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Tadeusz Orzechowski

ANALIZA STABILNOSCI I SZYBKOSCI DZIALANIA UKZADU
LOGARYTMUJACEGO

W ozedci wprpwadzajacej artykuiu opiseno w skrécie mozliwo-
S0i wykorzystania wzmecniacza logerytmicznego we - wspbtczesne]
aparaturze elektronicznej, przeprowadzono rozwazaenia na temat
wyboru elementu logarytmujace36 i przedstawiono klasyfikacje
wzmacniaczy logarytmicznych.

Tre$é zasadniczag artykutu stanowi opis statoprgdowych wyme-
gai dotyczgcych wzmacniacza operacylnego z logarytmicznym sprze-
, zeniem zwrotnym i szozegfXowa enaliza stabilno$ci i szybkosoi
dziatania ukZadu logarytmujgcego.

1. Wstep )
Spoéiéd wielu résnorodnych pomiaréw wielkosoi fizycznych w co-"
. vaz szerszym stopniu zaczynajg odgrywaé role¢ pomiary pradéw sta-
bych zardéwno statych Jak i wolnozmiemnych w szerokim zakresie
dynamicznym. To skXania konstruktoréw'do opracowywania ukaddéw
pomiarowych realizujgcych funkecje logarytmiczng 6rgz quasi-wy-
k2edniczg. Uktady realizujgce te dziakania mejg dzié oczywiste
zestosowanie niemalZe w kazdej dziedzinie nauki i techniki np.
w fizyce doéwiadczalnej, technice jadrowej, astronomii, astro=-
nautyce, chemii, biologii i wszgdzie tam, gdzie zachodzi ko=
niecznosé koﬁpresai zakreéu dynamicznego otrzymywanej informe-
c¢ji. Szozegbélng role - zwiasza w oﬁtatnim okresie - zaczynajg
odgrywaé uktady realizujace funkcje logarytmiczng, do ktdrych
naleza_wzmacniacze logarytmiczne. Mozliwosci otwierajgce sie
przed tymi uktademi pozwalajg stosowaé Jew liczne] grupie urzg-
dzed olgktroniqzn;oh, -

-
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Dle uzyskenia dokladnegollogarytmicznggo przeksztaXcenia sy-
gnaiu wejdoiowego, tranzystorowi stewiane sg wymagania, aby
wapStczynnik wzmocnienia piadowego byi niezalezny od pradu. w
tranzystorach o stosunkowo szerokie] bazig / tranzystory stopowe/
warunek statodol wspéitozynnike wzmoonienia nie jest spelniony w
zwigzku 2z nieliniowodcig wspélczyynika,transportu nosnikéw mniéj-
szodoliowych. Wspdtozynnik transportﬁ tranzystordw krzemowyoh‘dy-
fusyjnych MESA lub e kemstrukcji planarmej praktycszmie sig¢ nie
smienia. Te oczywiscie decyduje e wyberse tranzysterdéw legaryt-

mujgeych 5 grupy ostatnie wymienienych tranzysterdw.

Wyniki pomiardéw szeregu typodw tranzystoréw‘/ BPF 519L‘BSY 52,
-2N708; 2N2369, 2N3640, BFX 80/ wykazaly, Ze ;dohylenio chara-
ktergstyk od idealnego prze?iegu funkeji logerytmicznej w za-
kresie 9 do 10 deked prgdu ) 10'12, 10'H1A do 10'3, 10~2a/ 8gq

nieznaczne, 6o rekomenduje te tranzystory do zastosowania Jake

elementy legarytmujgce.

3. Klasyfikacje wzmacniaozy logarytmioznych
Stosowane we wspétczesnbj aparaturze elektronicznqj wzmacnige
cze charakteryzujgce si¢ logaryimiczng funkojs przenoszenia rea-
lizowane sg na gruncie réinych rozwigzad. Ogélnie biorgc mozna
Je sklasyfikowaé w nastepujgcyoh grupachi
i/ wzmacniaoze logarytmiczne z elementem nieliniowym w obwo~
dzie wejsciowym lub oboigZeniap
2/ wzmacniacze logarytmiczne z elementem nieliniowym w obwo-
dzie sprzeéenia zwrotnegos
" 3/ wzmacniecze logarytmiczne o zmiennej prziwodnoéci;

4/ wielokanaXowe wznacniaozé logarytmiczne.
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Najberdziej proatym sposobem realizacji wzmaoniscza z loga~
rytmiozng charakteryétykg amplitudowg jest wlgozenie elementu
nieliniowego w obwéd wejdciowy lub w obwéd oboigZenia. Wartesd
rozystgnoji tego elementu zmienia si¢ w zaleznosSei od poziomu
sygnatu wejsciowegos wywotujgc odpowiednig zmiang wypadkoweJ war-
todoi wap6l:ozynni.ka wzmoonienia. Doktadnosé rzeczywistych chara-
kterystyk logarytmicznych wzmeocniaczy, zrealizowanych na zasa-
dzie bocznikowsnia obwodu obcigZenia nie Jest wielka. Jest to
zrozumiate, gdy: przemyei nie produkuje specjalnych element Ow
logarytmujscych z odpowiednim gwarantowanym ksztaztem charakte-
rystyki. Zachodzi zetem koniecznoéé przystosowania sie do pro-
dukowanych typéw elementéw nieliniowych i przy ich pomooy o=
pracowywania ukZadéw o charakterystyce zblizonej do idealnej lo-
garytmioznej. ‘

Stosunkowo proste w prektyce sg réwniez wzmacniacze logaryt-
nmlczne drugiej grupy, zreaslizowane przez wprowadzenie elemen-
téw nieliniowych w obwéd eprzegzenia zwrotnego, obejmujgcego ca-
iy uktad wzmacniacza lub czg¢éé jego stopni. W tym typie wzmac-
~ "nlaczy zmiana poziomu sygnaiu wejSciowego wywoluje zmiang war-
tedol sprzezenia zwrotnego, a wige zmiang wspSlezynnika wzmoc-
nienia. Nalezy tutaj zwrdécié uwage na fakt, Ze we wzmaonia-
"c-lach tego typu element nieliniowy okazuje sig z natury rzeczy
Jedynym specyficznym detalem odréiniajdoym wzmacniacz logaryt—
miczny od wzmacniacza liniowego. Z tej wigc przyczyny wybér od-
powledniego typu elementu nieliniowego i okreslenie jego rezimu
pracy stanowisg gidwne zagadnienie przy analizie i prakiyoznej re-
alizec]i wzmacniaczy logarytmicznych omawisnego typu. Wzmaonia-
¢ze logerytmiczne przynalezne do tej grupy charakteryzujg sie¢
azczegélnyn;i wkasnodoiami, o ktdrych bedzie mowa w dalszej ozeg-
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wspStozynnik wzmocnienia w poréwnaniu ze wzmacnisczami pozosta=-
zych grup.

Wzmaoniaocze objete trzecig grupg nie sg przystosowane do
pracy z sygnatemi wejsSciowymi o matym poziomie, a poza tym o=
bejmujg niezbyt szeroki zakres dynemiczny.

Dla wzmacniaczy sklasyfikowanych w grupie pierwszej, trze-
ciej 1 czwarte] napotyka sig na duze trudnosfci w uzyskaniu za-
dowalajgcego logarytmicznego wspStczynnika liniowosci, wymaga-
nego przez wigkszg czgsé wepbiczesnel aparatury elektronicznej,
pracujacej w warunkach duzych zmian intensywnosdci sygnazéw we) -
Sciowych. Napotyka sig tu rdéwniez na duze trudnosci kompensa-
cji temperaturowej dryfu napigciowego 1 prgdowego w zakresie
pracy z sygnatami wejsciowymi o maiym poziomie.

Najwigksme zalety prawie pod kazZdym wzgledem wykazulg wzmac-
niacze z elementem nieliniowym w obwodzie sprzezenia zwrotnego,
przynalezne do druglej grupy wzmaecniaczy logarytmicznych. Za-
pewniajg one mozliwosé pracy zardéwno przy bardzo matych jak i
stosunkowo dufych poziomach sygneiéw wejdciowych. Liniowosé lo-
garytmioznej~oharakterystyki przenoszenia siggajgcg 1% dla za=-
kresu dynamicznego 7 - 8 dekad nie jest juz rzadkos$cig i spoty-
ka sie coraz czegdcie] w niektérych typach urzgdzeri elektronicz-

nych np. ukiady zdalnege sterowania szybks peruszajgcych sie e-
biektdw.

4. Ansliza ukZadu i pracy wzmacniaczs logarytmicznego z elemen-
tem nieliniowym w obwodzi; sprze¢zenia zwrotnego
Jek przedstawiono w punkcie 3, istnieje kilka grup ukZadéw
o charakterystyce logarytmicznej. Powszechnle wykorzystywana

Jest charakterystyka napigciowo-prgdowa zXgcza p-n w kierunku
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przewodzenia [5] lub charakterystyka prgdu kolektora Ic w fun-
koji napigeie emiter-baza UEB trenzystora planarnege [6,7, 8] .
Za najlepszg metodg otrzymywania sygnaiu wyjééiowego proporcjo-
nalnego do logarytmu prgdu wejsfciowego w szerokim zakresie,uwa-
%2a sig stosowanie wzmseniaczy operacyjnych z ldgarytmicznym

sprzgZeniem zwrotnym w sposéb pokazany na rysunku 1.

ng = l.og Jue

JCI ~J e
Eﬂb_.jh. r:\\\ L
U ™

1

Rys.1. Uklad logarytmiczny wykorzystujgey charaktery-
styke Ugg = £/I,/

Logarytmioczny element sprzezenia zwrotnego w nowoczesnych roz-

wigzanlach wzmacniaczy stanowi tranzystor krzemowy, wykonany

technikg planarng. Speséb wlgczenia tranzystera w obwdd SprEe=-
Zemia swretnego wzmacniacza eperacyjnege pekaguje rysunek 2.Jak
wynika z tege rysunku, tranzyster legarytmujsecy peigczeny Jest
kelekterem z wejsSciem wzmacniacea eperacyjnege, zas emiterem—
- z Jjege wyjiciem.Baza trangzystera znajduje si¢ na petencjale-
Zerewym. i‘:—. l__
i

2

B>
é ? Uny

Rys. 2. Schemat podstawowy ukadu logarytmujgcego
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Wzmacniascz operacyjny A pracuje w taki eposéb, Ze wymusza
prad kolektora Ic prawie réwny pradowi wejsfciowemu Iwe‘ Ten wa-
runek jest osiggeny dzigki temu, ze wzﬁacniacz operacyjny A da~
Je m»a wyjsdciu napigcie U"y - UEB polaryzujace zigcze eniter-
- baza w kierunku przewodzenis w takim wZadnie stopniu, by za~
pewnione byla 2Zgdena waertosé prgdu IC' Jezeli wzmocnienie dla
pradu statego Ao wzmacniacza operacyjnego dobierze sig odpo-
wiednio duZe, to stale napigecie na wejsciu, ktére jeat réwne
napigciu zxgcza kolektor - baza UCB' mo%e by¢ bardzo maze. w
ten sposéb mozne uzyskeé warunki, przy ktérych zigcze emiter-
- baza spolaryzowane jest w kierunku przewodzenis a zigcze ko-
lektor -~ baza spolaryzowane jest napigciem bliskim zeru.W ta~-
kich warunkach pracy tranzystora T w ukiadzie wedtug rysunku 2

réwnenie okresflajgce prad kolektorowy
aUgp aUcp
To = Isq( o*P g = 1)+ Igp(exp — -1) + Ip (Ucp) +
+ Io (Ucp) /7

wobec UCB = 0 mozna sprowadzié do postaci

I, = Ig, <exp igg-’i- - > /2

Aby wspéipraca wzmacnisacza operacyjnego z trenzystorem w
obwvodzie sprzgzenis zwrotnego nie znieksztalcaia charekterysty-
ki logarytmicznej tranzystora i nie ograniczata liczby dekad,we-
wngtrz ktérych me byé realizowane przencszenie funkeji logaryt-
miczne), naleiy szczegéiowo rozwazyé i wyeliminowaé lub ogreni-
czy¢ do minimum przyczyny moggce wywolywaé rozbieznosoi. Jak
wykazuje doswiadczenie, liczbe dekad pradu prostoliniowej cze~
Soi charakterystyki logarytmicznej zalezy od nastgpujgcych czyn-
nikéws

1/ 2gdanej doktadnofci, tj. zblizenia przebiegu rzeczywistej
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ka - przy statej temperaturze T - wywiera tylko napigcie zigcza
kolektor - baze UCB' Proste przeliczenie wykazuje, Ze w tempe-
raturze T = 298° K wartosé <iego napiecia dla rozwazanych wa=-
runkéw i przy wstecznym pragdzie nasycenia réwnym 10pA nie mozZe
preekroczyé 25 < 10 'GA / UCB<;25APA/' Widaé wiec, Ze wzmacniacz
operacyjny winien byé zdolny do pracy przy meilych napigciach
wejSciowych. Oczywistym Jest réwniez fakt, Ze dryf napigcia wej-
Sciowego Jak 1 szumy muszg byé bardzo mate.

Dla zapewnienis warunkdéw msksymalnego zblizenia prgdu kolek-
torowego Ic tranzystora logarytmujgcego do pradu mierzonego,
prad wejdciowy I;° wzmacniacza operacyinego winien byé mazym
uzamkiem najmniejszego prgdu Jaki dostarczeny jest do ukzadu. W
rozwazanych warunkach pracy wzmacniacza logarytmujacego, cazko-
wity prad wejsciowy / omowy i upiywu/ wzmacniacza eperacyjnego
o natezeniu 10-14, wytworzy bigd réwny 1% w prgdzie kolektoro -
wym Ic w dolnym zakresie logarytmowania. Widaé wiegc, Ze wzmac-
niacz eperacyjny winien charakteryzowaé si¢ bardzo wysokg re-
zystancjg wejfoiowg i bardzo maiym prgdem upiywu.

Wzmocnienie dla pradu stalego wzmacnlescza operacyjnego musi
byé wystarczajgco duze, by zapewnié prace zgcza kolektor-baza
prz& odpowiednio niskim napieciu polaryzujgcym, zanim osiggnie-
ty zostanie prgd wejSoiowy 1OOISz o Ponad tym punktem dopu-
szczalne jest mate spolaryzowanie zigcza kolektorowego bez po-
gorszenia dokiadnosci, co uzasadniajg krzywe przy UCB = 0 oraz
Yy UCB = 100 mV na rysunku 3. zdjete dla tranzystore typu
2KN2369.

Minimalne niezbedne wzmocnienie stalopradowe wzmacniacza o-
peracyjnego mozna z pewnym przybliZeniem oszacowaé na podstawie

krzywe] dla UCB = 0 z rysunku 3.

2 Telekomunikacja i Elektromka
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Je
(A
Tranzystor krzem npn ) !
’ typu 2N2369 ; y.4
10* /
Temperatura T = 290°K /

U =0; OtV

10

” /

10° /

/

; A 8
18 7 6
A\ £ 7 4
\ >l 4
/1,
=17 &
10—1\ el o ,/

S
10"

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ues(m)
Rys.3. Charakterystyke logarytmiczna tranzystors

krzemowego npn typu 2N2369 dla UCB = OV oraz
0,1V
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Uwzgledniejac dle tranzystore typu 2N2369 prad Ig, = 10pA, o-
krefla sig najnisaszy punkt na charakterystyce I/Uog = O/,kibry
na krzywej daje prgd kolektorowy Ic= 1pA 1 wymaga napiecia zZg~
cza emiterowego Upp 1= 166 mV w temperaturze 298°K. Dle gzmie-
rzenia prgdu Ic = 10pA z doktednodcig 1% wymagene Jest napiecie
UEB2 = 222nV, przy czym moina dopufcié napiecie zlgeza kolekto-
‘rowego UCB2<§ ZSO}JV. Wynika stgqd, Ze przy zmisnie napiecia zlg-
cza emiterowego ,

A UEB = UEB2 - UEB1 = 59mV
mozne dopuscié zmiang napiecia’ zgcza kolektorowego

4 Ucp = Ucpz = Ucpt = 225V
Zatem minimalne wzmocnienie staXoprgdowe Ao' lub inaczej méwige
nachylenie charakterystyki wejsciowo-wyjsciowej wzmacniacza prag-
du stalegolginno wynosié okoto

AO = EB - 260
A‘UCB

w pierwszej dekadzie pradu i mniej niz 260 w nastepnych deka-
dach.

W rzeczywistosci napigcie na wyjsciu musi byé nieco wigksze,
gdyz wigkaze wzmocnienie w potgczeniu z dok}adnym doborem kon-
treli dryfu szera daje w rezultacie dekiadmesé lepszg ni% 1%.

Konkretyzujac wymegenie statoprgdowe stawisne wzmacniaczowi
operacyjnemu, pracujgcemu w uktadzie z logarytmicznym sprzeze-
niem 2zwrotnym nalezy stwierdzié, Ze w warunkach pracy z bardzo
matymi prgdami wejsciowymi, wzmacniacz winien charakteryzowaé
8i¢ nastepujacymi wkasnosciamiz

- zdolnoscig do pracy przy bardzo matych napieciach wejsdcio-

wych;

- bardzo maXym prgdem wejSoiowym;
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byé ograniczone do jednoSci zanim nastgpl przesunigcie fazy omn
redianéw w petli. Pérametry uktadu otrzymane z tej analizy pod-
stawia si¢ naste¢pnie do wyraZenias uzyskanego z analizy uktadu
przy pe¢tli zamknigtej, dla wyznaczenia szybkofei pracy ukkadu.
Przyrostowy model analizowanego ukladu wzmacniacza z logaryt-
micznym sprzg¢Zeniem zwrotnym pckazany jest na rysunku 4, na kté-
rym r, Jest przyrostowg rezystaenc)g kolektora w okreslonym pun-

r
keie pracy , 2. . przyrogtowsg rezystancjg przejsciowg migdzy e-

P
miterem i kolektorem. Kondensator C reprezentuje pojemno$é bocz-
nikujacg wejscie ukiaduj pojemnc$é C zawiera pojemnosé C tran-

zystora.

e g

Rys. 4.Przyrostowy model wzmacniacza z logarytmicznym
sprz¢Zeniem zwrotnym

Duzg pomocg w sprecyzowaniu zaXozen ¢o analizy o niestabilno-
Sci 1 szybkosdci dziatania ukadu moze byé okreslenie niektdrych
parametrdéw tranzystora logarytmujgcego, szczegdlnie w nietypo-
wym zakresie barézo skabych prgddw. Dla wybranego tranzystora
typu 2N2369 interesujgce parametry wediug danych katalogowych sa

nastgpujgce:
25mV r, 25mV
e T TIomA

r
7 I

Postugujac si¢ tymi parametrami tranzystora w rozwaZanym Za=-

X
kresie pradu widaé, ze stosunek 1%— zawarty jest w granicach od
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2.5Q dla I, = 10724 do 2560 dla I, = 107*25. Rezystencja =

o}

zmienia si¢ od okozo 100} przy duzym prgdzie do okoo 10GQ

oCI'c

przy maiym prgdzie. Wreszcie zmienia sie¢ w zakresie od o~

e
koto 4 - 106 przy duzym prgdzie do 0.4 przy maeiym prgdzie. Za-
o<
kres zmian stosunku 7 S mozna zmniejszyé od okozo 1o4 do
e

0,4 poprzez tiumienie obwodu emiterowego szeregowym rezystorem
Re' Maksymalns wartosé rezystora Re ograniczona jest stosunkiem
maksymalnego napigcia wyjsciowego uwymax do meksymalnego prgdu

we]j sciowego iwemax

0 e ymax
emax emax

Przy analizie wzmacniacza z typowym sprze¢zeniem zwrotnym czeg-
sto jest rozsgdne, a nawet pozgdane uzyskanie stabilnoSci ukia-
du przez dobdr poZozenia nieuniknionego bieguna. W analizowanym
przypadku zalezy tc od pojemnosci bocznikujgcej wejscie uktadu
lub od giéwnej state) czasowej wzmacniacza logarytmicznego. W
obu wymienionych przypadkach wystgpuja Jednak pewne niepozg-
dane efekty. Przedstawiona dalej analiza wykaZe zwigzane z tym
trudncsci i sposéb rozwigzania zagadnienia. )

W warunkach przyrostowych wzmocnienie przy otwarte] petli

/i e = 0/ mozna okre$lié w sposdéb nastepujacys

w
Wzmocnienie napigoiowe wzmacniacza operacyjlnego moina wyra=-
zié réwnaniem -A
u, o
K = -
° ug, 1+ pT, /4]

Wzmoonienie elementu logarytmiocznego sprzgienie zwrotnego-na

podstawie rysunku 4-wyrazg sie réwnaniem

r
uwe | € I /
K = e 5
1 u1 1+ pCrc
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Mrozge réwnanio /4 przez |5/ otrzymuje sie wzmocnienie
potll otwarte],mianowicies

LTy
, T [e]
ug Ao e i
u, 1+ pTo 1+ pOrc

W réwnaniu /6/pierwszy czynnik stanowi wzmocnienie napieciowe
wzmacniscza operacyjnego, licznik drugiego czynnika -wspdéiczyn-
nik sprzezenia zwrotnego dla prgdu statego, zas$ mianownik- bie-
gun wynikajgcy z réwnolegtego obwodu C i r,, Sterowanego Zréd -
tem prgdowym tranzystora logarytmujacego.

OdpowiedZ ukadu przy zamknietej petli /iwe ¥ 0 / mo2na okre-~
81i¢ w sposéb nastepujgey:

u
(o]
Wiedzgc, zZe ic = «ie oraz - na podstawie rysunku 4 -Ze iéu ™

e
ii= ic + iwe mozna napigcie na wyjsciu wzmacniacza wyrazié
réwnaniem )

Yo
G‘ Ty iwe > Te
u'e 1+ pCr \ /7/

Z réwnania na wzmocnienie napieciowe wzmacniacza wyprowadzamy
zaleznosé okreslajgaca napigcie na wyjsciu wzmacniacza w funkcji

prgdu wejsSciowego mianowicie:

. Y >
of — = i
. < re lwe rc -Ao /8[
1+ pT°

u
]

1+ pCrc

Réwnanie /8/ w przedstawione] postaci nie pozwala jeszcze na a-
nalize stabilnosci petli sprzezenia zwrotmego jak i szybkoseci

pracy uktadu. Umozliwia to dopiero przeksztalcenie powyZszego
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Yo

réwnania do postaci okreflajace] stosunek czyli trens~
i;e
rezystancja wzmacniacza 2z zamknigtg petlg logarytmicznego sprze-

zenia zwrotnego.

fe_
Yo _ o<
iwe A4 Te Tore ,Crc ToCre
© otfe 4 pXfe X, pt X 9]
Ao Ao Ao

W enalizie szybkosSci pracy uktadu pominigte zostang biegu~
ny wyzszego rzedu. Te bieguny wynikajg z odciecia 3 w tranzy-
storach wzmacniacza i wystepujg przy szybkich tranzystorach pla-
narnych ze stalg czasowg Tp - 10 nsek.

Analiza réwnania [ 6] Jprowadzi do dwéch sposobdw stabiliza=-
¢ji petli misnowicie:s

1/ zastosowanie stale] czasowe] Crc Jako gidwnego biegunaj

2/ wykorzystanie statej czasowe] To wzmacniacza operacyjnego

Jako roboczej staze] czasowej;

Rozwigzanie dla wymienionych sposobéw stabilizaecji petli

sprzezenia zwrotnego mozna uzyskaé w sposddb nastepujgeys:s wyzna-

czamy pulsacje w,, §la ktdrej
o
|—/3K° ) , = 1
1

W tym celu postugujemy si¢ réwnaniem /6/ z ktdrego otrzymu-

Jemy nastepujgca zaleznosé

-Up __ Aocre =
5T TR Vimannmacy 1 el
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Biorge pod uwage, 20.92T§ >>1 oraz uozczri 31 molemy napilsaé,
ze |
_ Y __ Al 11
stagd
A o TC haf

Sprowadzajgc terez rdéwnanie /6/ do postaci

— VYo _ Ao re - I:(‘I—w‘Tonc)—iw(To*Cfcﬂ
re)

v re(1+wT)(1+C I13f

Y

wyznaczemy faze¢ ('ﬁ—) mianowicie:
1

-Q(To + Cro)
tg\ = > [14f
1 - W Tocro

Biorac pod uwage, Zecu?ToCro >1 réwnanie (14) przyjmie po-
stadé
To + Crc
tgf = [15]
0..05[‘0(}::-c

Zaktadajgc margines fazy 45° /Y = 135°/ otrzymemy tg > 1, a wobec

tego
To + Crc

> 1 |16]
c.‘.ﬂ[‘oC::-c

2 réwned /16/i /12/ wynika, Ze zastosowanie czynnika Cr, ja-

ko gtéwnej stalej czasowej / Cr, > Tol prowadzi do warunku
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Cr° -
ocA = %o [17]

co daje z rdéwnanie [ 9 [ nastepujgeg cdpowiedZ ukiadu przy zZam=

»

knietej petli

Te
Yo A S O
eCAq

Jak z powyzszego widal, stakta czasowa Crc ostabla sprzezenie
zwrotne wzmacniaoza logarytmicznego przy wielkich czestotliwo -
Sciach co prowadzi do duzych szuméw na jego wyjsdciu. JezZeli na-
tomiast stata czasowa To wzmacniacze operacyjnego bedzie decy-
dowaé o stabilnosSci wzmacniacza /To §>Crc/ to kryterium stabil-

nosci petli bedzie nastepujsgce

c [19]

co wymaga wartodci stale] «czasowej To rzedu kilku tysiecy sekund,
eliminujgc taki uktad z dalszych rozwazan.

Obiecujgcyg metode stebilizacji petli eprzezenis zwrotnego mo-
zna uzyskaé przez dodanie do uktadu dwéch elementéw tj. konden-
satora 02 réwnolegle do wzmacniacza operacyjnego i rezystora Re
w szereg z emiterem <tranzystora logarytmujgcego, przy czym RE-
= Re + ry.
Omawiany uktad przedstawiony jest na rysunku 5.

Wygodny do analizy ukXad uzyskuje sie przez przerwanie petli

sprze¢zenie zwrotnego i zastosowanie ~ jak w poprzednim przypadku

przyrostowego modelu wzmacniacza z logarytmicznym sprzeZeniem



Analiza stabilnesci i szybkesci dzistania 27

zwrotnym(rysunek 6).

szocnienie napigeciowe istniejgce w petli sprzezenia zwrotne-~
g0 sklads si¢ ze wzmocnienia elementu logarytmujgcego i wzmocnie-
nia wzmacniacza operacyjnego. Wzmocnienie napieciowe ukZadu przy
otwartej petli /iwea O/ mo#na okreflié w sposdb nastepujgcy. Ma-
Jgc dane wzmocnienie napigciowe wzmacniacza operacyjnego -~ réw-
nanie /4/ ~ okresSlamy wzmocnienie napigciowe elementu logarytmi-~
cznege oebwodusprze¢ienia zwrotnego metodg superpozycii, 2a posred-
nictwem uk¥adu z rozwartym Zrédtem prgdowym i ukZadu ze zwartynm

Zzréd@zem napigciowym.

]i-ue <|
Yy
B

Rys. 5.UkYad wzmacniacza logarytmicznego ze stabilng
petlg sprzezenia zwrotnego

Une m
|. li,,,_. c '
Lie 2 !
=it Us
—olle
te
fe R,
<, S Re
-l- G Re

1

Rys. 6. Przyrostowy model stabilnego wzmacniacza lo-
garytmicznego
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Dla uktadu z rozwertym Zrddtem pradowym moZna napisaé naste~

pujgce wyrazenie okreslajgce czgsciowe napigcie wejsciowe

pC2rc

|20
1+ 0p (C1 + C, )rc |

Pozostatg czesé napigecia weldciowego okreslié mozna z uktadu ze

zwartym Zrédlem napigciowym nastepujacym réwnaniem
"‘ u1 rc
Uyg == 121/

R 1+ 0p(Cy +¢C,) T,

\

Wypadkowe napigcie wejsSciowe U, uk¥adu stanowi sume napigé o-

kreslonych réwnaniami [20/ i [21/ i przybiera postaé

Ue= v, — RS < j22/
AR p(C,+ C,)rc
Mnozgc napigcie wejsciowe Uype uk¥adu logarytmujacego przez

wzmocnienie napigciowe wzmacniacza operacyjnego, opisane réwna-
niem /4 / , otrzymamy wyrazenie okreélajace napigcie na wyjsciu

ukzadu z rozwartg petls, mianowicie

123/

e Ca Rg
Us=U ~Ao OCRE(1+p 158 )
°© Mi+ply 1+ p(C+C)rc

Terez mozna juz w prosty sposéb okreslié wzmocnienie w rozwar-
u

teJ petli sprzegzenia zwrotnego. Jest to stosunek napigé 39-— .
1

ktéry wyraza sig réwnanien
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o A XE(1+ piar)

_01 =1+pTo 1 + P(C1+ Cz)rC

=—Af [24]

OdpowiedZ uktadu z rysunku 6 przy zamknietej petli /iwe £ 0/ -
- pozgczenie u,- u, zwarte - mozna okres$lié metods superpozy -
¢ji tzn. przez anslize ukladu z rdzwartymi Zrédtemi prgdowymi
oraz zwartymi 2Zrédtami napieciowymi. Stosujac te¢ metode otrzy-
memy nastepujgce zaleZnodci dla napigé czgéciewyche
dla uktadu z rozwartymi Zrdédtami prgdowymi
. pC2rc

u =u
we ° 914+ (C1 +C,) x, 125

zad dla uk¥adu ze zwartym ZrSdiem napieciowym

Yo To

um 5 - 126]

we
R 1+p(Cy+ 02) T,

Sumijgc te dwa napiecia czesciowe otrzymamy wypadkowe naplecie

wejsciowe okreslone rdwnaniem

pCory o, Yo . Te
Uye = Y, W - we>
® % 14p(Ccy +Cy)x, Rp 1+ p(Cy + Cy)x,

127!

Wychodzgc nastepnie ze wzmocnienia napigclowego, okreslamy trans-

impedancje uk}adu, ktérg mozna wyrazié nastgpujgcym réwnaniem

R
Yo _ °CE
iwe AsRe AcC.R: | ToRe . (CrC,Re To(C+ C)Re
oA 4, X oC fc o« g ol
AO AO AO

128
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pu wynosi

-6 sek

T, = Fl— 0,315 * 10

Pojemno£é C, bocznikujgca wejscie wzmacniacza logarytmiczne-
go 1 zawierajgca pojemnosé Cc traenzystora logarytmujgcego po-
siada warto$é 30 do 50pF. Do obliczenia wykresu Bode ‘s przyje-
to 01 = 50pF. Warto$é pojemnosci kondensstora C2 -w wyniku
przeprowadzonych eksperymentéw - ustalono réwng 200pF.

Korzystejgc 2z réwnanis /41 , danych przedstawionych w ta-
blicy oraz danych dla Tys C4 i C, obliczono dene dla wykresdw
Bode “a dla otwartel petli sprzgzenia zwrotnego. Rezultaty prze-
prowadzonych obliczed dla prgdéw wejsciowych o nategzeniu od
10-1240 10™2a ilustrujg krzywe przedstawione na rysunku 7.

Z wykresu Bode ‘a [u°/h1] g = f(w)wideé wyraZnie, Zze zardéw-
no wielkosé Jak i punkt zazamania uo/u1 zmieniajg sie w funk-
c¢ji pradu wejéciowego.. )

W zakresie gdérnych charskterystyk, poczgwszy od charsktery -
styki dla prgdu wejsSciowego iw°;>10-3A zarysowuje sig juz wpiyw
rezystora R° w obwodzie emitera tranzystora logarytmujgcego.
Wptyw tego rezystora staje aig wyraZnie widoczny na wykresie ﬁo-
de’a

Y

iWe dB

dla zemknigteJ petli sprzeZenia zwrotnego.

z  f(w)

Wykreslemie wykresu Bede a “o/ 1,0 ap = ¥ umeiliwia edpo-
wiednio praeksztaicene réwnamie 36 , ktére w pierwszei fazie
nofns wyrasié w nastegpujgocej formie
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b_&CR1 ¢
iwe oC _}_g( 1 +P)
o C;g‘ /42/
Po uproszczeniu réwnanie /42/ przyjmuje postaé
Y _ 4 1
iwe G f
c%_i 143]

Do skonstruowania wykresu Bode ‘a korzystemy z zale2nosci

e, | 20teqfie |- 20104 |- z)ou,g,‘—r J,__,( -

Bezpofrednie obliczenie danych dla wykresu Bode ‘a dla réinych
wactosei prgdu wejsciowego umozliwia réwnanie [44] doprowadzone
do postaci

1
—20|Og—‘ — 410log + !
G il &y /a5

Obliczone na podstawie réwnania /45/ wykresy Bode ‘a dle wukZadu
ze zwartq petls sprzeienia zwrotnego, dlaz prgdéw wejsciowyech o
natg¢zeniu od 10~12 ao 10'2A, przedstawione sg na rysunku 8.

Pulsacj¢ zalamania bieguna w zaleznosci od wartosci pradu

wejsSoiowego, okreélong na podstawie wzoru

wp- _R-]:;_ /46/

przedstawia niZej podana tablica:
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[N

IweLAT} 1072} 107 [10™] 107 f10® |10” {10 | 10° |10 |10 |10~

We 2107} 2-10° 210" 2-90° 210" |19810°1€910% 9.9610°fau7-10°] 455-10°) 4.8140°

Yo

Fakt zbiegania sie krzywych

dla pradéw wejsdciowych

we
1"e;> 10734 uwidacznia wpiyw rezystora ttumigcego R,.

Stata czasowa wzmacnlacza z logaryimicznym sprzgZeniem zwrot-
nym moze byé bezpoérednio okreélona z réwnania /36/ , misnowicie
T

wz = %25 /47

Podatawiajge do réwnania /47/ 02 = 200pF oraz wstawiajgc
25 mV

= p— otrzymamy
we

. -12
r, - 210 ___ [sek] dla 1, < 10722

" iwe

oraz

T, = 2 *1077 [sek] dla 1,,> 1074

~Ten fakt wykazuje wyraZnle, %e szybkodé odpowiedzi analizowane-
go uktadu zalezy od wartosci prgdu wejsSciowego.

Dodatkowg zaletg snalizowanego ukZadu wzmacnigcza logarytmicz-
nego — rysunek 5- jest zXagodzenie problemu szumdéw przy pomocy
kondensatora 02, poniewaz wymusza on wyjéqiowe napigcie wielkie]
czgstotliwosci w sposéb podobny do napiecia wejsSciowego. Istot-

nie jezeli prgd wejsciowy 1"e maléje, to rezystancja REuRe+ Tq

wzrasta i wplyw pojemnosci Cy roénie bezposrednio ze wzrostem
wzmocnienia.
Pojemnosé kondensatora C, nie moze byé jednak zbyt wielka. 2

dotychczasowych rozwezai wynika, Zze prgd Xadowsnia tego konden-
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satora Jest réinicq chwilowej wartosdci pradu wejSciowego 1“e

i chwilowe3 wartosci prgdu kolektorowego io tranzystora lo-"

garytmujgcego. Aby uktad wzmacniacza logarytmicznego generowak
funkcje o duzym zblizeniu do idealne] funke3i logarytmicznej ,
prqd Zedowania winien byé maiym utasmkiem prgdu kolektora. Tak
wige przy maltyoh sygnatach wejsSciowych prgd adowania kondensa~
tora 02 Jest bardzo maty, oo powoduje wolne tadowanie sig¢ kon-

denssatora.
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ANALYSIS OF STABILITY AND VELOCITY FUNCTION OF LOGA-

RITHMIC NETWORK
Summary

In introduction part this paper in shortening is describ ed
the possibility of make the logarithmic amplifier in modern e-
lectronic apparatus, these review represent a discuss about a
subject of logarithmlc element and clazesification of logarith-
mic amplifiers.

The present paper describes a direct current requirement of
operator amplifier with logarithmic feedback and detailed sana-
lysis of stablility and velocity function of logarithmic network.

AHAJN3 CTABUJIBHOCTH I g%gﬁacTM LEVCTBUA JIOTAPHOMITYECKO!

Pesoue

B BeseHME K CTATHI COKPANSHHO MSIOXEEO BOSMOXHOCTH MCIONB30~
BaHMA JOrapuPMUYECKUX yCuIMTEXNel B COBpPOMEHHOH aNeKTpOHHOH
annaparype. [lpousBezeno cooCpaxeHne Ha cuér BuOOpa Iorapug-
MHDYONOI'O SIEMEHTA M NpeCTaBACEO knaccumnnannn norapuguu—
YeCKNX yCUIuTeneit,

OCHOBHHM BONPOCOM CTATHH ABNAEGTCA ONHCAHUE INOCTORARHO-
TOKOBHX TPeSOBAHNH KaCADNUXCA ONEPANEOHHOI'0 YCHANTONA C
Jorapudumveckoli oOpaTnoff CBASHD ¥ TOuHH{ aREIMS CTaACHAL~
HOCTH X CKODOCTH ZeHcTBES Aorapuuupyoset cxemu.
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Jézef Stankiewicz
Jézef Pleprayk

KODY POPRAWIAJACE PACZKI BLEDOW

W pracy dekonane przeglgdu meted pelepszemia jakosdei przesy-
tania infermacji przez kamask, w ktérym wystepujg paczki biegdédw.
Pierwszg meteds, ktdra zestata oméwiona w pracy jest meteda pe-
legajaca na zastosewaniu keddéw blekowych de korygowania paczek
beddéw / kody Reeda - Selomona eraz kedy Fire a/. Oméwienie
drugiej metedy, przekradanis nadawenych sygnaXéw elementarnych,
stanewi gidwng cz94¢ oatej pracy. Meteda ta pezwala w peini wy-
kerzystaé kody blekewe i ich wxasnefeci kerygujsce, peprzez gza-
stosewsnie techniki prszekladania sygnalxéw elementarnych przed
prezestaniem oiggu w kenat i zbierania sygnaiéw pe strenie od-
bierczej. Ostatnig eméwiong w pracy meteds jest meteda dekede-
wania adaptacyjnege. Dekladne regwszania przeprewadzenme dla a-
daptacyjnege systemu Zegersa. '

1. Wstep

WigkszeA¢ prac z teerii kedéw detyezy pelepszania jakedol
przesytenia imfermacji w binarnych kanstach bezpamigciowyoh.Dla
praypomnienia, binarny kamat begpamigciewy jest w peini episany
prezez prawdepedeobieristwe bZzgdu binarnege. Prawdopedobieiizstwe te
Jost stale, jesli bimarny kena? bezpamigciewy Jost stacjenar~
ny [1] . Proyjety medel matematyosznege episu kanaiu jest duzym
upreszozeniem rzecsywistege kanalu, W ktérym bledy wysteprujq pa-~
czka;i. Klasyozny medel kamalu 2z paczkami bigddw, zwany medelem
Gilberta [2] » Jost ekrefleny nastgpujgce: kanaz meze znajdo-
waé sig w jednym z dwéch staméw. W stanie "ziym", w ktdérym ozg~
ste wyatgpujg bledy 1 w stanie "debrym", w ktérym bledy mie wy-
stopulq lub wystepuja rzadke. Prawdepodebieristwa przejséé z je-
dnege stamu de drugiege ekrefla sig ekaperymentalmnie.
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Preyimijmy, ze dXugesé paczki bigddw mie przekraoza B sy=-
gueléw elememtarnych, sad drugesé przerwy pemiedsy paczkami trwa
nie krécej niz G sygnaiéw elementarnych. W pracy zajmiemy sig
proflo-el zabezpleczenia przed bie¢dami wystepujgeymi w pestaci
paczek. Rezpatrzmy trzy majczgfciej stosowane metedy walki 3
paczkemi bZeddw:

1/ kedy blokewe

2/ przektadanie nadawanyeh sygnaltéw elementarnyoch

3/ dekodewanie adaptacyime.

2. Kedy blokewe peprawisjqece paozki bteddéw

Ze wzgledu ma te, 2e w kanale meze pejawié sig paogka bieddw
diugesol B , a dxugesé przerwy pemiedzy paczkami mie Jest
mniejsza niz @, ked blekowy, ktdéry bylby zastesewany do korek-
cji takich paczek bigddéw még2by mieé drugesé ciggbéw kedewych ce
najwyze] G + B 1 mezliwes5é kerekoji B bledéw. Latwe zauwa=-
zyé f3] . 28 stosujac kedy blekowe kerygujgce kembinacje nie-
keniecznie kelejnych bxedéw nie wykerzystujlemy wszystkich no~
2liwescl kerekoyjmyoh tyoch kedéw. Dlatege oiagi kodewe tych ko~
déw mejg matg zawartosé infermacyijmg w stesumku de tej, ktirg
mozna byloby uzyskaé, gdyby zbudewaé ked specjalnie przystose~
wany do korekcji paczek biedéw.

Nie bedziemy tutaj badaé kresdéw zawartosSeci infermacyjne] dle
kedéw blokowych / 3zyﬁeln1k6wi polecamy monografig¢ J.Seidlera
[2]/. i1stniejg jednak specjalne kedy blokowe, ktore zostaly
stworzone z myslg o korygowaniu paczek biedéw. Takimi kodami sg
kody Reeda - Solomena / w skrécie nazywane RS/ i kody Fire a,
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2.1. Kedy Reeda ~ Selomena /RS/

Kody RS twerzy si¢ w nastepujscy sposébs Dans Jest informe~
cle /ags 84y ooy 8 _ 17-Pla katdege 1 = 0,1, ..y (m = 1), ay
nalezy do ciala Galois GF /2% /, czyli a8y Jost ciggiom binar-
nym o dtugedci n . Imfermac)i / ezyli ciggowi binarnemu/ eodpe-

wieda wielomien

-1

okresleny dla x nalezgcege do cista Galeis GPF /2"/.
Niech pbedzio elementem pierwotnym ciasla Galois GF /2%/.
Informacji powyzsze] przyporzadkowujemy cigg kedowy

(P (1) + ®(p) ,-P(pz). cees P(Pz -Z))
P(Pi) 85 elementami oia}a Galeis GF /2"/ dla 1 =0, 1, 2,....,
(% - 2
n < 2" - 4

Tek skonstruowany ked poprewia [4] dla
m parzystych o= ——T-"—-—- bteddw

m nieparzystych e = ——— -1 btedéw: .

Bxgd w kodach RS traktowany jest jako biednie odebrany eloment
P( {5‘) » & wigo biedna n-ka sygnaiéw elementarnych. COsyli  kody
RS z ciagemi kodowymi o d¥ugesci n/2® - 1/ poprawiajg paczki
bredéw o diugodciach B < n.. Uzasadnienie wazystkich powyZ -

szych fakidw moZna znalefé w praoy Zrédiowej Reeda i Solomona

(4] .
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mym wprewadza zbyt duie epdéiniemie przy przesyianiu.

Systexy stesujgce przekladenie moZna analizewaé pod wzgledem
wiafnie tyoh dwéch parametréw, tzmn. opdinienia wnoszonego przez
przekltadanie lub lioczby kemérek pamigel miezbegdnych do realiza-
cli systemu. Systemy, ktére realizujgq meted¢ przektadania przy
minimalnym opéfnieniu i minimalmej liczbie komérek pemigei na-
zwiemy systemami eptymalmego przekiadania. Dale) bedziemy zaj~
mowaé sig tylke takimi eystemami. Uzesednienie optymalnodei ta-
kieh systeméw moina znaleié w pracy Ramseya [5] .

Rezwaimy system optymalnege przekiadania podany ma rysunku 4.
Na tym rysunku komutator koders rozdzielas strumieri wejsciewy
na clggi zawi;rajaee B sygnaldéw elementarnychj oznacza to, Ze
styk ruchomy komutatora stoi na kazdej pezycji przez czas nie-
zbgdny do wystanlia jJednego sygnaiu elementarnmego. Do kazdego
styku nieruchomegoe komutatera / eprdez pierwszege / przy*aczo=-
ny Jest szeregowy rejestr przesuwany o pojemeosel /i -~ 1/ * B’
glzie i jest mumerem styku /i = 1,2, ..., N/, a B'af— . Ko-
lejnosé wysytenia sygnatéw w kenel mozna przedstewié jak na ry-
sunku 5. Na rysunku tym podano numery sygnatéw zgodnie z kolej-
nofcig pojawiania si¢ na wejsSciu kemutatora. Strzarki pokazuja
kolejnesé przesylania sygnatéw przez kanax. W przypadku wystg-
pienia paczki bigdéw B = B * N w czamie zajetym na przestanie
K * B = NB'N sygnatéw, aby poprawié btedy wystepujace w takie]
paczce wystarczy wykorzystal odpowiedni kod blokowy poprawia-
Jacy jeden bigd na N sygnatéw / por. rysunek 6/. Gdy natomiast
paczke bredéw jest diugoSci k - B = kB'* N, wtedy oddziaty =~
wuje ona na nie wigcej niz k z N sygnaiiw odebrénych / rysu-
nek 7 /.
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Rys.7. Kolejnosé pojawiania sig¢ paczek beddw
w strunieniu edebranym przy pgwstanin
w kanale peczek o diugoéei KB-N /N=4 k=2/

Z naszych rozwazel i rysunku 4 wynika, Ze metoda przekzada -
nia charakteryzuje si¢ tym, Ze: \ )
1/ wszystkie sygnsiy elementarne declerajg de dekodera z o~
péinieniem /N-1/-B°;
2/ nadajnik i odbiormik petrzebujg po N-/§-1/-B komérek pa-
migei. 3
Przekladanie z punktu widzenia dekedera eliminuje lub skraca
peczkl = étugoéoi kB do diugesei k . Dlatego wydaje sig celowe
Jéko kod wspéXpracujgey z przektadeniem, zastesewaé ked RS /ry-
sunek 8/. W kodzie RS stosuje si¢ K sygmaiéw zlozonych zawie-
rajgoych b sygneiéw elementarnych stanowigce cigg informsoyj-
ny. Wtedy na kazde z K wel$¢ kodera kedu RS podajemy kolejine
segmenty b sygnatéw jako tzw. sygnaly zleiene. Na wyjsdoiu ko-
dera otrzymjemy cisg N sygnaiéw ziozonych tworzgoy strumier
podlegajgcy przekiadaniu. Przektadanie 1 zbieranie odbywa sig
Jak poprzedniojzaé w dekoderze dokonujemy korekcji bxeddw.

4 — Telekomunikacja i Elektronika
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.

4. Dekedewanie adaptacyime

W przypadku, gdy w jJakis spesSb melemy prowadzié ebserwacje
stanu kanatu moZna stosewaé nastgpujacy speséd przesylania in-
fornac;]i.- Stesujemy takie kedewanie, w ktérym dany blok imfer-
macji przesytany jest ee majmmie] dwukretmie przez kanat, - a
transmisje te sq edlegie jedme od drugie} co najmnie} o d2u-
goéé paozki biedéw. Pe stronie edbiorcze] pedejmujemy decyzje
o stanie kanaiu; Jezeli kanal jest w stanie "“dobrym", te ste-
sujexy uprolzcz‘uw lp.lél-)l dekodowania wykorzystujgc tylko pierw-
szy blok, matomiast gﬂy kanat jJest w stanie%ziym " te stosujemy
bardzie} ztozony speséd dekodowania. Przykiadem tego rozwigza-
nia jest uklad zaproponewany przez Zegersa / rysumek 9/. Sy=-
gnaty nadawane przesyiemy dwukretnie za pemecs dwéch blokéw,
przy czym drugl Jest eplénieny e czas B. K’anat dzielimy na dwa
pedkanaly ~ prsez kaidy z pedkanaléw praesylamy bloki 'nieopﬁ-
niony i epéémieny. Pe stremie edbierczej blek pierwszy epdénia-
Ky ® B. Wyjdeia pedawane sq na ukiad peréwnujgeys gdy sygnaty
88 zgedne te podejmujemy decyzj@, Ze kamal jest sprawny i Dbeg-
dziemy przy dekedewaniu brali po{ uwagg tylke blek z gérnege
podkenatu. W przypadku stwierdzenia réinicy pemigdzy dwema blo-
kaml preyjmujemy, ‘z. wystgpita paczka biedéw, wéwezas ciagle
Jjaszcze przez czas B dekedujomy ciggi sygnaiéw z gérmege pod-
RanaXtu a po tym czasie przez ekres B ciggl sygnatéw z delnego
pedkenatu. Warte dedeé, Ze system Zegersa jest praktyocznie ste-
sowany W niektérych urzgdzemiach transmisji danych prec_iukowa -
mycl przez firmg Philips. -
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THE BURST -~ CORRECTING CODES
Sunmary

This paper desoribes an ideslized model, called the classic
bursty channel, and thrae methods improving transmission qua-
1ity acrems this chamnel. The first methed applies block-burst
-correcting codes /RS-cedes and Fire's codes/. The use of in<
terleaving te adept block correcting cedes to bursty channels
is the main part ef this paper. The adaptive Zeger'ﬂ gyaten
is the last method discussed im this paper.
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L 4
KOZib MCTIPABNAKWME MAKETH OWMBOK

. Peanue

PaGora cozepxuT 0030p TPEX METOZOB yIyumeEMs nepezauu
HEQopMALIMM B KaHANAX C NMaKeTaMu omuGOK. llepsuit MeToz ocHoBax
Ha NpEMEHEHMM OJIOYHHX KOZOB /KoZN Puzia - CajioMoHa M KOZu dafi-
pa/. OCHOBHas YacTh paGOTH NOCBAWEHA METOLY IIepecTaHOBKY 26—
MEHTapHHX CHI'HAJOB. llOCHOZHMII M8 pPaCCMOTPEHHHX METOXOB 3To
aZanTaTUB CHCTEMH 3erepca.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROINICZA im.J.J. SNIADECKICH w BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 57 - TELEKOMUNIKACJA I ELEKTRONIKA /3/1978

Eugeniusz Polaszek

UKLAD DO SZYBKICH POMIAROW INDUKCYJNOSCI

Ne podstawie przeprowadzone] ana}izy moz2liwosci wykorzysta-—
nia uktadu réznicowego do pomiardéw indukcyjnosci (el zaproje=
ktowano ukiad pomiasrowy wchodzgcy w skiad automatu stuzgcego
do klasyfikowania cewek indukcyjnych 1lub podzespoiéw elektro-
nicznych zawierajszcych cewki.

CzXon pomiarowy automatu pracuje w oparciu o mostek rdéznicowy
Campbella - Starra ze wzorcem indukcyjnym. ’

1. Wstep

W mostku réznicowym Cempbella-Starre badany element i wzo-
rzec sg wigczone w obwdd wtdérnego uzwojenia transformatora ré-
znicowego.
Dla kazdego elementu zakres pomiarowy podzielony zostet na pigé
grup tolerancji wedXug rysunku 1 oraz kazdemu zakresowi przypo-

rzadkowano odczep transformatora rdéznicowego.

il e

1 I I I IIr l v I v
Rys. 1. PodziaX na grupy tolerancji

W celu uatwienia opisu poszczegbélne grupy tolerancji oznaczono
cyframi od I do V. Elementy dobre zaliczane sg do III grupy,
tzn. Ze mieszczy sig w granicach ¥ 10% wartosci znamionowej.

Grupy toleréncji II i IV zawierajg elementy mieszczgce sig w
granicach tolerancji od -lo% do -80% orez od +1lo% do +80% war-
tosci nominalnej i maja sens pray klasyfikacqi podzespotdéw ele-
ktronicznych zawiergjacych indukeyjnosci / np. przy réwnolegiym
¥gczeniu rezystancji i indukcyjnosci/. W tych zakresach tole=-
rancji mieszczy si¢ podzespory dajace si§ wyregulowaé'przez wy=-

piang uszkodzonych elementdw,
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W ukiadzie tym wykorzystano_fabryczny generator IC o czestctli-
wodclach akustycznych. Z generatora tego sygnat o czestotliwo-
Sci 1 kHz i amplitudzie 7V podawany jest przez uktad wtérnika
emiterowego na uzwojenie pierwotne transformatora réznicowego,
bedgcego cze$cia skradowg mostka gomiarowego. Jednoczesnie ten
gsam sygnat z wtérnika emiterowego, ktdérego zadaniem jest dopa-
sowanie uktadu pomiarowego do generatora,podawany jest na prze-
suwnik fazowy.Przesuwnik fazowy'przesuwa (o] 90° napiécie steru-
Jace w stosunku do napigecia niezréwnowazenia/ pomiar sktadowej
urojonej impedencji/ oraz niweluje wezystkie niepozadane prze-
,suni?cia fazowe powstéle w poszczegllnych stopniach urzadzenia.
Dalej sygnat dochodzi na drugl wtérnik dopasowujacy brzesuwnik
do wzmacniacza mocy a ze wzmacniacza odpowiednio wzmocniony po~
dawany jest na uktad dyskryminatora fazy jako sygnaz sterujaéy..
Sygnal niezréwnowazenia powstajacy wekutek nierdwnosci indukeyj-
noéci mierzonej i wzorcowej w uktadzie réznicowym po przejsciu
przez uktad Darlingtona i wzmocniony przez wzmacniacz mocy po-
dawany jest réwniez na ukZad dyskryminatora.

.Napi@cie na wyjsciu dyskryminatora ma juz odpéwiednia polaryzgf
cje, zalezng od kierunku rozstrajenia.

Napigcie to w postaci paczek wyprostowaﬁego sygnatu rozstroje-
nia / o czestotliwosdci f= 1 kHz / pojawiajacych sie z czesto-
-tliwoéciq 20 Hz podawane jest na ukiad caktkujacy. )
Po udrednieniu i wzmocnieniu sygnat podawany jest na uktad kom-
paratora, gdzie poréwnywany Jest z napig¢ciem odniesienia U, @
wynik pordéwnania podawany jest na ukkad logiczno-rejestrujacy.
_Ze wzgledu na to, ze badanie zakresdw tolerancji zaczynamy od
Srodka skali / - 10% wartosci znamionowej / uk*ad logiczny po
pierwszym impulsie'decyduje, w ktérag strone beds przetgczone

odczepy transformatora réznicowego.
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Po gnalizie wszystkich impulsdw nktad logiczny podejmuje decyz-

je, do ktérej grupy tolerancji dany element zalicza.

3. Dobér wzorca

Wspomnieé nalezy, 2e do pomiardéw indukcyjnosci mozna uzywad
zeamiast wzorcéw klasycznych / bardzo drogich i trudno dostep-
nycﬁ/‘analogi indukeyjnosci.
W wyniku poszukiwar odpowiedniego wzorca indukcyjnosci przeana-
lizowano szereg uktaddéw, miedzy innymi: symulowang indukcyjnogé
za pomoca wzmacniacza z zegpolonym sprzezeniem zwrotnym, symu-
lowana indukcyjnosé za pomocg 2zyratora obciaZonego na wyjscin
pojemnoécia oraz zyrator Riordana [5] przedstawiony na rysunku

3.

Rys. 3. Zyrator Riordana

Ukzad 2z rysunku 3 ma szereg waloréw eksploatacyjnych, migdzy in~
nymi tatwosé regulowania warto$ci L przy pomocy Ry, Ryy Ry i R4;
mozliwosci stosowania go przy napieciach rzedu kilku woltéw do-
bierajgc tylko odpowiednio sprzezenie we wzmacniaczach operacyj-
nych.

Dobrocl otrzymywanych indukcyjnoéci 83 bardzo wysokie i wynoszg
kilka tysiecy.

Ra podstéwie podanego schematu blokowego wykonano ukiad bazu-
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jac na typowych podzespoiach elektronicznych.

W wyniku otrzymaﬁo ukzad o nastepujgcych parametrachs

i.

Normalna praca uktadu przebiega przy przekgczaniu odczepdw
transformatora réinicowego z czgstotliwoscig 20 Hz.
Maksymalna.czestotliwoéé przetgczania priy jakiej uk*ad pra-
cuje jeszcze poprawnie wynosi 106 Hz.

Zdolnosé roidzielcza uk¥adu definiowana jako -Ii—— = 0,3 %,
tzn. powyszej takiego rozstrojenid procentowego indukcyjnosci
mierzonej od wzorcowej na wyjsciu urzgdzenia pojawi sie¢ dim=
puls sygnalizujgcy réznicg wartosci indukeyjnosSci  badane]
wzgledem wzorcowej.

Sygnat otrzymywany na wyjéciu komparators wynosi tsg Vv, przy
zmianach granic tolerancji dla kazdej mierzonej indukcyj-
nosci. Napigcie to podawane jest na uktad logiczno-rejestru-

jacye.

W podanym tu rozwigzaniu uktadu pomiarowego zastosowano tran-

gformator réZnicowy.Mozna tez wykonaé uktad rdéznicowy w oparciu

o wzmacniacze operacyjne i uzyskaé lepsze parametry, szczegblnie

Jjezeli chodzi o zdolnosci rozdzielcze ukkadu.

Biorgc ped uwage Yratwosé wykKonania uk}adu na transformatorze

oraz wystarczajgca dla celdw praktycznych zdolnosé rozdzielczg

tego uk}adu poprzestanc na tym projekcie.
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A SYSTEM FOR INDUCTANCE QUICK MEASURING
Summary

On the basis of the analysis of the possibility of the
applieation of the differemtial syitam for measuring induct-
ance /6/there has beem designed a measuring system which is
included into the deviee used for the specifieation of induet-
ors or electronic sub-systems which inelude coils.

The measuring part of the apparatus works basing on the
Campbell-Starr's differemtial bridge with the inductance
pattern,

CUCTEMA JAZif ELICTPHX NBMEPEHUN VHIYKTUBHOCTH
Peszue

Ha oCHOBE NPOBEZGHHOI'O aHANIU3& BO3MOXHOCTU HCIONB30—
BaHUA IuQPepeHnnanbHOM CUCTEMH INIA M3MEDEHUIl UHIYKTUMBHOCTH
6 3aNpoeKTUpoBaHa U3MEPUTENBHaA CHCTeMa BXOJifilldafd B COCTAB
aBTOMATA LA KIACCUQUKALUM UHAYKTUBHHX KATYWEK WM 3J€KTDPOHHHX
NOZY3N0B COLGPEALMX KaTYUKH.
lamMepuTeNBHHE y3enm aBToMaTa pafoTaet Ha OCHOBe Iudde-
PEHLMaNIBHOro MoCTa Campbella-Starra € UHZYKTUBHHM 0CpasioM.
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O PEWNBJ STRUKTURZE SYNCHRONICZNYCH UKZADOW
STERUJACYCH

W artykule przedstawiono pewnsg strukture synchronicznyoh u=-
k2adéw sterujgcych, w oparciu o ktérg moina saprejektowaé i zre-
aligzowaé synchroniczny ukiad sterujgoy, dziaXajgey sgodnie ]
prayjeta siecig dszimimi. Szereg probleméw dotyoczacych tej stru-
ktury sostaio przedstawionych na praykiadsie ukiadu sterujgqce-
go Urigdzenia Cemtralnej Rejestracji Danyoch, gaprejektowanego
i wykonanego w ramach prac badawczych w Zakiadzie Podstaw Ele-
ktroniki.

1. Wetep _ .
Celem pracy badawcze] prowadzonej w Zaktadgie FPodstaw Ele=
ktroniki jest: ' '
a/ sprecyzowanie zalozexr dotyczaoych Urzgqdzenia Centralnej’
Rejestracji Danych, w skrécie UCRD,
b/ zaprojektowanie uktadu logicznego UCRD,
¢/ wykonanie prototypu UCRD.
Urzgdzenie powinno zapewnié rejestracje wynikéw pomiarowych ma-
keymelnie 28 wielkofci pomiarowych w kazdym cyklu rejestracii,
Jednoczednie za pomocg perforatora i drukerki znakowe] mozaiko-~
wej. Sposéb rejestracji zaleiny jest od rodzaju pracy UCRD,przy
ozym istniejg trzy réizne rodzaje pracy.
‘Precyzowanie zatozeri oraz projektowanie UCRD moZna podzielidé na
nastgpujgqce etapy:
1/ zebranie wymagani, Qanyoh w postaci opisu stownego uzupei-

-nionych innymi formami opisu;

& — Telekomunikacja i Elektronika
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. 2/ zaprojektowanie UCRD w postaci schematu blokowego;

3/ zaprojektowanie ukladéw logicznych poszczegélnych blokéws

4/ zaprojektowanie ukladu sterujacego;

a wige:
8/ okreslenie sileci dzialesy
b/ zaprojektowanie ukiadu legiczmego bloku sterujacego.
Koricowy etap opracowywanie UCRD stanowi projektowanie ukzadu
sterujacego. Zadaniem ukladu sterujgcego jest wytworzenie sci-
fle okreflonej sekwencji sygnatéw sterujgcych dla pozostatych
blokéw oraz wepSipracujacych urzgdzen peryferyjnych.

W artykule tym przedstawiono pewnsg strukture synchronicznych
uktadéw sterujacych, w oparciu o ktérg moina w prosty sposéd za-
pro;ektowaé synchroniczny ukad sterujscy.

2. Opis algorytmu dziazania ukXadu sterujgcego
Jednym ze sposobéw przedstawiania algorytmu dzistanias ukadu
sterujgcego jest sieé dziazar. Buduje si¢ jg z dwéch podstawo-
wych elementdw: ‘
1/ klatek operacyjnych, opisujgcych jedng lub kilka réwno-
czefnie wykonywanych czynnodcij
2/ klatek warunkowych, opisujgcych warunki Jakie sg stawiane
przy przejsciu do nastegpnel czynnodci.
Dodatkowo, dla uproszczenia zapisu, mozna wprowadzié klatki sie-
ci dziatad reprezentujgce np. poczgtek i koniec ciggu czynnosfei,

oczekiwanie na speinienie warunku itp.

Symbole graficzne elementéw sieci dziazarn przedstawione sg na

rysunku 1.

‘
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W pracy tej oméwiono sposdéd projektowania oraz pewne aspekty
dziatania synchroniocznych ukadéw sterujgcych, realizowanych w

oparciu o étrukture przedstawiong na rysunku 2.

SYGNALY WARUNKOW

max 2" K
—“———fll ZEGAR
: TAKTU-
UKLAD JACY
KOMBINACYJNY '

.

REJESTR STANU

.

DEKODER 1z2"

2n

max ‘L)2n

SYGNALY STERUJACE

Rys 2. Schemat blokowy omawianej struktury synchro-
nicznego ukkadu sterujgcego
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Rys.3. Sieé dziaXani uk}adu sterujgcego rozpatrywanego
w pracy Jako przykad
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stru tylko na Jednej pozycji. Jednsk nie zaweze jest mozliwe
takie kodowanie. MoZe slg¢ okazal, Ze ze wzglgdu na postaé sie-
ci dziaten konieczne sg w kilku przypadkach zmlany stanu reje-
stru na dwéch pozycjach przy przejdciu od jednej klatki ao dru-
glej. Sytuacje takie wystepuja w przypadkach gdy:

1/ QOwolna 2z petli zawlera nieparzysta ilosé klatek;

2/ przejscie od dowolnej lecz tej samej klatki do dewolne}
innej mozliwe jest kilkoma drogemi, wzdiuz ktérych wy-
stgpuje parzysta i nieparzysta liczbes klatek, przy czym

- przypadkéw takich wystgpi tyle ile bedzie par drég, L]
ktérych wzdlus jeanej begdzie wystcpowaia parzysta zas
wzdtuz drugie nieparzysta ilos¢ klatek; .

3/ wystgpowaé bedg klatki warunkowe z ilosécig k wyjsé,gdzie
k> ng ' »

4/ do dowanej klstki bgdg istniey przejscis bezposdrednie z
p klatek, gdzie p > n.

Mozna podaé przyklad& sieci dziaan, dle ktérych bedzie istnia-
e konieocznogé zmisny kodu stanu rejestru na trzech pozycjach.
'Przy czym istnieje mozliwosé zmniejszenia lub wyeliminowania ko=~
niecsnesci smian kedéw stanu na dwéch lub trzech pezycjach przez

1/ zwiekszeqie 1lodoi klatek sieci dziatar w celu wyelimino=-
wania czgdel lub wezystkich wyszczegélnionych przypadkéw,
co jest mozliwe gdy 1lo$é klatek jest mmiejsza od 27

2/ zwigkszenie n - przypadek niekoizystn& ze wzgledu na ko=
nieczno$é rozbudowy dekodera 1 z 2% / rysunek 2/.

Stosujgc wigc kryterium minimalizujgce sumaryczng 1liczbe zmian
stanéw przerzutnikéw rejestru stanu przy wezyetkich przejsciach
uktadu sterujgcego moznat

1/ dokonaé kodowania metodg kilkekrotnych préb;
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Dodatkowo kazda klatka warunkowa zawiera warunek np. X6.

Jezeli wzdiuz linii prowadzgce] od jednel klatki do drugie}]
znajduje sig¢ symbol np. X14, oznacza to, e dle przejécis uk¥a-
du sterujgcego od stanu ocdpowiadajgcegc jednej klatce do stanu
odpowiadajgcego drugiej klatce konieczne jest speinienie warun-
ku np. X14 = 1., Natomiast Jesli brak Jeet przy linii takiego
symbolu to przejscie jest przejsciem bezwarunkowym i nastegpuje
w nastepnym cyklu zegarowym.

4. Okreslenie funkeji wzbudzer rejestru stanu

W oparciu o sieé¢ dziakad i przyporzadkowane poszczegdlnym
klatkom kody okresla sig funkcje wzbudzeé przerzutnikdw reje-
stru stanu. Dla rozwszanego przykiadu oraz rejestru skiadajg-

cego sig z przerzutnikéw J-K, mamy nastepujgce zalesnoscis

Jo=Y5 . X+ Yy « X3+ Y, o 1+ ¥ X+ Y, + Xy o Yo o
- Xs . /a=1/
Ko = Y49 - 1+ ¥g . Xg + Yp3 - Xpy Ja-2/
Jy= Yy . X, + Y5, . 1 /h-g/
Ky =Y. 1+ Y. X J4-4/
Jo =¥y o X+ ¥y o1+ Y0 . X+ ¥ .-X; ,4=5/
Ky = Yo « X 53+ ¥qg o 1 /a=6/
I3=Yg - 1+Y . X . ,’fx-z/’
Ky =Yg . Xg + Y45 " X5 + ¥g . Xg /4-8/
Ty =Yg - X+ ¥y o1
Ky =Y - Xpp

t

Na podstawie analizy zmiany z O--1 stanéw przerzutnikdw reje-
stru stanu o wagach 2k » Drzy przejsciu miedzy sgsiednimi klat-

kemi, dla k = 0,1,2,3,4,..,n ckreslamy funkcje wzbudzed wejsé
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Jk w ten sposdb, Ze tworzymy sumy iloczyndéw stanu odpowiadajg~
cego klatce wyjéc19wej i warunku, ktdérego speinienie’ jest ko-
nieczne do przejfcia do sgsiedniej klatki. Mozna uwazaé, ze dla
przejs¢é bezwarunkowych warunki sg réwne 1. W ten sam sposéb, na
pedstawie enalizy zmiany z 1+~ O stanéw przerzutnikéw rejestru
stenu o wagach 2k, przy przejsclach migdzy sasiednimi klatkemi
dla k = 0,1,2,...,n okreslamy funkcje wzbudzer wejsé Ky« Schemat
logiczny w tem sposéb zaprojektowanege ukladu przedstawiony jJest
na rysunku 5.

W przypadku projektowania synchronicznego uk}adu sterujgcego
o innej sieci dziatal w oparciu o proponowang strukture zmianie
ulegnie tylko uk¥ad kombinacyjny, realizujgcy funkcje wzbudzer
rejestru stami. Ale nawet ten uk}ad kombinacyjny posiada stalg
strukture ukraddw wzbudzer poszczegdlnych wejsé sktadajaca sig
z sumy iloczyndw dwuwejsSciowych. IloS¢ obiegéw  poszczegllnych
petli zalezy od pojemnoSci dodatkowych uktadéw licznikowych.Je-
$1i chodzi o warunki X1, X2, X4 to przez zastosowanie pomoc-
niczych ukladdéw zapewniono, ze tylko jeden 2z nich moZe mieé war-
tos¢ logiczng 1.
W oparciu o przedstawiony projekt zrealizowany zostax uktad zgo-
dnie ze echematem logicznym przedstawionym na rysunku 5. W dal-
sze] czgfci artykulu oméwione zostaly pewne aspekty dziatania

tego uktadu,
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5. Mo2liwodoi niewxasciwego dziasXanlia ukiadu sterujgcego

Jezeli ilosé klatek sieci dziatari jest mniejsza od 2,  to
przy zaktéceniach dziaajgcych na uktad istnieje mozliwosé przej-
Soia ukiadu sterujgcego do stanéw o kodach, ktére nie sa przy-
porzgdkowane zadnej z klatek sieci dziakai. W takim przypadku
praca ukladu zostaje przerwana. NaleZy wéwczas przeprowadzié u-
k¥ad do stamu o kodzie przyporzadkowanym jednej z klatek sieci
dziaai, na przykiad przez zerowanie rejestru, do stanu YO.Je-
$11 natomiast ilosé klatek sieci dziatad jest réwna 27, to za-
kécenia moga spowodowaé takie przejscia miedzy klatkami, kt6-
re sg niezgodne z siecig dziazai. Dodatkowo zastosowanie w re-
jestrze stanu uk}adu sterujgcego przerzutnikéw J~K master-sla-
ve 2z otwartymi bramkami wejSciowymi dla wysokiego poziomu sy-
gnatu zegarowego C = 1, / na przyklad przerzutniki typu ucY
74107/, stwarza mozliwosci niewtasciwego dziatania uk}adu ste-
rujgcego. Wadg przerzutnikéw master - slave bez strobowania
wejscia jest to, ze bramki wejsSciowe przerzutnika slave 83 o0~
twarte przez caly czas, gdy C = 1. Wéwczas stan wel$6:J,K wpky-
wa na stan wyjscia w sposéb przedstawiony ne rysunku 6. Sytua-
cje takie wystapia wéwczas,'gdy uktad sterujgcy bedzie sig
znajdowat w jednym ze stanéw odpowiadajgcemu dowolnej z klatek
warunkowych i podczas wysockiego poziomu sygnaiu zegarowego C =1
wystgpl choé jedna zmiana warunku przyporzadkowanego dane]

klatce. Skutki tego typu przypadkdéw ilustrule tabela 1.
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hys.6. Wpiyw zmisn etandw wejs¢ przerzutnika J-K ma-
ster - slave, w okresie gdy C = 1, na stan
wyjsciowy







80 Ludwik Ciezczyk

W ostatnim przypadku /9/ uktad przechodzi do stanu Y18 o kodzie,
ktéry nie jest przyporzgdkowany Zadne] z klatek sieci dziaaf.
W pozostalych wyszozegdélnionych przypadkach nastepuje przejscie
migdzy klatkaml niezgodne 2z przyjets siecig dziaZai.
Stosujge jako sygnat taktujgoy przebieg o matym wspétozynniku
wypeinienia -;é- mozna zmniejszyé prawdopodobienistwo wystgpie-
nia przejéé niezgodnyoch z siecig dziazaf,
gdzie:

ti = ¢zas trwania impulsu

T « okres sygnaiu zegarowego
Catkowita eliminacja Jest mozliwa przez zastosowanie przerzut -
nikéw J-K dwutaktowych ze strobowaniem wejscia, na przyklad ty-
pu 74110. Oczywiscie problemy te bedg nieistotne jesli z zasady
dziatania calego urzgdzenia wynikaé bedzie niezmiennoéé sygnaiu
warunku w okresie, gdy ukad sterujgoy znajduje sig¢ w stanie,
ktéry przyporzgdkowany jest danej klatce warunkowe].

6. Wnioski:s

1/ przedstawiona w pracy struktura jest bardzo przejrzysta
i umozliwia prostg realizacje synchronicznych ukiadéw ste-~
rujgeychs

2/ omawiana struktura nadaje sie szczegélnie do realizacji
synchronicznych uktadéw sterujgcych matej i Sredniej wiel-
koscig

3/ czasy trwania sygnaiéw sterujgcych odpowiadajgcych po-~-
szczegllnym klatkom sieci dziaktar, przy spekXnionych warun-
kach oczekiwania, réwne sa okresowi T sygnaiu tektujgcego;

4/ minimalna wartosé okresu T sygnatu taktujgcego ograniczo-

na Jest od doxu czasami propagacji uzytych podzeepoxiw.
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7. Wyszczegélnienie zalet i wad omawiane] struktury

Zalety:

1/ duza przejrzystosdé strukturalna ukkadu

2/ tatwy sposdéb wprowadzania zmian w realizowanej sieci dzia=-
Xal przez zmiang ukladu kombinacyjnego realizujgcege fun-
kcje wzbudzer przerzutnikéw rejestru stanug

3/ mozliwosé realizacji na ogélinie dostepnych podzespokach;

4/ prosta struktura uk¥adu kombinacyjnego / suma  iloczyndw
dwuwej Sciowych /

5/ funkeje wzbudzer przerzutnikdéw rejestru stanu wynikajs w
prosty sposéb z postaci realizowanej sieci dziakani oraz
kodéw przyporzgdkowasnych poszczegdlnym klatkom.

Wadys

1/ trudnosci przy kodowaniu standéw ukXadu o bardzo rozbudo-
wane] sieci dziatanj

2/ wyszczegilnione w pracy mozliwosci niewlasciwego dziaka-

nia.

6 - Telekomunikacja i Elektronika
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THE STRUCTURE OF SYNCHRONOUS CORTROL CIRCUITS
Summary

In the paper a structure of synchronous control circuits has
been presented. The structure enables to design and realize a
synohronous circuit controlling other parts of digital network
according to the assumed flow ‘diagrem. Several problems connec-
ted with the above-said have been presented. The network control-
ling UCRD was used / it was designed eand realized within rese-
arch works in The Eloctronic Dopartanon@/ ’

O OZHOR CTPYKTYPE CUHXPOHHHX YIPABIAKINX

CHCTEM .
_ Peanue

B crarse npezcTaB)CHA OZEA CTPYKTypa CHMXDOHHHX YHpABIA-
_ DEMX CHCTEM Ha OCHOBS&8HWK KOTODO}# MOXHO 3aIpOeKTHpOBaTH ¥ pea—
J130BATH CUHXPOHHYD CHCTEMy yNpaBifomyn paCoToil OTAeABHEX OXNo-
KOB BHUMCIUTENBEOr0 yCTPOUCTBA COIJIACHO C NpUHATO! ceTEn Zeii-
cTBuit. HeCKONBKO BONPOCOB KACADEMXCHE 370t MpoOleMH NpexcTaBne-
HH HA NpUMepe CUCTeMH yupaBnswmeit paCoroft Yerpoitcrma Uenrpans-
Holt Pernmcrpanuu JaHHHX, KOTOpaf CHJNA SaNPEKTHPOBAHA ¥ BHIONHE-
HA Kak UCCIeZOBATEABCKas padora H& kafespe OCHOB SNMEKTDOHHKH.
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Przez n-stopniowy przesuwsjgcy rejestr objety petle sprzezenia
zwrotnego FSR . Otrzymsne w ten esposéb sekwencje istniejs
dla wezystkich n. Binarna fala otrzymana z szeregowego rejestru
objetego petls sprzezenia zwrotnego moze byé przetworzona .w fa-.
1¢ ciggig przez uiyoie niskopasmowych filtréw analogowych lub
przZez uielopbziomowa stopniowanie fali za pomocsg waZnego sumo~
wania cyfr zm@gazynowanyoh w szeregowym rejestrze. Niekonlecz-
nis sumewanie to musi sig¢ ograniczyé do tych komérek rejestru,
ktére sg uisyte do generacji binarnej feli. .

Ninlejszy ertykul przedstawia amnaliz¢ oraz wyniki przeprewa-
dzenych badai ksztattowania funkojl gestedoci prawdopodebieristwa’
oraz funkcji gestesol widmowej mocy. ’

Bgdanie wiasnosecl wyjSciowych fal wielopoziomowych przepro-
wadzono ne koreletorze zbudewanym przez firme Hewlett Packard.

Zrédzem eygﬁalu przypadkowego byt genarator zbudowany 3z re-
Jestru przesuwajgcege o dwudziestu komdrkach, ktéry charaktery-

-zuje sig dtugoscig generowanego diggu wyneszgog 220 -1,

2. Przeksztelcanie sekwencji binarnej

Przed rozwazZeniem sposobu ksztaitowanis odpowiedniech chara-
ktéfystyk sygnaiéw przypadkowych przedstawiona zostznie Jjedna
z cech m-sekwenc)i, ktéra bedzie przydatna w dalééych rexwaza-
niach. ° _

Jezeli m-sekwencja jest rozpetrywana jako cigg impulséw po-
wstajgcych w chwilach taktu, wéwozas harmonic;no majg stals
wielkosé amplifudy i 8§ poZoZone miedzy catkowitymi wielokrot-
nosciami ozestotliwosci zegara, a gestofé mocy widmowe] zgodnie

z [4] s bodana jest przeztg



Ksgtaltowanic sygnaiéw prsypadkowyech a7

SM(w)=—,{.-f [(L+1)-J(w_%'i)—L-cf(w-Z'lka)] (1)

Ke-oo .

gizies
)  ~ pulsacja,
f - ozestetliwosé ngéra,
L « meksymalma diugefé m-sekwencji L = 23‘ -1,
d(-)- symbel delty Dirsce. | “
it s LUy L

() , 5(w)

f @
JR(T) ! A0
— z k
T Ve 9% YR WYy IV L il b)
Rys. 1.

Na rysunku 1 Jést przedstawiens m-sekwencja e ekresie 15,g¢-
atodé mocy widmowej oras funkcja sutekerelacji: a/ dla dyskret-
nej mekweneji, b/ dla binaﬁoj sekwencji.

W przypadku kiedy m-sekwemcja przylmuje state wartesci + 1
lub - 1 pomigdzy impulsami zegara / dla sekwwnoji binarnej/,ge-
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s.toéé mooy widmewej podana jest przez (4]
14 L Woy2 2 -
S5 (55 )" ) o= s o (2)

Permowanie wielopoziomowej fali W dokenuje sig przez wagowe
sumowanie oyfr zmagagzynewanych w szeregowynm rejestrze z FSR ,
ktéry generuje m-sekweneje.

Rejestr szeregowy pracuje jako dyskretna linia opéiniajgea
i sumowanie nie jeat niozym imnym tylke dodawsniem epéinienych
m-sekwencji - proces ten jest pekazany na rysunku 2., Sumowanle

to jest réwnowsine przepuszezaniu m-gekwenojl przez n'iorokursy-

wny filtr oyfrowy.

utt. s/’?ES #m?tn.

}

112131415 ----+« Jarlislie |20

. Wkt wspblezyn. wagowych -
} sumaltor —
wy/dca
akt. 2 mobde
lerm €050~ |rmm—
wym
Rys. 2.

Jezell sumewanie rezciggs sig¢ mad m~stepniowym rejestrem sce-

regowym, wéwezas o‘i‘oktma wartodé W jest podana przez
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Vo= ;c B by g, (3)

gdzies
bk - Jost wepStozynmikiem wagowyn
bi ~ Jeat te sekwencja s oleientlni +1, =tes
I
2.1. Ggstods prawdopodobieristwa wyjsciowej fali.

Gestodé prawdopedobiefistwa s fali wyjsolowej W jest Zatwa do
okreflenias przy zatofemiu, Ze rozpatrujemy m~sekwencje e powigk-
szonym okresie réwnym 2", Jezeli fala ta Jest peblerana z k-te-
go stopnia rejestru 1 jest mnoiome przez wspdteozynnik wagowy bk,
to gystodé prawdopolobieristwa jest pedana przesz [ﬁ] H

B =3 cr/r-bk/*-%dw/r*-hk/ (4)

Wielopoziomowa fala W jest sumg m takioh fal.

Dla przypadku, gdy mn moiemy rozpatrywaé wyjdcia z ka-
2dego stepnia rejestru jako statystyczmie niezaleine, a gestosé
prawdopedobiefistwa f£ali W jeat wéwozes splotem gestosoci kaidego
z indywidualnych wyjéé

p' -- po*p1*§p2* o--o.-...*:pn - 1 (5)
Poprzez uZycle Z-transformaty operscja spleotu meze byé ga-

stqpiona mnoZeniem wielomianéw. Symbol y jest uiyty do ozna-
ozenis Z-tremsformaty zmiemnej gestosci prawdopedobieristwa,
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P (y) - 1 . n=1 ( y'hk + y+hk) -4 (6]
k=
gdéie:
yr - jest prawdopodobieristwem, Ze fala ma amplitude r
u = jest sumg wapbiczynnikdéw wagowych wprowadz-na w celu
zredukowania wartodei P, {y) dla m-sekwencji o diu~

godei 28 - 1.

W przypadku gdy m;> n dodawanie m fal wyj$ciowych nio jest
statystyczmnle niezaleZne i dlatego réwnanie (6) nie jest siu-
szne. Gestodé prawdopodobleristwa nie jest symetryozna oraz ga-
lezy ona od dlugefci m-sekwencji i od wyboru jednoj spodrdd wie~
1lu mezliwych sekwencji e te] same) diugodoei.

W celu okreflenia gestosci prawdopedebierstwa uzyws sig¢ m-

wymiarowe} poZgczene] [4] gostodcli prawdopodobiedatwa.

Istnieje drugi spoadéb okreslania ggstosci prawdopodobiedistwa,
ktdéry znaczmie redukuje ebliczenia poprzez podgzial m-wy}sé na
statystycznio niezalezns grupy, & gestosé fali W moze byé wéw~
czas otrzymana poprzez splot.

Inna metoda okreflemia ggstofoi prawdopodebierstwa falli W wy-
korzystuje wiasnofei prébkowania m-sekwencji.

W ogdélnym przypedku okresdlenie ggstodci prawdopodobienstwa
jest skomplikowane 1 nasjczeSciej jost mozliwe tylko przez wyko-

rzystanie metod numerycznyoh.
2.2. Widmo fall wyjSciowe)

Ogbélna zaleznoéé ockreflajgca gestesé mooy widmowe] wyldcio -

we} fali wielopbziomowej Jest podana przezg
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.

Sy (@)= | HX(j0) [*+ |6 (j0) |* - S, () (7)

gdzies
B*%Ju» ~ jest funkejg przejsScia filtru oyfrowego,
e (jw) - Jest funkcjg przejscia elememtu przetwarzajgocege
sekwencje dvskretna w ciggtg falg.
Peprzez wprewadzemie pedstawiemia 2z =e %rozpatruj (]

*
si¢ H (s) zamlast H (Jw).
Przypadek réwnych wspdkczynnikéw wagowych

Dla tego przypadku otrzymujemy dwumisnowy rozkiad prawdopo-
dobietistwa, ktéry przy duzych m jest dobrag aproksymscjg roz-
kZadu Geussa. Jezeli tylko wapdsiczynniki majg dodatkowo jeszcze .
ten sam znek, to H /z/ przybiera postaé postepu geometrycznego,

ktéra w ostateozne] formie moZe byé zapissnas

H@-y 2" = 4=27 » (8)
G(Jw)-H(jw)=, m'Si?-(%"j—:) el (9)

Dlatego obwiednia Jest identyczna w ksztaicie jak obwiednia me
sekwencji.

. Dla badari w tym przypadku przyjelifmy m= 20, co dato nem:
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Gl H*(jw) = (10)-

2f_0_..§£’lll o I B

I5HI

Ryﬂ. 3.

4 prawdopodo- S(w)
biernstwo wiglhosd
2normalizowane

30 60 30 120 kg

Rys. 4.

Na rysunku 4 przedstawioma jest gestodé prawdopodobieristwa oragz
g¢stosE mocy widmowej otrzymane dla przypadku, gdy £ = 125 kHz,
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agstot.

W przeprowadzonyoh badaniach przyjelidmy m = 9, w efekcie

czego

1 - (23) =9
1 - (25)' 1

H(z) -

¢o moina aproksyniowaé wyraseniem
4
5 = 4 ces|w /f)

/E¥3 ) P -

4 1

EX30) 2 . s (3072 =

5~ 4 coa\w/i’) T

(13)

N

s
s8in Vi
L )

(1)

Na rysunku 6 przedstawiono etrzymang funkcje gestesoi pra =

wdopedobiefistwa oraz funkeje gestosSci mocy widmowej eotrzymene]

dla £ = 1, 2 kHz.
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| prawdos. 1 5“%@&«2
1 anormol.
%
- - J
"l% ~-§ O 5 +40 V] O 100 200 3do 0 [,.,;7
Rys. 6.
Przypadek dwumianowyoh wepéiczynnikéw wagowych :

Dobierajgec wspStozynniki wediug te] zasady mozZna osiggngé.
zblizenie do GQaussowskiej gestoSci prawdopodobieristwa.

Wéwezas

H(z) = (1 + 2 -1) m-1 (15)-

dla duzych =m / -j>7 / me2emy apreksymewaé te wyrazeniem

/X30)/ =271 eos ® = 1w/ 2t) (16)

Jeteli m wzrasta, to szerokosé pasma gtéwnego ptata _ widma
skupionego wekék (O = O zweza sig, ale jezeli réwnoczesnie czo~
stotliwes¢ zegara wzraste, to ten efekt moze byé zrbwnewasony
tak, Ze widme w ten sposéb otrzymane staje si¢ Gaussowskim przy
ne>wo, )

W przeprowadzonych badaniach przyjelidmy m = 10, ce daXos

(1)

H(z) = (1 + 2'1) 9 ,
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w nastgpstwie czegos (18)
9
2 in 21
/H*'(jw)/ © /6 (3v) /= = * cos wor2g) - sta(co/21]
£ (28]
- Tt
“pmwdopo_dab. “ s s )
wielkosc'
znormalizowana
1
-
ji s
. . .
R O Y 1783 00 200 00 0"
Rys. 7.

¥a rysunku 7 przedstawiona jest funkcja gestosdoi rozkZadu
prawdepodebleristwa oraz funkeja gestosel mocy widmowej otxzy -

mana dla przypadku gdy £ = 1, 2, kHs.

Apreksymacja widma de idealnege widma niskopasmowoge

.
Jeiell debierzemy w ukzadzie wspélozymniki wagewe [7] w ten
sposSb, aby aproksymowaly ene funkcje sin x/x, wéwozas bedzie
onr pracewal jak ldealny niskopasmewy filtr z prestekqtnym wid-
mem. Wapllosynniki wagowe naleiy dobraé zgednie z zaleinofciq

sin(ﬂ-;kl‘l-m
h’k= ,lTZK{j-m (19)
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4 prewiopodobedshw 15&&,

znormolizomana

L A A pot A A
~40 -5 [s) +5 +40 %\/.l (o] 40 25

Rys. 9.

Transformacja 2 niakiego w wysekie pasmo

Zmieniajgqc znaki wspStozynnikéw wagewyoh w ten sposéd, Ze
zmieniajg sig kolejno na przeciwne, otrzymujemy efekt przesu-
nigcia z niskiego do wysckiego péama w kazdym przedziale ozg-
stotliwodci

P L L i

Jezeli wepSiczynniki wagowe majs jednakows wartesé i' prre-

oiwne znaki to

me-1

wase 5 teTH et @)
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I§-H]

hllnll“l“"l‘ll.
Cagstot.

Rys. te.

Na rysunku 1o przedstawiona jest przyktadews wielked¢ widma
pokazanogo dla praypadku g rysunku 3J przy zmienionych znakaeh
wepbkczynnikém wagewych.

Przeksztaloanie gestefei widmewej zo pemeeg ukladdéw z medela -
ni ogasewymi

Fornowa;:io preceséw tak, aby miaty ekredlemg funkoje auteke-
relacyjng ozy gestesoli widmowej, moZma przeprowadzié réwniez za
pomocsy edpowiednich filtréw. Speséb rezwigzania filtru zalezy od
danyoh wyjsciewyoh. Najozegéoie] wyst¢pujace w praktyce funkocje

autokorelacii mezna aproksymowaé wyrazeniamis

n -0, /T/
R(T) = ¥ p ek (@2)
k =1
lubs )
_ -c, /T/ n ¢, /T
R(T) - A. e e /'00' btrli' kz- 1 Ake‘ (23)
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Ggstedci widmowe mecy odﬁniadajaoe powyZszym fumkojom aute-
korelacyinym mg réwne odpowiednies

bod n
2 -
S(w):%-o[ R(T) cos WT d(WT) = & Z ‘E?T% , (24)
erazs
Ve
Cott b2 rw? 2 Ay Ck
S(w) ="%r' Ho Co W Z((1-bY) w::.)( RIS t 5 Clrw (25 )

Przy konstruowaniu filtru kerzystamy z pedstawowyoch zalod =-
nosci wigzacych funkcje gestedcl widmowych na wejsciu 1  Jego
wy3deius

s, Jo (19 ° - _(w), (26)

stads s:r(w)

@ (3w 6(-30) (27)

Najbardziej proste zaleznosdci uzyskule slg, gdy przeksztai-
ceniu poddajemy przebieg, ktéry charakteryzuje si¢ réwnomiernym
rozkiadem samplitud w funkoji czemstotliwodci. Zatéimy, Ze pro-
ces ulega przeksztatceniu w ten sposéb, aby uzyskaé fumkeje ge-

stosci widmowe] dang przez:
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Z(5*4B, 2+ B,) VAo Cov AL, X(8) = B [5% S1(2C, + C)# S(2C, G+ C,2+b) + (C,2 + e v (35)

Yils = WGEEE (50,505, ©e

S2%(5)=X(5)~5*(2Co*C,) ¥, (5) = S(2C,C, * €+ bY) Y, ()~ (o2 b) CoYy(9) @7)

Y(s) = 2R, cofﬂ.c. [$2Y,(9) +B,SY,(9) +B, Y, (9 J (39
14’62;' JAoCo AL,
" Y6)

X(s) II I e
P IARATS
C

Rys. 11.

(5|

Ne rysunku 11 przedstewiony jo_at medel analogewy budowanego fil-
tru,
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=a,?+l‘ G"'B-L_un'?itfrtffkt =Q_Po[\‘*K1 (45)
oraz
- -t
ﬂcosuze o, Braf i e“ﬂ‘+ e T ) Wy d(T-7,-1,) dT, =
T
T=T-1,

=W, chosltze"‘“‘ J(r-1 )dlL*WxL— ofsmu,~ R I AT

,
Wy fe L (1)

Wiykorzystujsc eperacje splotu otrzymujemy:

- ST, L < -
Wy A _ré:qu)a,t e S w, Baﬂ e ¢ “*Wx ._*?_e, ST, (45

Przechodzgc z powrotem na postad czasowg otrzvmamv dla 'l = t -'1’2

~ L
Wy AcoslTe ®+ Wy B8R ginlze ™+ Wy e (46)

Ostatecznie otrzymamy

ot - . PR 1
Ry(0) =Wy A58z + K,) coslTe °L+WXBLQR (2w rK)sinlTe ™+

(47)

Al

*Wx = (q?flurk)e

Poréwnujgo otrzymane wyniki z funkoja aproksymujgosg l&("c)
-otrzymanw

a = G, ¢ D (48)



Kastaltewanie sygnaléw prsypadkewyoh 10%

Ao = Wy A(glg + K,) (“9)

B= WK C(pdg oK) (50)

Wy Bl (Bt k) =0 (1)
Teraz moZemy przystqpié de medelewania tramsmitamuji

6(s) = S‘+2;T5§a‘*l,‘ i 11~‘1<',5 (52)

Jest to potgezenie réwnelogie dwéch czlenéw i dlatege moZe~
my modelowaé kazdy z ozienéw eddzielnie

Yo (s} _ As +B (53)
X(S) ~ Sttlastartl?
(54)
¥(8) = n\:(fSB
$2Yf5) = X($) - 2as Yk (9) - a* Yk (5)- L Yx (9) (55)
Y,(5) = As Yy (5) + BY(9) (56)
oraz
Ya(s) _ _Ki G1)

X(5) ~ 10

NACEE SIORERA (58)
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OPTYMALIZACJA LINIOWYCH UKLADOW ELEKTRONICZNYCH
W OPARCIU O METODE MACIERZY RZADKICH

) W pracy przedstawiono sposéb komputerowej optymalizacji 1i-

- niowych -ukadéw elektronicznych ze wzgledu na wybrane charakte-
rystyki czgstotliwoSciowe z wykorzystaniem analizy czutoécio-

- we} opartej na twierdZeniu Tellegena i mwtodzie macierzy rzad-
kich. W proponowanym algorytmie optymalizacyjnym wykorzystano
opracowany uprzednio program NS [1] .

1. Wstep

W projektowaniu ukladéw elektronicznych czgeto sigga sig do
metod analizy liniowej. 2gde sie przy tym, aby projektowane u-~
krady jak najdokladniej spezniaty okredlone charakterystyki

" ozgstotliwosciowe / modu? i faze funkcji T/jw /,impedancje wej=-
Sciowg Zwej/jw / ukzadu itp. )

Ze wzgledu na powyzsze wymaganie projektowanie duzych ukia-
déw elektronicznych, oprécz analizy, musi réwniez wykorzﬁstywaé
optymalizacje, ktdrg mo?na.szybko i sprawnie wykonaé przy pomo-.
cy komputera. W niniejszej pracy pokazano, ze zasfosowanie ana-
lizy czuosciowej opartej na twierdzeniu Tellegena " i metodzie
macierzy rzadkich w optymalizacji w znacznym stopniu usprawnia
obliczenia komputerowe.

2. Sposéb formutowania funkeji celu dla optymalizowanego ukra-
du elektronicznego

W komputerowej optymalizacji wygodnie jeat formuiowaé wyma-
gania stawiane ukXadowi elektron;gznemu przy pomocy pradéw i na-
pigé w okreslonych weztach ukiadu [2] . Jezeli weZmie sig pod
uwage liniowy ukzad elektroniczny o statych skupionych pobudzo-
ny w okreslonych wegztach za pomocy geﬁeratowéw napieciowych i

pradowych o wydajnodciach
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v, (5w) S O 1" RO | Guw)

Ny
in (’j w) ’ inv

v + 1 \Ju)) 9-.--..---...., v N n (1('0)‘

()

i o zgdanych odpowiedziach prgdowych i napieciowych w tych we-

+ 2

-

zxach

B Gw) s B () e, G0

i 3w i JW) gececcceccnneasl Jw
nv+1() ’ nv+2(')’ ’nv+nI()’
| ) (2)
w pasmie czgstotliwodeid (,OGQ , gdzie n, Jjest liczbg niezaleg-

nych Zrdédet napigciowych, a ny jést liczbg niezaleznych Zrddez
pradowych, to optymalizowany, wazons funkcje celu mozna okre-
$1ié Jhko
2
1 2 R
%J éwv (Jw II Jw) IV ,)u))l aw  +
1 5 . 2
> [ 2 30) vy o) - 0 Qo] 4
1§ (3)
gdzies
V,I ~indeksy sumowania po wgzystkich niezaleznych
Zrédtach napieciowych i pradowych,
Iv(juﬂ,vlzﬁuﬂ ~ obliczone w wyniku analizy czestotliwo -
Sciowe] prady wyptywajace ze #rdédek napie-
ciowych i napigcia na Zrdédrach pradowych,

W, (,ju.)),wI (jw) -~ rzeczywiste, nieujemne funkcje wagowe

Sformutowana w sposéb ogdélny funkeja dla czwérnika z ry=-

sunku (1)redukuje sie do pos aci-

2’[ 1 (o) ,2$EJ '(]w) Zﬁe,] (]w)l (4)
o+ és{wz'(,jw) |t Gw) \7] () - 1 (jw) v, (,jw)l2 dw
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Jezeli weZmie sie pod uwage, ze dla niezaleznych Zrédex na;
pigciowych i pradowych zachodzg nastgpujace zwiqzki
Av, = 0 iAII=O

(9)

to zaleznosé (8) przyjmuje postaé
. D .
AV §; - SAIT Y. = o¢f Ap
T I I v v T'v GO)
Pobudzenie sieci dokgczone] ukzadu oryginalnego generatordmi

napieciowymi i pradowymi o wydajnosciach

Yo 0w =0, (Gw) [1, (w) - 1) (3w)]

¥ %
P () =w G [vp G - o Gw)] o)
X 31
oraz poréwnanie zaleznosci (10) , (?) i (6) prowadzi do wzo-
ru2] -
AL = [JRe [G] du)] AN (12)
Ze wzoru (12) wynika, ze gradient fuhkcji celu jest okreslony

wyrazeniem
= Re G dw

a zatem sposdb jego obliczania w kolejnym kroku optymalizacyj=
nym sprowadza sig¢ do wykonamia odpowiednio zmodyfikowanéj ana-
lizy czuXosSciowej.
4. Proponowany algorytm opiymalizacyjny

Na rysunku 3 podano'w sposdéb szkicowy strukture programu o-
ptymalizacyjnego wykorzystujacego analize czukosciowg opartg
o metod¢ macierzy rzadkich [1] . Gkéwne korzysci wynikajace gz
zastosowan{a W proponowanym algorytmie optymalizgcyjnym* metody
macierzy rzadkich sg nastgpujqce [:3] H
1/ zmpiejszenie obszaru pemigci komputera zajmowgnego ' przez

program
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COMPUTER OPTIMIZATION PROGRAMME OF LINEAR
CIRCUITS CN THE BASIS OF THE SPARSE MATRIX METHCD

Summary

This paper presents a computer programme of- linear circuits
optimization with respect to chosen frequency characteristica.
The programme includes seneitivity analysis based on the Telle-
gen theorem and the method of sparse matrix as well. The worked
out NS programme [1] is exploited in the proposed optimization

algorithm.

ONTVMAIUSALNA 3NEKTPOHHHX IVHEMENX LENER
HA OCHOBE METOZIA PEJKMX MATPUL

Pesnue

B crarse mpusegen KETOZ ONTHMAAM3AUMY YaCTOTHHX Xapagre-
PUCTHE JIMHeHHHX SNeKTPCHELX nenefl ¢ nomomsn SJNEKTPOEHHX BHYUC~
JMTENBENX MammH. Ilpeznaraemmuit OITVMANN SaHOHH K 8JIIOpUTH OCHO=-
BaH Ha NPEZBADNTENLHO PaspaGoTaEHOH fporpame ys [ 1], B KoTO-
po#t Ouma mcnoxsaosama Teopexa Teanerema u MeTon Penkux marpurn,
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SYNTEZA MIKROPROGRAMOWANYCH UKLADOW SEKWENCYJNYCH

W pracy zostaly oméwione problemy, ktdre wystepuja w synte-
zie mikroprogramowanych ukaddéw sekwencyjnych. Przedstawiono
podstawowg strukture mikroprogramowanego ukiadu sterujacego. o-
raz metody syntezy takiego ukzadu. Podane zostaty sposoby okre—
4lania siéw mikrorozkazowych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem ko-
dowania czed$ci adresowych tych skdw.
1. Wstep

Jdea mikroprogramowania zaproponowana przez Wilkesa [7] by%a
poczatkowo wykorzystywana giéwnie przy konstruowan{u maszyn cy-
frowych k] . Obecnie obserwuje sig¢ tendencje do coraz szersze-
go wykorzystywania tej metody przy projektowaniu ztoZzonych u-
ktadéw cyfrowych. Zwiagzane jest to ze wzrostem stopnia scalania
elementéw logicznych i pamieciowych oraz ze zmniejszeniem ko=-
sztu cyfrowych ukzaddéw scalonych MSI, gidwnie scalonych pamigci
p6iprzewodnikowych. Wykorzystanie pamigci z zapisanym mikropro-
gramem do syntezy ukiaddw cyfrowych umozliwia standaryzacje
struktur t;ch uktadéws powoduje redukcje przypadkowej logiki o-
raz mocy pobieranej przez ukiad i umozliwia zaoszczedzenie miej-
sca zajmowanego przez ten uktad. Mikroprogramowanie daje - réw-
niez wieksza elastyczno$é projektowanych uk*addw, uiatwia dia-
gnozowanie i naprawe uktadu cyfrowego. W miarg¢ obnizania sig
kosztéw ukraddéw scalonych MSI, zastosowanie techniki mikropro-
gramowania do projektowania ukadéw cyfrowych begdzie stawazo
sie coraz bardziej opracalne. W niniejszej pracy zasygnalizowano
problemy wystepujace przy syntezie mikroprogramowanych uktaddw
sekwencyjnych, oraz zaproponowano metody projektowania takich

uktaddw,
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3. 2 Kodowanie siéw mikrorozkazowych

Przy rozwiagzywaniu zadania syntezy mikfoprogramowanego ukla-~
du sterowania wystepujq dwa podstawowe problemys
1 - okreSlenie czesci sterujacych sidéw mikrorozkazowych
2 - ustalenie sposobu okreslania nastepnego adresu i kodowanie

adresdw .

Istniejg dwie metody kodowania czeéci sterujgcej siowa mi-~
krorozkazowego [2] / pomijane sa sygnaty sterujace zmiang sek-
wencji wykonywanych mikrorozkazdw /s
1/ mikroprogramowanie'poziome - kazdemu sygnaloWi gterujacemu

odpowiada oddzielny bits
2/ mikroprogramowanie pionowe - w polu sterujgcym zapisany jest

kod wykonywanej operacji. Do zakodowania n réznych operacji
potrzebnych jest Jlog2 n[ bitéw.

Pierwsza metoda nie wymaga Zadnego dekodera sygnaiéw steru-
jacych,'ale jest to okupione zwigkszeniem:dlugoéci stowa. Druga
metoda natomiast wymaga dekodowania sygnatdw sterujacych; ale
slowa pamietane w‘pamigci éq krétsze. Mozliwe jest rdéwniez 1g-
czenie obu metod. W celu wybrania odpowiedniej techniki nalezy
poréwnaé liczby bitéw wymaganych w polu sterujacym dla obu me-
tod oraz oszacowaé ztozonos¢ odpowiadajacego dekodera. Kodowa—
nie adresdw zalezy od rozwiazania generatora adreséw.

W dalsze] czesci pracy rozpatrzono kolejno wymienione typy
generatordéw i odpowiadajace im kodowania adreséw.

3.2. 1. Generator adreséw z licznikiem adreséw
~ Schemat ukladu mikroprogramowsnego z licznikiem adreséw zo- |

gtat przedstawiony na rysunku 4,
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w /qi, in/ = |Y, Jezeli I, moze wystapié w stanie 94, 'nie-.
o okreslone w przypadku przeciwnym
Ih Jest wartééciq n-wartosciowej zmiennej decyzyjnej.
b/ jezeli istnieje Sciezka z a4 do q'j zawierajgca jeden we~-
zez operacyjny Yk i jedeh decyzyjny xg,

8/a5, I,/ = a

tos.

w/q,, IJI/ = 2z
dla tych wartodci I, ktére reprezentujgq wartosé iﬁ

Nalezy zaznéczyé,ie przy okreslaniu taﬁlicy przejsé mozliwe
jest réwnieéiwiqzanie gtanéw z wezlami operacyjnymi sieci dzia-
tan, zeamiasgt z jej gaigziami.Powoduje to wzrost licéby gXbw w
pamigci. Taki sposéb okreilania standéw nie wnosi 2Zadnych zmian
w omawianej‘ohecnig metodzie syntezy i w zwiazku z tym szczegd-
Zowe rozpatfzenie_tego przypadku zostanie pominigte.

Komérka tablicy przejéé/identyfikowana jest przez stan obec~
ny oraz obecne wejscie i zawiera zaréwno odwzorowanie stanu na-
stepnego jak i wyjscia. Kazdej zdefiniowanej komdérce w tablicy
przejs$é przypisuje sie stowo w pamieci, przy czym odwzorowanie
wyjscia zapisywane jest w czesci sterujagcej szowa, a odwzorowa-
nie stanu nastepnego w ézeéci adregowej. Adres kazdego siowa w
pamigci jest-prostg funkecjg informacji zawartej w czesSci adre-
gsowej i zmiennych wejéciowych. Nastepnym krokiem jest zakodowa-
nie zmiennych -adresowych, zmiennych stanu i gmiennych wejscio-
wych.Liczba zmiennych potrzebnych do jednoznacznego zakqdowania:
1/ s&gnaléw'wejéciowych wynosi m, = Jlog2 m[ ,

2/ standw ng = J10g >0l ,
3/ adreséw stéw w pamieci k =']1og2 p[ s
gdzie m jest -liczba rdéinych wartosci zmiennych wejsciowych, n

jest liczba standw wyznaczonych w sieci dziatan, a p jest licz-
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stawione na rysunku 6.

—— e Pf) el
X0 et
.l |
LA o
o | oe | ds n "
l ly"" ] dc
T =(mo)m.) fy=ln.lln,)
mil) (L) 0el)) milly) = (ol )(el])
a-x ’ ary
' a/l
-— 1)) —
x=0 x=4
me m,

lix=tm)m,) Ry =(na)(n,)
(7 .

A Lo | Lo mille) (oly, v &, ) (olor V L)
n m(”y} Zfalos V ot )(hrg Vel o)
lV‘V n D(OO ‘« mlﬂ- . ﬁtl, 3/".-)(4l‘)(°¢'l,(‘4")

P2

Typ AND Typ EX-OR
I- (d.. V“m Vdu”ﬁ‘«) - H:}{d:} 1 (J"V ol ﬂ)(* " Vp[“ ) ’(‘:){“:}
a=xy °. acxoy
b/

Rys. 6. Odwzorowanie podziatdw kodujacych
a/ zaleznosé pojedyncza, b/zaleznosé podwdjna

Sholl w swoim artykule [6] wykazak, ze wigkszoéé tablic
przejéé mozna tak podzielié aby uzyskad zalezno$é najwyzej od

“dwéch zmiennych. P?zy dekompozycji tablicy dajacej zakodowanie
pewnej zmienhej adresowej, zmienna ta powinna byé zdolna do po=-
dziau przestrzeni adresowej na dwa bloki, takie, 2ze najwiekszy
2z nich moze byé dalej dzielony przez pozostale zmienne adresowe,

- Jezeli dla téblicy przejsé jest speiniony warunek:
]logzm[. + ]logzn[ - ]1og2mn[ = 0

wéwezas liczba zmiennych adresowych jest rdéwna sumie zmiennych
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5. Wybraé rodzaj podwdjnej zaleZnos$ci dla zmiennej i dokonaé po-

dziaXu podtablic na bloki o wymiarachs
a/ zaleznos¢ typu AND

mo/no/l = 2]10g2m/n/[ -1

n/n/ - 2 ]logzm/n/[ -1

m,/n,/

.b/ zaleznosé typu EX - OR

n/n/ + 1
mo/no/ = 2

m1/n1/ - m/n/ 2— 1

6. Ustalié réwnanie logiczne dla zmiennej a,.

T Jezeli nie wszyétkie zmienne zostaty ustalone podzielié pod-
tablice na bloki z uwzglednieniem podwdéjnej zaleznosci. Spo-
séb przeprowadzenia drugiego podziaru typu AND przedstawiony

jest na rysunku 7.

—, ———— My -—m, —— )y e &
V[ L i

------ LYRRY
* nlg l ¢ I

| I
n, o o )
|

v Lo~ i

Rys. 7. Drugie podziaty typu AND
Proces kodowania koficzy sig¢ po zakodowaniu wszystkich zmiennych
"gtanu wejscia i adresowych.

W przypadku tablic niecatkowicie okreslonych, jezeli spex ==~
niony jest warunek ]logzmn[>']1og2p[ moze byé zredukowany wy-
miar stowa. Proces podziatu tablicy przejsé mozna prowadzié
zgodnie z powyZszg procedurg. Przy czym przy dekompozycji tabli-

cy brane sg pod uwage nie wymiary tablic& /u i n/, a liczba zde~
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finiowanych komérek. Zmienna o pojedynczej zaleznodci moze byé
zdolna do podziaXu niecalkowicie okreslonej tablicy przejsé,je~
zeli dla kazdej 2z nowotworzonych podtablic speiniony jest waru-

neks
Poij <2kij -1 P1’1j < 2kij -1

gdzie Poij Jest liczbg zdefiniowanych komdérek w bloku pier-
wszym / po dekompozycji/, a P1ij Jest liczbg zdefiniowanych ko~
mérek w bloku drugim, kij Jest liczbg zmiennych adresowych

ktére nalezy jeszcze zakodowad.

3.2.4. Przykiad syntezy mikroprogramowanego ukadu sterowania
Obecnie zostanie przedstawiony préyklad ilustrujacy . pfoble-
my omawiane w artykule.
Projektowany jes? mikroprogramowany uktad sterujgcy urzadzeniem
aryimetycznym ywykonujacym operacje dodawania, odejmowania i
.dzielenia. Odpowiednie sieci dziaXar zostaty wziete z [5].Sche-

mat blokowy tego uktadu zostat przedstawiony na rysunku 8.

B | Rajestr 8 " Uicanik
Sterowanie
E z
Mg
1 me
Rg | Rejestr A Rejestr M

Rys. 8. Schemat blokowy urzgdzenig arytmetycznego.
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wprowadzone dla wygody nowe zmienne decyzyjne oznaczajgce je-'
dnoczesne speinienie kilku warunkéw. Ponisej zostaty wyszcze -

gélnione te zmienne.

Li=%p Ip-x 0% I3-py x) X, I, -3 pyx

Ed
%1 P4 Pp Xp =I5y Tg = By By Xy Xy X3, I - By By x; X, Xy,
Tg = %20 Ig = %5 %3, Lig = %, X3, Iy = Bgs Ip = Dy Ipq = x7'
I, - % Xpy Ioe ~ %y Ry Iy, = %,y Lo =%, I18 = Xgs
14 =~ X7 Xg» 145 = Xq Xgs Lig = Xpy Iyq = Xy,
Tig = Xg» Iy = py

Zmodyfikowana sieé dzialah z wprowadzonymi nowymi zmiennymi zo-
staza przedstawiona na rysunku 11. Na rysunku tym zaznaczono

réwnies stany przypisane odpowiednim gatezionm.
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<4
a,
R 0 ” . %G| o>
| §
ales [
Cagsc (rgic % q‘? }
vjqca l adresea ] :]
yﬁ ’l q‘ L d é A
Dekodler X% ﬁlhrﬁr————-
W[M Dekoder
sterujgeych | sp9n. wejie.
L ! Lo

Rys. 13. Uk}ad sterowania 2z kombinacyjnym ukiadem
obliczajgcym adres

4. Uwagi koricowe

W artykule przedstawione zostaty rdézne mozliwosci rozwigza-
nia problému syntezy ukiadéw mikroprogramowanych, przy czym
dwie z nich zostaiy zilustrowane przykzadami.
¥ przypadku uzyciea ukZadu z kombinacyjnym ukiadem obliczajacym
adresyuzyskuje sig redukcje liczby bitéw w sZowie w stosunku do
obu pozostazrych wersji oraz wiekszg szybkosé dziatania ukzadu.
Zwigkszenie szybkoéci dziazania spowodowane jest dwoma ézynni -
kamis
1/ niewymagane sg instrukcje skoku luh skoku warunkowegos
2/ uktad ma zdolno$é podejmowania wielowartosciowych decyzji w

kazdym punkcie decyzyjnym bez koniecznosci sekwencyjnego a=-

nalizowania warunkéw logicznych.
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MICROPROGRAMMED SEQUENTIAL CIRCUITS SYNTHESIS

Summary

The paper deals with probiems appearing in programmed / mi-
croprogrammed/ sequential network synthesis.The basic structu=
re of a microprogrammed controller and some methods for synthe-
gig of this network have been presented.The paper presents so-
me methods of defining micro-order words with special regard
to the éssignment of the address parts of these words.

CHHTES MUKPOIPOI'PAMMENX NOCIEZOBATENBHHX

YCTPOIICTB
Pesnue

B CTE&THE PACCMOTPORH NpOGAGMH, KOTOPHG BHCTYNAKT npu npo-
OKTHPOBANHE MHKPONPOrDAMMEEX noCHeAOBATEABENX ycTpoiicTB. Ilpes-
CTABNEHH CTPYKTYP8 MAKDONPOIPAMMHOTO ycTpoilcTBa yNpAaBAGHEA M
ieTozmKa CUETe3a sTOro yorpoiicrsa. B padorg OLUHMCAHH METOZH on-
pezeXeHHS MHUKDOROMBHZNHX CXOB, C 0cOCHM y4eTOM KOZMPOBAEMA aj-
PeCHHX uacTell STHX CEOB.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROINICZA im.J.J. SNIADECKICH W BYDGOSZOZY
‘ZESZYTY NAUKOWE NR 57 - TELEKOMUNIKACJA I ELEKTRONIKA /3/1978

Ryszard Choras

, ZMNIEJSZENIE NADMIARU INPORMACJI GRAFICZNEJS
L4
DIA CELOW CYFROWEJ TRANSMISJI OBRAZOW

Czgsé 2. Przetwarzanie sk¥adowej obrazu o wielkiej-
czestotliwosci. 1/ .

W artykule przedstawiono problem zmniejszenia nadmiaru in~
formacji graficznej metoda kodowania "konturéw" tj. poxgczonych
punktéw obrazu z dusymi jaskrawosciami oraz oméwiono obiektywne
kryteria oceny subiektywnej jako$ci obrazu. Widmo obrazu mozna
rozdzielié na dwie czesdeci wykorzystujac filtr m. cz oraz ukiad
réinicowego operatora. Czesé widma o matej czestotliwodci kwan-—
towana Jjest na 3 poziomy i kodowana metoda adaptacyjnej DECM
stosujac zmodyfikoweny filtr Kalmana. Czesé obrazu o wielkie}]
czestotliwosci wydzielona jest przez ukiad résnicowego operato-
ra i przedstawia sobg linie ciggle w praszczyénie /x,y/. W ide-
alnym przypadku moZna opisaé linie ciaga za pomoca funkcji £/s/
wyrazajacej krzywizne w zalesnodci od d¥ugosci tuku lub tez a-
proksymujac kontury /tj. linie ciagte/ odcinkemi linii prostych
wg. metody najmniejszych kwadratdw.

1. Watep

W pierwsze] czesci artykutu oméwiono problem dwuwymiarowego
przetwarzania obrazu oraz przetwarzanie skiadowej obrazu o ma-
tej czgstotliwoscl dla celdw zmniejszenia nadmiaru informacji '
graficznej. Obraz reprezentowany przesz sygnat opisany funkecja

. p/x,y/ doprowadzany byt na wejsScie dwuwymiarowego filtru mazej
czgstotliwodci. Na wyjsciu filtru pojawia sig¢ sygnatr a/x,y/ ¢
czeatotliwosci tyle razy mniejszej ile razy pasmo przepuszcza -
nia filtru jest mniejsze od pasma czgstotliwosSci odpowiadajace-
go obrazowi wyjsciowemu p/x,y/.

Nastepnie sk¥adowa obrazu o matej czestotliwosci a/x,v/ kwanto=-

wana Jest na 3 poziomy oraz kodowana metods adaptacyjnej DPCM

stosujac zmodyfikowany filtr Kalmana.

1/ Pierwsza czes$é artykutu zamieszczona jest w Zeszycie Naukowym
Elektroniki Nr 2 :

11 - Telekomunikacja i Elektronika
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Widmo obrazu po przeksztazceniu laplace & Jest okreslone przez
-l d 2
ASney) = = (3 +6) - Sn,uy) ()
stad wigec charakterystyka filtru wydzielajacego kontury ma po-
staé. )

P Ay 2
Ha(onay) = = (@2 + ) €
Idealng impulsows charakterystyke filtru wydziela,jacego kon-

tury /rys.1/ mozna przedstawid w formie dyskretnej aproksymujgc
-Ja metodami. cyfrowymi.
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Rys. 1. Idealna 1 aproksymowana charakterystyka fil-
tru wydzielajacego kontury
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kod nachylenia 0303213010

Rys.2.Zasada kodowania konturdw w oparciu o kodowa-
nie nachylenia linii konturowej

W przypadku gdy linmia konturowa posiada wigkszag liczbe pun-
ktéw z identycznym’ nachyleniem wyst¢puje niejednoznacznosé. W
celu wyeliminowania tego
- wprowadzamy okreslenie nachylenié jak na rysunku 33
~ kazdej wartosci nachylenia przypisujemy wspdirzedng  Srodko-

wego punktu 2ze wszystkich sgsiednich punktdéw posiadajacych
Jedndakowe nachylenie;

- wybieramy najczesclej spotykang warto$é nachylenia i przypi-
sujemy jej wartosé 0 ¥ odpowiednio modyfikujac wartosci  in-
nych nachylei/ tzn. eliminujemy'Wplyw obrotu linii na proces
kodowania.

Linie konturowe mozZna réwniez kodowaé zastepujac pewne ich
odeinki prostymi. Jezeli liczba punkidéw konturowych jest réw-
na T,IWSpélrzedne tych punktéw_/xi, ¥q /, to réwnanie prostej
aproksymujgcej linig¢ konturowag jest - ‘

yruxtv ©)
gdzie '







Zmniejszenie nadmiaru infonac;ji graficznej 15_5

r/rosta aproksymujaca

X

aproksymowana linia konturowa

Rys. 4.Aproksymacja linii konturowej odcinkami i
nii prostych

3. Kryteria jakosci pdbieranego obrazu

Po stronie odbiorczej kanatu transmisy jnegogo otrzymujemy
dwa sygnaly a mianowicie é*/o;/ reprezentujgcy odtworzona
skradowg obrazu o matej czestotliwosci oraz p’x' przedstawizgja—
Cy sobg odtworzony aproksymowany odcinkami prostych sygnazx
skladowe\j obrazu o wielkiej czestotliwoSci. Calkowity s§gnal

reprezentujgcy obraz jest okreslany réwnaniem

Pliy) = a6+ pu (uy)- By oy)
= a(se,m1) + pf (xy) R (y) 01)

gdzies hW - charakterystyka impulsowa filtru odtwarzajacego

skXadowg obrazu o wielkiej czestotliwodci
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Proces kodowania i transmisji musi zapewniad minimalné réz-
nicg pomiedzy obrazami wejsciowym i odtworzonym po stronie od-
biorczej kanalu transmisyjnego. Wptyw réznvch czynnikéw na ja-
kosé odtwarzanego obrazu rozpatrywat Schreiber [?,2] « W wigke
szoSci przypadkéw jakosé obrazu okresla sig¢ kryteriami subiek~
tywnymi, zazwyczaj za pomoca 4-6 stopniowej skali od "nieprzy-
Jemny dla wzroku" do "bardzo dobra jakosé obrazu"[?,6] .Subie=-
ktywna ocena paremetréw ukiadu transmisji wpiywajgcych na ja-
_ko$é obrazu jest procedursg bardzo trudng i ucigzliwg. W zwig-
zku z tym opracowano kilka obiektywnych kryteridw jakosei o=
brazu, z ktdrych najbardziej rozpowszechnionym jest kryterium
btedu érédniokwadratowego i jego liczne warianty. Zaletg tych
kryteridéw jest ich matematyczna prostota.Précz tego, w  licz-
nych przypadkach sg one zgodne z subiektywnymi ocenami jako~-
Sci obrazu.

Jezeli p/x,y/ jest sygnatem reprezentujécym obraz wejsciowy,
natomiast p /x,y/ jest sygnatem reprezentujacym obraz odtwo-
rzony po stronie odbiorczej kanatu, wtedy btad s$redniokwadra-
towy wynikly na skutek procesu zmniejszenia nadmiaru, kodowa-
nia i transmigji okres$lamy jako

Klpe)- [ec deay = [ oy ¢)

gdzie: !
E(xy)= plxy)- p(xy)

E/u,.u’ / -transformata Fouriera fuﬁkcji E/x,y/
Wy Wy -przestrzenne czestotliwosci
W niektdérych przypadkach stosuje sie nastepujgce kryte~

. rium

K/p, 0%/ = EIE(@,&),)I-N(N‘,Q,_)CIM% ()
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se zminimalizowad przepustowqéé kanazu. Po drugie, przy
zadanych charakterystykach érédla obrazu, odbiornika,ka-
ﬁa&u nalqiy opracowaé_metody zmniejszenia nadmiaru, kodo~-
wania i dekodowania-zabezpieczaque najlepsza jakosé od-
twarzanego obrazu. ‘

2/ Wspbiczynnik zmniejszenia nadmiaru przy transmisji obra=-
zd metodg kodowania skzadowych obrazu o mazej i wielkiej
czéstotliwoéci’ jest bardzo dugy / rzedu 20/ w-pordéwna -
niu z innymi technikami kodowania obrazu.

3/ Zmniejszenie nadmiaru w przypadku transmisji obrazéw jest
niezbedne ze wzgledu ﬂa narzucong.zwykle odgérnie s war-
tosé przepustowoéci kanatu. I tak, w przypadku kodowania
sygnaiu wizyjnego o pasmie 5 MHz metcda 6-~bitowej PCM wy-
magana szybkosé transmisji.wynosi okoo 69 Mbit/sek.pod-
czags gdy czestotliwosé rytmu systemu PCM 480 wynosi
34,368 MHz. System ten nie umozliwia transmiéji sygnatéw
wizyjnych kodowanych metoda 6~ bitowej PCM,. Analogiczne
wartosci dla,systemu;PCM-120 oraz sygnaitu wideotelefo =~
nicznego o paéﬁie i»MHz kodowanego metodg 6~bitowej PCM
wynoszg 12,288 Mbit/sek i’82448 Mbit/sek tj. system ten
réwniez nie umoZliWia przeéylania kodowanego metodsg 6-bi-
towej PCM sygnatu wizyjnego. W celu umozliwienia tran-
smiéji sygnaléw Wizyjnych nalezy zredukowad pasmo obra-
zéw w pfzybliéeniu o polowe; ‘

4/ Metoda transmisji 6brézéﬁ wykorzystujaca zﬁniejszenie

nadmiaru w oparciu o kodowanie sk*adowych obrazu o matej
i wielkiej czestotliwosci daje doskconate wyniki w przy-

padku obfazéw orduzej_liézbié punktéw z duzymi zmianami

2

&

Jaskrawosci,
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A REDUNDANCY REDUCTION METHOD OF GRAPHICAL INFORMA~
TION IN DIGITAL PICTURE TRANSMISSION SYSTEMS

Part IT The Transformation of High Freguency Image.

Summary

In this paper the problem of redundancy reduction in the gra=-
phical information and some objective criteria of the subjecti-
ve image quality have been discussed. The image spectrum is di- ~
visible into two parts by using a low-frequency filter and a dif-
ferential operator. The low-frequency part of the gpectrum is
quantized in 3 luminance levels and coded by the DPCM method by
using a modified Kalman filter. The high-frequency part of the
image can be isolated by means of an arbitrary differential ope=
rator, ’

The high-frequency part of the image cousits of lines determined
in the /x,y/ plane. These lines can be described with the fun-

ction f/s determining their curvature from the arc length or

contour approximation with straight line sections to the least

aquares method accordingly.

METOZ COKPANEHHA MSBHTKA TPAQUYECKON
MHOOPMALNM B LAOPOBHX CHCTEMAX NEPE-
JIAYH USOBPAXEHHMR

9.II. NEPEPABOTEKA OOCTABIAKMER BHCOKO-
YACTOTHOT'O USOBPAXEHHASA

Pesoue

B crarse npepcraBieHa npoGaesa COKpameHUss MBOHTEA Trpadu-
YecKoldl HRQOPMAIMEM IO MOTOAY KOZNPOBAHHA KOHTYPOB- ¥ HECKOJABKO
OCBEKTHBRHX KDUTEPHEB OLEHKH CyGHeKTUBHOT'O KauecTB& us00paze-
Hult. CnexTp Ms80CpaxeEns OHJ paszelNeH-Ha ZBE UACTH C NOMOWED
QUASTPA HUXHEX UacToT M zuddepemnEaiEHOrO oneparopa. Huskouac-
TOTHAA YACTH CHIGKTpa KBAHTOBAJACH HA 3 YPOBEA M KOZMpPOBAZACH
npr nosomu aganTusEoi# JIKUM mpu MCMONB30BaHMM MOAMOUIMPOBAHHO-
ro Quuprpa Kamuama., BHCOKOURCTOTHAR Y8CTH - HTO JUHUK, KOTO-
PHE onpefielfnTCs B NIOCKOCTH /X,y / IpH INOMOIM MHOXECTBA TO-
UK OnpeZeNeEHHNX ANyMEePHHME KOODZAMHATEMA. B ONTUMANBHOM CIy -
U8e OnucaHMEe AMHHI MOXET COCTOATH M3 OfHOR dymkumm £/s/ , Ko-
Topas npeACTaBiAe? COCOl KPUBMSHY B SaBUCHMOCTH OT LMMEH ZYTU
HIR &nIpOKCUMALUA KOHTYPOB NPAMHMYM JIMHMAMA IO METOZY HAnMeHb—

. WHX KB&JpaToB,






