesie anodowego utleniania
nikliu [3} [8] . Jedna warstwa, tworzona w obszarze niskich potencjaidw, w
ktérej wystepuje gidwnie ﬁ-Ni(OH)Z oraz Ni0 ma wtasnodci pasywujace i
nie wykazuje praktycznie przewodnictwa elektrycznego /k2 =0,0/, druga -
- powstajaca w wyniku utl?n}ania /5—Ni(OH)2 do formy p- NiOOH ma cha-
rakter péiprzewodnikowy fl;. Widaé stad, Ze poprawny model przedstawia -
jacy potencijodynamiczne u%iénianie powierzchni niklu powinien uwzgledniaé
niejednorodnodd warstwy anodowe].

Przedstawiona metoda pomiardw moze dawaé dostatecznie dobre wyniki
w trzech przypadkach:

1/ proces powodujacy zmiany powierzchni zachodzi na tyle wolno, zZe w

45 F5 ich wartogci prak-

czasie pomiaru zespoiu fotopraddw Fp, F
tycznie nie ulegaja zmianom,
2/ proces elektrodowy jest odwracalny i powtarzalny, ze mozliwe jest
rejestrowanie oddzielnych krzywych Fp/E/, F45/E/ 3 FS/E/,
3/ pomiary wykonywane sa po zakonczeniu procesu, ktdry ustalit okre-
élone zmiany powierzchni.
Ograniczeniem w stosowaniu tej met-ody do bardzo cicnkich'wurstw JSokoto 1 am/
jest mata doktadno$é pomiardw wzglednych zmian wspé}nyrnnik& odbli tia.Pro-

blem ten byt juz dyskutowany przez innych autordw '3 . 3
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APPLICATION OF STATIC ELLIPSO-REFLECTOMETERS TO ELECTRODE PROCESSES
INVESTIGATION. II.ANODIC OXIDATION OF POLYCRYSTALLINE NICKEL SURFACE

Summary

Cyclic voltametry, potentiostatic anodization and combined ellipsome-
try and reflectometry were applied to investigate anodic film formation
on a nickel eurface in 0.1 M KOH. At lower potentizls, the oxide film was found
to form a thin, poorly conducting passive layer. At higher potentials, a
thick layer of higher conductivity was revealed.












