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WPLYW OGRANICZANIA REDUNDANCJE
L 'SYGNALU WIZYJNEGO NA JAKOSC
P ODTWARZANEGO OBRAZU .

Rekopis dostarcz'ono do Komitetu Redakcyjnego dnia 14.X1,1980 r.
w. artykple. oméwmno mozhwoém zaWe;zama szetokoém widma cz@stothwoém
telcmzy;nych sygna’bw cyfrowych, przez ‘wykorzystywanie statystycznych. cech obrazu,
i tisuwanie z mego takiego nadmiaru informacii, ktére nie obniZa jakoci odtwarza~
nego obrazu analogewego. Przeprowadzone zostaly statystyczne pomiary jakosci obra-
¢z przi-ograniczanin szerokoéci pasma czgstothwoém sygnahl wizyjnego poddawanegd
o cyfryzacn Pomiary- dqtyczyly ‘przy tym zaréwno- ocen jakosci obrazéw odtwarzanych
za POmocy . odbiornikéw : telewxzn kolorowej jak i za pomocq odblormkéw telewizji cza-
mo—bmlej. Rozpatrzono takze spec;alne metody prébkowamag,a mianowicie prébko-
‘wanie dajace tzw. stru.ktu:@ ortogona]na oraz struktury qmncunx polai qumcum! linii.
Wyniki rozwazat teoretycznych pozwalaja wyciagnaé whiosek, ze stosowanie tzw. §tru= f
ktury quincunx linii nmozliwia zmniejszenie czestotliwofci probkowania do- czestoth-
woécmok 25% mniejszej od czestotliwodci Nqusta Przeprowadzone natomiast po-
* ‘miary staiystyczoe jakosci obrazéw pokazaly, Ze stosowanie wszystkich trzech rodzajéw
struktur prébkowama pozwala na zmme]szeme cz¢stotl1woéc1 probkowania,

H
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Klasyczne metody cyfryzacp systemow telerZ]l kolorowe] prowadza do
komecznosm za]e;ma “bardzo szerokiego widma czestotliwosci, unjemozliwiajac
praktyce stosowanie taluch systemow dla potrzeb transmisji sygnaléw. Trans-
misja cyfrowych sygfnaléw telewizyjnych w zmtegrowanych sieciach transmisyj-
‘nych moze jednak wymagaé W warunkach praktycznych znacznego ograniczenia
zathosq Wldma przez transmitowany sygnat. Istniejq mozliwosci zaweZania
zajgtego Wldma czgstotliwosci przez zmniejszanie redundancji obrazu, wykorzy—
stujgc w tym celu, jak wiadomo, statystyczne cechy obrazu i mozhwosc usuwania
oz niego nadrmafru 1nformacp bez obmzama jakosci odtwarzanego obrazu analogo-
) wego T : E ; : . ; ! : N
_Celem mme]sze; pracy, wykonane] W Instytume Lacznoscn, )est okresleme
‘zmazkéw zachodzacych poqudzy stopniem zmniejszania rpdundancp sygnalu .
obrazu a ]akoscu; obrazu odtwarzancgo, ocemang metodaIm subiektywnymi.
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2. OGRANICZANIE SZEROKOSCI. PASMA CZESTOTLIWOSCI
SYGNALU PODDAWANEGO CYFRYZACH
Ograniczanie widma czestotliwoéci Zajmowanego przez sygnal cyfrowy'
.+ Jest oczywifcie zwigzane z obnmiZaniem czestotliwodci prébkowania. Obnizanie
jednak tej cz¢stotliwosci powoduje, jak wiadomo, wystepowanie. znieKsztatcer
zwigzanych z przeplataniem sie ciagu widm uzyskiwanych przy probkowaniu.
Przy cyfryzacji sygnatu telewizji kolorowej systemu SECAM, ze wzgledu na
wykorzystywana modulacje czestotliwosciowa sygnalu chrominancji, nie mozna
wyeliminowa¢ powstalych tu znicksztatcer przez stosowanie np. filtréw grzebie-
niowych. ‘ ' VR s .
" Zmniejszanic wigc czestotliwosci prébkowania bez wystgpowania znieksztal-
cent prowadzi do koniecznosci ograniczenia szerokoéci pasma czestotliwosci sygnatu
wizyjnego poddawanego prébkowaniu, co z kolei musi powodowaé obnizenie
jakosci odiwarzanego obrazu analogowego, jak to pokazano w tablicy 1 oraz na
rys. 1-4. S ‘

Na rys:"l podano oceny jakoici obrazu czarno-biatego w skali zauwazalnosci -
znieksztalceri, a na rys. 2 takie same oceny, lecz w skali pordwnawczej, przy czym
obserwacji dokonywano na odbiorniku telewizji czarno-bialej (krzywa 4) oraz na
odbiorniku telewizji kolorowej (krzywa ). Rys. 3 i rys. 4 dotycza natomiast ocen -

v obrazu kolorowego w skali zauwazalnosci znieksztalcen (rys. 3) i w skali poréwnaw-
czej (rys. 4). : '

v Tablica 1
) Calkowity‘sygn'al l;.'izyiny telewizji Calkowity sygnal wizyiny telewizji
Ogtanicza- monochromatycznej T + -*kolorowej
' nie szerg- :
. kosei . | .Skala zauwasalnosci |... =1 Skalazauwazalnosei .
R?_dza-: pasma oniekszatees Bkala pordwnawcza, —nieksztalced -Skale poréwnawcza
- -odbiornika D B
o --czgstotli- — - T
- wosci Qdehyle-"| | Odchyle- - Odchyle- Odchyle-
(M=) Ocena nie stan- |+ Ocena niestan- | Ccena | nie stan- QOcena nie stan-
dardowe dardowe dardowe dardowe
o;ibiornik 6 5 Q - 0 0 5. ‘ 0 o o
telewizji 5 4,95 0,22 5| 0O . 0,22 5 0 0 -0
J— 4.5 4,6 0,5 0 0 4,62 0,49 —0,072| 0,27
“bialej 4 44 | 059 [—0,71| 048 | 44 | 049 | —037 |, 0,49
- 3,5 4,25 0,44 —0,835 0,52 4,26 0,_66 —0,7 0,57
: 6 |5 0 NI Y 5 | 0 0 0
odbiomik 5 4,8 0,62 ~0,1 Q0,62 4,78 0,46 --0,1_2 0,3
telewizii‘ . 45, 4,75 0,44 | —0,25 0,44 4,56 0,54 | —0,36 0,46
kolorowej 4— 2,1 ‘ 0,64 —2,5 0,51 2,26 0,53 —2,34 50,48
3,5 _ 1,85 0,99 -2,55 0,6 | 1,68 0,72 -~2,9 0,6 -

Uwaga: Dane w tablicy 1 dotycza jékoici obrazu ocenianej subiektywnie i zgodnie z Zaleceniem CCIR nr 500-1.83
one wartoiciami $rednimi z obserwacji dokonywanych .przez 10 .standardowych obscrwa_l:ordw.
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Rys. 1. Oceny jakodci obrazu czamo—blalego Rys. 2. Oceny jakosci obrazu czarno-bialego

w funkcji ograniczania szerokodci pasma calko- . w funkcji ograniczania szeroko$ci pasma catko-

w1tego sygnalu wizyjnego — skala zauwazalnodci  witego sygnatu wizyjnego --skala poréwnawcza
zmeksztaicen ’

Ograniczanie szerokoici pasma czgstotliwoéci catkowitego sygnatu wizyjnego

telewizji czarno-biatej i kolorowej, przy odtwarzaniu tego sygnatu naodbiorniku

telewizji czarno-bialej chociaz wywoluje utrate rozdzielczosci obrazu w kierunku

poziomym oraz znieksztalca kontury przedmiotéw, ma ]ednak stosunkowo nic-

wielki Wplyw na oceny obserwatoréw.

w przypadku natorniast obserwacji~obrazu odtwarzanego na odbiorniku tele-

- wizji kolorowej niewielki wplyw na jako§é obrazu wystepuje jedynie przy ograni-
czaniu szercko$ci pasma czestotliwodci sygnaléw wizyjnych tylko do 4,5 MHz.
W obrazie kolorowym wystgpuje przy tym pewne zmme]szeme nasycenia koloréw

obrazu. Przy zaweZaniu pasma czestotliwoéci ponizej 4,5 MHz powstajg natorniast.

falszywe zakolorowania obrazu czarno-bialego odtwarzanego na odbiorniku
telewizji kolorowej oraz zaniki koloré6w w obrazie kolorowym. Jako§¢ obserwowa-
nego obrazu znacznie si¢ woéwczas pogarsza.

Dla sygnalu telewizji kolorowej 1 przy oddzielnym probkowamu sygnatu

luminangji oraz sygnaiéw rozmcowy ch mozna, jak podaja wyniki pomiardw
umieszczone w tablicy 2 i na rys. 5-8, ograniczy¢ w znacznie wigkszym stopniu
szeroko$¢ pasma cz¢stotliwodci tych sygnatéw. Umozliwia to zmniejszenie cZesto-
‘tliwoéci probkowania, 2 wiec 1 zawezZenie zajgtego przez sygnat cyfrowy widma czgs-
totliwoéci, bez wprowadzania- zauwazalnych znieksztalcen.
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w cji ograniczania szerokofci pasma
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Rys. 6. Ocehy jako$ci obrazu czarno-bialego
w funkcji ograniczania pasma sygnalu lu-
minancji — skala poréwnawcza
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Tablica 2
< Ograniczanie szerokojci pasma czestotliwodel sygnaléw réznicowych (MHz)
17
' Ograni- 1,5 MHz 1,1 MHz s 0,9 MHz
czanie : . _ .
SZEero- ]
kosci Ska}a z’.“f“:ﬂ- Skala pordw- Ska_la ZBI'J.V.Va- Skala pordw- Sk.a 1a zau'wa- 'Skala poréw-
! asm Zalnosci naweza zalnosel aRweza | Zalnofci naweza
Rodzej | PASOR ) s crtalcen znicksztalcert znicksztalceit . ;
- obrazu | czesto- .
“‘W"sf‘ 0d- Od- Od- od- 0d- 0d-
sfﬁ " chyle- chyle- chyle- chyle~ chyle- chyle~
. nie nie nie nie nie . * nie
nancn) Ofena stan- Ocena | Ocena stan- Ocgna | _ Ocenal .. Ocena |
. ¢ z dar- dar- dar- ' dar- | dar- dar-
dowe dowe dowe dowe dowe | dowe
rd .
6 |5 lo 0 0 3,781 0,5 | ~1,35 0,75 | 3,51 0,74 | —1,61] 0,45

obraz | 5 4,73 | 0,45 \-—0,094 0,31 3,781 043 | —1,35 | 0,52 3,5 | 06 —1,64| 0,69
kolo- | 4,5 |4,73|0,5 |—0,16| 0,37 | 3,71 | 056 —1.36 | 0,62 | 3,49 | 0,54 [ —1,78; ©,75
oWy 4 4,56 | 0,5 | —0,285 0,46 | 3,71} 045 | —1,54 0,76 | 3,49 | 0,63 | —1,85| 0,59
3,5 | 4,470,47|-0,53 | 0,5 | 3,55]0,63).—1,54 0,63 | 3,38 [ 0,62 | —1,89| 0,62

6 5 0 0 0 4,16 6,42 —0,905| 0,56 | 4,09 | 0,67 | —0,95| 0,66

.obraz b
czar- 5 4,731 0,5 | —0,9 |0,29) 4,05 0,49 | —0,96 | 0,61 | 4,00 0,37 | —1,09] 0,79
m‘)_ 4,5 | 4,720,461 —0,18 | 0,44 | 3,99 | 0,3 —1,13 | 0,74 | 4,00 | 0,39 —1,31] 0,78

-bialy 4 4,59 | 0,5 | —0,35 | 0,52 | 3,99 | 0,54 | —1,21 |"0,87 3,95 | 0,65 | —1,31] 0,84
) 3,5 | 4,55|0,6 | ~0,45 | 0,62 3,64 | 0,49 | —1,46 0,74 | 3,55 | 0,66 | —1,78| 0,65

Uwaga: Warunki i metodyka pomiaru jak dla danych 2 rablicy 1.

v

Na rysunkach 5, 6, 7 i 8 podano oceny jakosci obrazu kolorowego w funkcji
ograriczania pasma czestotliwosci sygnatu luminancji dla trzech szerokoéci pasma
sygnaléw réinicowych: 1,5 MHz — krzywa ¢, 1,1 MHz — krzywa b oraz 0,9 MHz
— krzywa c¢. Pomiary przeprowadzono dla obrazu czarno-bialego z uzyciem skali
zauwazalno$ci znieksztalcenl (rys. 5)-oraz skali poréwnawczej (rys. 6). Nastgpne
pomiary dotyczyly oceny obrazu kolorowego z wykorzystaniem skali zauwazalnoSci -
znicksztalcen (rys. 7) oraz skali poréwnawczej (rys. 8). »

Pomiary wykonywano W warunkach identycznych jak w przypadku ogranicza-
nia szeroko$ci pasma czestotliwosci catkowitego sygxiahl telewizji kolorowe;j.
Ograniczanie pasma sygnalu luminancji ma wigc maly wplyw na jako$¢ odtwarza-
nego obrazu. Pozwala to na ograniczanie szerokodci pasma czestotliwossci analo-
gowego sygnatu Juminancji w stosunkowo znacznym stopniu, a wicc pozwala
obnizy¢ czestotliwosé probkowariia. Powoduje to zawgzenie zajetego przez sygnal
cyfrowy widma czestotliwodci, bez wprowadzania zauwazalnych znieksztalcen.
Natomiast ograniczanie pasma czgstotliwo§ci sygnaléw réznicowych powoduje .

~ nie tylko zmmniejszenie rozdzielczoci szczegbléw kolorowych obrazu, lecz przede
wszystkim zmiang barwy tia obrazu oraz znicksztalcanie odtwarzanych ostrych
' krawedzi przedmiotéw. Wplywa to na znaczne obniZenie ocen obserwatoréw.
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Rys. 7. Oceny jako$ci obrazu kolorowego  Rys. 8, Oceny jakodci obrazu kolorowego
w funkeji ograniczania pasia sygnalu luminancjii w funkcji ograniczania pasma sygmah: lu-
— skala zauwaialnosci znieksztalceri . minancji — skala poréwnawcza

Jak wynika z powyzszych rysunkéw, dla uzyskania dobrej jakoéci odtwafzancgo
" . obrazu sygnaty réznicowe powinny by¢ jednak przesylane bez ograniczania szero-

kosci pasma czestotliwo$ci.

- - -

3. SPECJALNE METODY PRGBKOWANIA 1 ICH WPLYW NA JAKOSC
ODTWARZANEGO OBRAZU ANALOGOWEGO

Specjalne metody prébkowania sygnatu wizyjnego, opracowane w oparciu
o specyficzne cechy obrazu,umozliwiaja znacznie lepsze wykorzystanie czestotli-
wosciowego widma zajmowanego przez sygnaly cyfrowe. Analogowy wejéciowy
: sygnal wizyjny x, jest bowiem zaréwno funkcjg czasu (t), jak i polozenia (x, )
clementu obrazu na jego powierzchni, czyli x, = f(x, ¥, t). Punkty pobierania
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Rys. 9. Struktura ortogonalna

probek muszg zatem by¢ okredlone trzema wielkosciami (x; y, ). Moga wige
byé tworzone rézne struktury prébkowania, przez §cisle okreslone potoZenia od-
powiednich prébek na kolejnych liniach wybierania, a takze dla kolejnych pdl -
* obrazu. Rozpatrzmy wiec trzy z mnajczesciej proponowanych struktur: strukture
ortogonalna, qumcunxl’ pola i guincunx linii.’
W strukturze ortogona]nc] (rys. 9) prébki na kolejnych liniach wybierania sq:
" ulozone wzdluz linii pionowych. Taka struktura daje jednakowe uloZenie prébek
zaréwno dla kolejnych obrazéw, jak réwniez i dla kolejnych pél obrazu. Mozna
wigc przyjaé, ze funkcja okreslajaca prébkowanie jest funkcja tylko dwoéch zmien-
nych ustalajacych poloZenie probki p (x, y). Dla takiego przypadku mozna wykazag, -
Ze: : ' ' g

D)= 3 SoEr0s5-—) o

g zie: X — odleglo$¢ pomigdzy prébkami w kierunku pozmmym,
%k — pumer problu w kierunku poziomym,
Y — odleglo$¢ . pomigdzy prébkami w Kkierunku pionowym (odlegiosc
pomiedzy kolejnymi liniami) !
n — pumer lindi. -
Widmo czgstothwoscmwe funkejt okresla]ace] probkowame wymeme wowczas:

P(fuf) = XYZZ (fx‘ elhg) @

gdzie: f, == — — czestotliwoéc probkoWama w kierunku poziomym,

D Quincuni (lac) — po;f;cxe matematyczne okreéla;ace rozmieszczenie czterech rozpatrywanych
punktdéw w rogach prostokata i platego na przecigciu przekatnych prostokqta (jak pigtka w kartach
do gry).
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L= LY‘— czestotliwoéé prébkowania w kierunku pionowy,

1A — stala,
Widmo czestotliwosciowe sygnalu wyjSciowego przyjmu)e wowczas postac

. Xp (fx:fy) = Xa (fx:fy)%P(fxsfy) = _){T Z Z Xa (fx_k Y) (fy—n'—)
k n

- 6

Zaw1era ono oprocz podstawoWego wxdma sygnalu wejsciowego o srodku

zna;du]qcym su; na przecm;cm osi f, i f, réwniez i nieskonczone szereg1 widm,

%

. “ktbrych érodki sq odlegle odpow1edmo 0—1—— Widma o srodkach odleglych
od srodka widma podstawowcgo oin——wymka]q z hmowej struktury obrazu,'
a W1dma o $rodkach odleglych o :l:k——z probkowama w kierunku linii.

Czqstothwosc probkoWama powinna by¢ w tym przypadku zgodna z prawem
Nyquista, co pociaga za soba koniecznoéé stosowania bardzo duzych predkosct
bitowych. Struktura ortogonalna nie da]e wige oszczednosci na w1d1me czgsto-
tliwodciowym sygnalu

x e % » > x 9 *
T X X S X — X m — — X —Xe—— —X - ——

% 5¢ ¢ » 5¢ % 3 %
e X X X X X — e X e ) e

* % % 5 o % 3
X X =X — — — X — X e X X e

, —% = % X% % % 3
S S VS

Rys. 10. Struktura tzw. ,,quincunx‘i)ola”

. W strukturze tzw. gquincunx pola (rys. 10) probki sg ortogonalne w kazdym
z pél obrazu, lecz prébki jednego pola sa Jprzesunigte wzgledem probek drugiego

pola o péi okresu prébkowania. Dla takiej struktury mozna z kolei wykazaé, ze

funkcja okresla}aca prébkowanie przyjmie postac: : :

P (39, 1) = 2 Z Za(x —kX)6(y—n2Y) 6 [t—mT+2 (k—|—n) 1 &

ﬂgdz1e: T= okres Pola,
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2T — okres powtarzania taldej samej struktu'ry;
m — kolejny numer pola,
2V — odleglo§¢ pomiedzy liniami tego samego pola,r - '
- —‘;5 — odleglo$¢ w kiernnku 'poziomjrm pomiedzy prébka;mi jednego pola
i probkami drugiego pola, i ' ‘
a jej widmo czestotliwo$ciowe: mozna zapisa¢ jako:

P(fx’_fy:f) =

1555 P NUARELY PR RVIRE. S

.

.gdzie: B — stata. , '
“Czestotliwoéciowe widmo sygnalu wyjéciowego wyrazi sig¢ wowczas wzorem:

Xp(f:f:fyf): ' T o .

. g : R
e 5 T n) (e o)
' S . . ' (6)
Rozkiad czestotliwosciowych widm struktury quincunx pola jest dla jednego
pola bardzo korzystny, gdyz umezliwia znaczne zmniejszenie czestotliwosel préb-
kowania w kierunku poziomym. Czestotliwosciowe widma tej struktury ‘dla dru-
giego pola sg natomiast przesunigte w stosunku do widm pierwszego polai moga si¢
przeplata¢ z widmem podstawowym, powodujac tym samym znieksztalcenia

obrazu, szczegblnie wéwczas gdy nadaje si¢ pasy lub linie pionowe. )

W tzw. strukturze guincunx linii (rys. 11) probki polozone na kolejuych liniach

wybierania tego samego pola sa przesunigte wzgledem siebie o p6t okresu prébko-
wania, @ probki polozone na linii wybierania jednego pola sa przesunigte.o pét




.
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okresu probkowama WngQdcm prébek polozonych na nastf;pnej linii Wyblerama
umieszczonej w nastepnym polu.
Funkcjg okreslajgca prébkowanie mozna wowczas zapisac jako:

p(x,y,z)_Z'ZZa(x —EX)8(y~n2Y+h4Y)d[1— mT+(k+n)2T] 0

“a jej widmo czqstothwosmoWe wyniesie odpowiednio:

P(fx:fy:f)_ . T

XYTZZZ‘S(* *> (y zl-erK.?Il?)‘s[f“m*;“‘Jr(kJF")é%‘]
' ' @®)

CzqstothWosmowe wxdmo sygnalu wyjscmwego “Wyrazi sn; “woéwczas jako:

Xp (fx:fybf)

1 1) 1 1
xyr Z ZZ Xa (fx ) ( oyt "‘If) [f vy +(k+”)‘27]
: ' ' (9
' Rozklady widmowe dla obu pél obrazu 53 jednakowe, przy czym sa one prze—

sunigte wzgledem osi x 0—4— Nie zachodzi wige tu przypadek przeplatania sig
widm bocznych, z widmem podstawowym i wystepowanie znieksztatcen. Umozli- -

" wia fo stosowanie czestotliwosci prébkowama o ok. 25%, mniejszej od czestotli-
~wosci Nyquista, a wigc uzyskanie réwniez odpowiedniej oszczednodei na szero-

kosci - czgstotliwosciowego widma sygnatu cyfrowego.
Pomiary zaleZnoci jakosci obrazu od czestotliwosci prébkowania dla trzech

7 _“omawianych struktur prébkowania przeprowadzono w ukladzie podanym na rys. .

12. Wyniki pomiaréw podano w tablicy 3 oraz'na rys. 13-18. Pomiary wykonano dla
analogowych sygnatéw wizyjnych o szeroko$ci pasma czestotliwosci 6 MHz,
5 MHz i 4 MHz, w warunkach zgodnych z Zaleceniem CCIR nr 500-1. Rys. 13
dotyczy ocen obrazu uzyskanych przy stosowaniu skali zauwazalnosm znieksztal-
cedl dla szerokosci pasma czestotliwosei sygnalu wizyjnego — 6 MHz, rys. 14 —
takich samych ocen uzyskanych przy stosowaniu skali poréwnawczej. Na nastgp-—
nych rysunkach podano oceny jako$ci obrazu dla szerokoici pasma sygnalu
analogowego 5 MHz i przy stosowaniu skali zauwazalnoéci znieksztalceri (rys. 15)
oraz skali poréwnawczej (rys. 16). Wyniki pomiaréw dla szeroko$ci pasma 4 MHz
przy stosowaniu skali zauwazalnosci znieksztalcent sa pedane na rys. 17, a przy
stosowaniu skali porow:mwcze] na rys. 18, :
Eksperymentalne poréwnanie struktur prébkowania Wykazalo, ze zaleznie

od stosowane;j struktury wystepuje inny rodzaj znieksztalcer obrazu. W przypadku
struktury ortogonalnej maleje rozdzielezo$é obrazu. Przy strukturze quincunx

- pola wystgpuje migotanie elementéw-obrazu. Natomiast przy strukturze guincunx
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1]

Sggf}&/ wizyny

Sygna! wizying obrozu odnlesiems
H ] 2 . N 3

)
8

impuls sgnchronizocsy

’

Rys, 12. Uklad do pomiaru jakoici obrazu w fmikcji czestotliwodcl prébkowania dla réznjch :
struktur probkowania : . b

1 analizator przezroczy, 2 wzmacniacz rozdzielczy, 7 odbiornik obrazu odniesienia, £ filtr, dolnoprzepustowy, 5
uklad prébkujacy, & odbiornik obrazu ocenianego, 7 generator impulséw prébkujacych

- ’ : Tablica 3
Czestotliwodé prébkowania (MHz)
Sze - . 10,08 MEz :; 8,87 MHz, 7,39 MHz
]:0-,5 " Skala - I Sknln_ ‘ Skala
o8 zauwazal- Skalg ~ ' |" zauwazali [ ~SKila - | zauwatal- | - --Skala
pasma Rodzaj nofciznie- | poréwnawcza, | nofciznie- | pordwnawcza | nofciznie- | pordwnawcza
8- odza) ksztalceni ksztalcen . ksztalcei
nafu struktury . . - . .
ana- Od- : 0od- Od- Od- Od- Od-
Iogo- - War-| chyle-| War- | chvle- | War-| chyle-! War- | zhyle- | War-| chyle- | War- chyle-
Wego ¢ ] to§¢ | nie todé | ‘nie- | todé | nie tofé nie | todé | nie todé e
[MIi:] * |dred-| stan- | sred- | stan- |$red-! stan- | $red- | stan- |{sred-| stan- | ‘$red- | stan-
’ nia | der- nia dar- | nia | dar- nia dar- | nia | dar~ nia dat-
| ) dowe dowe | dowe | dowe | dowe | - dowe
-ortogonalna |4,69| 0,47 | —0,34 0,48 4,571 0,5 | —0,4 | 0,49 [ 4,39( 0,52 | —0,94| 0,68
-- 1 quincunx -
6 pola 4,62{ 0,59t —0,43; 0,62 (4,5 | 0,5 | —0,63 0,52 |3,99| 0,6 | —1,3 | 0,6
- { guincunx ’ : .
linii 4,57 0,34 | - 0,55 0,64 | 4,53| 0,52 | —0,53) 0,56 | 3,87 0,56 | —1,53| 0,58

* ‘¥ ortogdnmalna |4,34| 0,6 |—0,58| 0,52 |4,26; 0,5 | —1,13| 0,74 |4,14| 0,79 | —1,13| 0,83

| quincunx . '
5 | pola 4,29| 0,67 | —0,66] 0,62 | 3,8 | 0,48 | —1,63| 0,53 | 3,69] 0,63 | —1,4 | 0,75 *
quincunx
linii . |4,22{ 0,7 | —0,73| 0,77 | 4,16| 0,65 | —1,25| 0,72 3,56 0,53 | —1,5 | 0,53

ortogonalna | 3,98(0,51 | —1,23| 0,56 | 3,98 O,él —1,29| 0,77 | 3,63( 0,68 | —1,56| 0,64

.| quincunx : '
4 pola 3,96( 0,4 | —1,16| 0,53 | 3,87| 0,79 | —1,29| 0,77 | 3,67 0,5 | —~1,57| 0,64
guincung 7 \
linii 3,96| 0,42 | —1,2 | 0,53 | 3,78] 0,75 | —1,41| 0,73 3,14{ 0,64 | —2,08| 0,52

Uwaga: Waruoki i metodyka pomiary jak.dla.danych z tablicy 1.
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Ocena Posme syfnalu anologowego & Miz
| ‘ )
EE
P
' ‘_; e} struklvra br!qurzzr/ﬂa._ ) . .
B) guipcunx pole - R . : ’
: c‘,‘-_ ?Uihk'ﬂﬂx W e
* '
o Rys. 13, Ocena jakosci obrazu
- : Ceestol -w funkcji czestotliwosci probko-
— - T T LIS wania dla sygnaiu o pasmie
739 a67 0.9 ;,’;;Z?,Z- T czestotliwofci 6 MHz — skala
i .waenia HHzZ zauwazalnosdci znieksztalcend
; ) .
- a8 .t aer | mos  cCzesloir- :
a - ! .‘ { - T - M"’QSC' o i
-  prodkowa-
C i MRz T
a e )
~fd
-1 . r .
’ Lasmeo sygnatd dnglogowege 6 M
o} struklurs orlogencina -
v2 4 b) ‘gw_'nmnx_ pola . - '
_ . o . ys. 14. Oceny jakofel obrazu
] <) guercetrs /””’_ C w funkecji czestotliwodel prébko-
Ocend ) B wania dla sygnalu o pasmie 6 MHz
~ \ . -

— skala poréwnawcza
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v -, - i Ocena Pasme sygnaty ana/ogowego IMHz

a) strokluro 0/‘1’090/7&.(/:?(1 '
b) fum(:uﬁx pora
c) quincuax ot

Rys.-15. Ocena jako$ci obrazu 3] . '
w. funkcji czestotliwodci prébko- . . Czpstoliwasc prob-

wania dla sygnatu o pasmie 5 MHz . : kowanig Mz
skala .zauwazalnodci . znieksztalcen 7 739 287 . 1000
: . A
: z|39 . 6,.67 "[‘.I g8 - L zesfa)//wasc
. N pmbko.wama
— e . g - . nM Hz

-7

'Pasmo sygf?a/a ona/ag'awepo 5z,
2 - .s‘frméf"ura or/ogoxm/ma

Rys. 16, Ocena jakoscl obrazu w funkeji b) quincunx pola

czgstotliwoéei prébkowania dla sygmale  § ' ¢ gw'namxﬁ Harr

. 0 pasmie 5 MHz — skalaporéwnawcza Ocena - ’ _ .

L -

linii po;ana]q sig prazki poz:ome, ktére znieksztalcaja przenoszeme krawedzi
(powstaje efekt schodkowy). Znieksztalcenia te staja sig coraz bardziej widoczne
przy zmniejszaniu czgstotliwoSci prébkowania. Dla okreslonej - czgstotliwosci
prébkowania‘ jakos¢ obrazu zalezy wigc od zastosowanej struktury prébkowania
oraz przyjetej gbrnej czestotliwodci graniczmej sygnalu analogowego. .

: W celu potwierdzenia - uzyskahych wynikéw -przeprowadzono dodatkowe
pomlary na obrazach ruchomych. Z pomiaréw tych wynika, Ze ruch nie powoduje
zauwaZalnego wzrostu znicksztalcert dla wszystkich rodzajow -struktur.

Pomimo, ze wyniki rozwazan teoretycznych wskaguja, iz .stosoweani ortogo-
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Ocena ‘ ‘ .
) . '
. Posmo sygnaly analogowege f Mz
4._
i
a) struklura oriogonalng
b) guincunx pole
3 &} guincunxy hnid
: ) = Czestot- Rys. 17. Oceny ‘jakosci obrazu
739 - 887 1008  liwosc W funkeji czgstotliwodei prébkowa-~
) : % f}b"jf}’?}f " nia dla sygnalu o pasmie 4 MHz —
: gkala zauwazalnosci znieksztalcer
' - .
WG M . .
o4 T Hwpsc
. prodbkowa-
! na Mz 1
Fasmo sygnalu analogowege 944z
=1 b
ra
-a
-2 g) siruklure oriogonaiea
a) Quincunx polg )
; . e Rys. 18. Oceny jakoéci obrazu w funkeji
] £) guincans pli czgstotliwosci -prébkowania dlz sygnalu
dcena o pasmiec 4 MHz — skala poréwnawcza

nalne} struktury prébkowama nie daje mozliwosci zmniejszenia pre;dkosm bitowej

— tak, jak to ma miejsce w przypadku stosowania struktur quincunx pola i linij —
jednak wyniki eksperyment6w oparte na ocenach subiektywnych wskazuja, Ze

" struktura ortogonalna pozwala réwniez zmniejszyé te predkosé. Wydaje sie, ze _

przyczyna tego lezy w rdznicach odczuwalnosci przez obserwatoréw réznego rodzaju

wystt;pu]qcych znieksztalceri. Ze zmniejszeniem rozdzielczoéci obrazu obserwato-

- rzy godza sie tatwiej niZ z innymi znieksztatceniami, gdyz ogélne wrazenie 3akosc1

obrazu jest dla nich korzystmejsze, a w1f;c i oceniane wyzej.
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Ammna Kapposcka-JlaMoapcka
Jlecnas Kennzepckn

BJII/]_HHI/IE OIrPAHMYEHIA I/IBBBITO‘—IHOCTI/I BHAEO CI/II"HAJIA HA KAHYECTBO
BOCIPOHM3BOAMMOIO M30BPAXEHNA

PesomMme

B craTht NACCMOTPEHB BO3MOXHOCTH YMEHBIIEHHS CIEKTpA UM(PPOBEIX = TEICBHIHOHHBIX
BHAACO CATHAJIOB ILyTEM JCIONME30BARMS CTATHCTHYSCKHX IPHMET H300paXeHy HC NOMOIIBIO YCTpa-
HEHUA U3 HETO M300BITOYHOCTHH MHGOPMALHE, He YXYOIIas Ka4oCTRa BOCIPOX3BONHMOTO aHAMO-
ToBO H30GpakerEra. IIPORENEHO CTATHCTEYRCKHS M3MEDSHUN KauecTsa H300paxenHs NpE OTpaHE-
MCHHM THUPHHEI TIONOCH! BUASO CHIHANA, Ipeofpa3yemMoro B, MEMGPOBOH CHTHAN. .

Wsmepenus Kacamch OUISHKH Ka¥eCTRa HioGpameHni B’ocnpomso,nmmx. NpHEMHEKAME TaK
LBETHOTD, KAK M HepHo-0e10T0 TenepHpcrus. PaccMOTPeHO 3AECh TOXB CHOSIHANBHBEIC METONEE
JAVCKPETH3ALINE, 4 HMCHHO MeToj 00pasylomuil TaK HA3EIBAEMYIO OpPTOTOHATLHYH CTPYKIYDY
M MOTOBL IIAXMATHEIX CTPYETYp TI0 [IOTSM B [0 CTPoXaM. Pe3yIETaTs TeOPETHYECKAX PacCyAICHHTE
IOZBONAIOT CHENATH BHIBOI, YTC IPHMEHEAME TAK Ha3bIBaeMOH HIAXMATHOH CTPYKIYPHL CTPOK
CTIOCOBCTRYST YMEHBIICHHIO TACTOTH ARCKPETHIAHE Ipubil. Ha 255/ mensnte qacToT bt HaukeacTa.

OOHaKO CTATHCTHYEKHE H3MEPeHHS KaUecTBA H300paxexus NOKA3amd, MI0 DO CYMECTBY BCS
TPH BEAA CTPYKTYD OUCKPETH3AUMH ITO3BOMAIOT YMEHBINATH YACTOTY AHCKDSTH3 Al HH.

2 Prace Instytutu Lgcznoficl
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Alma Karwawska—Lamparska
Lestaw Kedziershi

"INFLUENCE OF LIMITATIONS OF THE REDUNDANGE OF VIDEO SIGNALS
ON THE QUALITY OF REPRODUCED IMAGES :

Summary

In this paper the possibility of ]nmtmg digital spectra of television video signals is discussed o

by utilizing the statistical image characteristics and by eliminating the redundance without wor-
sening the quality of the analog image. The statistical measurements of the image quality in the
case of limiting the frequency band of the video signal bemg digitalized were performed.
These mesaurements have been concerned with the quahty of irnages reproduced by colour
as well as black and wl:ute television receivers. :
i Some special methodes of sampling have been examined, namely the so called orthogonal
structure and the qumcunx field and the quincunx line structures,
' The results of, theoretical considetations allow to come to the conclusion, that utilizing the
so called quincunx line structure enables to decrease the sampling frequency to a value about
25%, lower than the Nyquist frequency However the performed statistical mieasurements of the
quality of the images prooved that i m fact all three kinds of sampling structure allow to decrease i
‘the sampling frequency.

H

Alina Karwowska-Lamparska
Lestazy Kgdzierski .

. ~

INFLUENCE DE LA LIMITATION DE REDONDANCE DE VIDEO SIGNAUX SUR :
LA QUALITE DE REPRODUCTION DE L/ IMAGE

i

: i
Résumé

“ Dans l'afticle est examinée la possibilité de la diminution de largeur du spectre de video
signaux numériques de télévision au moyen d’utilisation des indices statistiques de I’Image et
au moyen d’élimination de redondance sans empizer la qualité de reproduction de I"image analogue.

On décrit les résultats de mesures de qualité d’image au cours de la limitation de largeur
de la bande.dé fréquence du video signal, transformé en un signal numérique. Au moyen de ces
mesures on a evalué la qualité de ref;roductlon de I"indage par les recepteurs de télévision en couleur
et monochrome, '

Aussi on a examiné les méthodes spéc:ales d’échannllonnage notamment celles qui provo-
quent les si nommées structures: orthogonale, structure quinconce simple (trames) et quinconce
double (lignes). Les résultats de considérations théoriques permettent de déduire, que Pemploi
de la susmentionnée structure quinconce double (lignes) provoque I’abaissement de fréquence

echanullonnage environ de 25% au dessous de la fréquence de Nyquist, Cependant les mesures
statianues de qualité d’image démontrent, que toutes les Trois espéces de structure permettent
d’abmsser la fréquence d’échantillonnage. .
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Wolyw ograniczania redundancii sygnalu wizyjnego

Aline Karwowska-Lamparska
Leslaw Kgdzierski

v

) EINFLUSS / DER REDUNDANZBEGRENZUNG DES VIDEOSIGNALS AUF DIE

QUALITAT DES WIDERGEGEBENEN SIGNALS

Zusammenfassung N
In dem Artikel wurden d.te Verengungsmoghchkexten der Spectrumbrelte der. digitalen Fern-
sehsignale durch Ausnutzung der statistischen Bildeigenschaften und durch Entfernen solch
einer Informationsredundanz, die die Qualitit des widergegebenen Analogsignals nicht vermindert,
besprochen. '

Es wurden statlstxsche Messungen der Bildqualitit bei Begrenzung der Frequenzbandbreite
des digitalisierten Videosignals durchgefiihst.

" Die Messungen betrafen sowohl die Einschitzung der B1ldquahtat bel Widergabe mit Farb-
wie auch-mit Schwarz-Weif-Fernsehempfingern. Es wurden spezielle Abtastmrethoden unter-
sucht, die die sogenannte orthogonzle, feldquincunx und linienguincunx ‘Strukturen geben,
Die Ergebnisse der theoretischen Betrachtungen zeigeri, daf die Verwendung der sogenannten
liniengquincunx Struktur d1e Abtastfrequenz bis ca. 25% der Nyquistfrequenz zu vermindern
erméglicht. Die durchgefuhrten statistischen Messungen der Bildqualitit haben gezeigt, dafl alle
drei Strukturen die Verminderung der Abtastfrequenz ermbglichen..
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POZAHORYZONTOWE SPRZEZENIE POPRZEZ DESZCZ
. ANTENY STACJI SATELITARNE] '
Z ANTENA LINII RADIOWE] -

ngopisl dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dnié 12.1.1980 .
|

Mozliwoéci powstawania wzajemnych zaklécer migdzy systemami komunikacii
satelitarnej i naziemnej. w wyniku rozpraszania fal preez opady zmuszajg do odpowied-
niego wyboru czestotliwo$ci  pracy tych systeméw, specjalnych konstrukcji anten,

. rozsadnej lokalizacjl stacji itd. Niezb¢dna jest przy tym ocena mocy fali rozproszonej
- na opadzie i odebrane] W anrenie przy zalozemu te; same] cze;stéthwosc: pracy obydwu
: systemow, - '

w artykule oszacowano wspélczymmik . sprzgzenia nadawczej anteny satf_:litamej
iodbiorczej anteny stacji przé kaznikowej, gdy antena nadawcza o wysokim zysku (60 dB)
jest skierowana na satelite pod katem 30°, za$ opad znajduje si¢ W jej pobuzu W oblicze-'
niach uwzgle;drxono skomplikowany charakter pola w strefie bhsklej anteny nadawcze].
Strefata rozcnaga sig do odleglo $ci kilku km'od anteny. Rozpatrzono sytuacje, gdy anteny -
B sa oddalone od siebie ‘nz’ 30-200 km oraz gdy natgZenia opadu przyjmuja wartofei -
: od 25 do 300'mm/godz. Uwzgledniono wplyw tlumienia fali w opadzxe. Wspélczynmkx
sprzc.zema obliczono -dla czgstotliwodci. 11 i 20 GHe.

Zastosoma meroda obhczci& charaktcryzu)c si¢ prostota i prze]rzystosczq. Wykazano,
Zew przypadku gdy kqt praeciecia wiazek anten nie jest zbyt ostry, tp wzdT na wspédlezyn-
nik sprzeZenia anten jes. taki sam niezaleZnie od tego czy wiazki pmecma;a siew strefie
bliskiej, czy w strefie da]ekxe) promieniowania a.nten} sate]uarnej

'1. WPROWADZENIE -

Zagadnienia zwiazane z rozpraszaniem mikrofal przez opady atmosferyczne .
-s3 juz od wielu lat badané analitycznie i eksperymenta]nie W rozwigzaniach
’ anahtycznych zaklada si¢ zazwyczaj, ze opad znajduje si¢ w.strefie dalekiej pro-
mieniowania anteny nadawcze] i odblorcze] ‘Zagadnienie szacowania mocy sygnatu
rozproszonego, odebranego przez anteng stacji przekazmkowe; linii radiowej jest
przedmiotem pubhkacp [5]. Przyjecie zaloZenia, ze opad wystgpuje w strefié
dalekiej promieniowania pozwala, zastosowaé w analizie proste zaleznosci mazace'
ze sobg parametry anteny, moc wypromieniowang i’ parametry przestrzeni.
, , . Nadawcze, riaziemne anteny satelitarne charakteryzujg sig wielkimi rozmiarami
t isa sk1erowane na satehtf; ‘pod duzym kgtem elewacp Znane anteny w pasmie
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10 GHz maja zysk ponad 60 dB i szeroko§¢ wigzki ok. 0,2°, co odpowiada $rednicy’
reflektora ok. 10 m. Nalezy zauwazyé, ze strefa bliska promieniowania takiej
anteny si¢ga prawie do odleglosci 7 km- (je$li postuzy¢ sig do jej okreslenia znanym
wzorem ‘2D?/2, w ktérym: D oznacza §rednicg anteny, za§ 1 — diugosé-fali).
PrZy kacie ‘elewacji 30° si¢ga ona latem izotermy 0°C. Jesli wzia¢ pod uwage, Ze
smeg rozprasza fale znacznie siab1e] niz deszcz, za$ krople deszczu zna]du]a su;
najczesciej pod izotetnia 0°C, to staje sie oczywiste; e problem rozpraszania po-
jawia si¢ w praktyce w sytuac;ach, gdy opad wystgpu]e w pobhzu anteny sateli-
tarnej w obrebie strefy-bliskiej prorhieniowania.

W publikacji [3] zagadnienie sprz¢Zenia anteny satehtarnej Z anteng stac11
przekaznikowej poprzez deszcz, wystepujacy w strefie bliskiej anteny satelitarnej,
zostalo interesujgco rozwiazane przez przyjecie zatoZenia, e antena ta'ma reflektor
z o$wiétleniem quasi-gaussowskim. Pozwolilo to przedstawié jej charakterystyke
promieniowania w strefie bliskiej w prostej postaci. W ramach analizy -przyjgto

- . opad'w postaci deszczu, ktérego rozkiad prawdopodob1enstwa sredmc kropel-
jest zgodny z modelem Lawsa-Patsonsa, (L-P). )

Moc’ sygnatu P,,, .odebranego w antenie stacji przekazmkowej W reZultacm
rozpraszania przez deszcz energii emitowanej przez anteng satelitarna, zostata
okre§lona przez_catke o skomplikowanych granicach catkowaniz. W. niniejszym
_artykule moc ta zostanie obliczona w znacznie ‘prostszy sposéb, latwiejszy do -
Zastosowania w praktyczme wystqpu]qcych konfiguracjach systemow ‘telekomunika-
cyjnych. W “obliczeniach wzigto pod uwagg opady burzowe, ktére prowadza do
najsilniejszego efektu rozpraszania, podczas gdy. w publikacji [3] przyjety byt modcl
mikrostruktury. opadu odpowiedni raczej-dla opadéw umiarkowanych,

. W przedstawwne] tu anahz1e, uwzgledniajacej wystepowanie opadu w- strefie
bliskiej, wzigta zostafa pod” uwagq antena z typowym o$wietleniem ‘reflektora.
Metoda obhczen ]est zblizona do metody zaprezentowane; w pubhkac;i [5], do-"
tyczqcej opadu W strefie dalekiej promieniowania. Metoda 1a charakteryzu;e sig
© prostota i zadowalajaca dokladnocia. Tstots jej jest traktowanie centralnej czesci
obszaru, wspélnego krzyzu]@cych si¢ W opadz1e wigzek jako reprezentatywnej dla
calego_obszaru wspélnego. Symetna ‘Obszart w- Znacznym stopniu kasu;e bledy
wymkajqce Z tego uproszczonego podejécia do rozwmzama problemu

2 CHARAKTERYSTYKA KlERUNKOWA PROM]ENIOWANIA
W STREFIE BLISKIE]

o

Wedlug Saada [7] w strefie bliskiej anteny parabohcznej z centra]nym o§w1etlc—
niem zredukowanym na skrajach reflektora zaleznosc: L

16 . 0w 128x Y B
pz(x) 261[1—75111'—3; T(l csg)] )
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ﬁfzedsfawia przebieg gestoici mocy p, w funkcji znormalizowanej odleglosci
x = Ry/(2D* 1), przy czym p(x) =1 dla R, = 2D2/].~,,ponadtb R, -— odlegtosé
oraz zalezno$é - . - '

Ge®) _ 25632 [1 - %Sin'\six + 'mrixz (1-—cos —8“;)]

G, S . e ‘ @ :
przedstawia wspolczynnik redukcji zysku a.ntény :GF/GZ w obszarze bliskim -

— przy czym G(x) oznaczazysk w odleglo$ci x, za§ G, — zysk w odleglo§cix = co.
Przebieg obydwu funkeji przedstawiaja rys. 1 1 2. '
Wezmy pod uwage antene paraboliczng z centralnym o$wietleniem zreduko-
wanym na brzegach, przeznaczonj do pracy na czestotliwosci 11 GHz, ktorej
zysk G,.= 60 dB, 3-decybelowa szeroko$¢ wigzki (w strefie dalekief) 6. = 0,2°
i érednica reflekfora D= 9,2 m. Zalésmy, Zc gesto$¢ mocy promieniowanej
jest rozlozona réwnomiernie w obrebie kata 6 Wtedy
) M ’

0:2) _ 4/ G o
B:C-—‘."”]/GF(x) R

bowiem dla tego rodzaju anten jest speiniona zaleZnosc

o 8
G,xez

gdzie kat Bz“jes_t wyrazony w radianach [4].'7 .

Mapznik  gestosed mocy

-2 + ;
aqor 702 aqa¢ Lar N az . a4, 17/

. S
X 273 . :
Rys. 1. Mnoznik gestofei mocy w strefie’ bliskiej promieniowania anteny z ofwictleniem
zredukowanym na brzegach reflektora, w zaleZnodel od zredukowanej odlegloéci x przy zatozeniu,
c Ze gestoSE mocy jest roéwna jednostce W odleglodci % = 1.

) wykres wg wzora (1); .
b) wykres wg wzora dla stiefy dajekiej . N
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Rys. 2. Wapslczynnik redukcji zysku w strefie bliskiej promieniowania anteny z ofwietleniem
- zredukowanym na brzegach reflektora, w zaleZnodei od zredukowanej odleglosci x

i i

Rorpeerose  wigris $C8r ) - m

- .
s
//Xé’z/g
P .

2, 7. z )
.- L4

4 5
ﬂdfe_p[o.s'c’ L/

Rys. 3. Rozpietosd wigzki o w zalefnodei od odlegloéci'R, w strefie bliskiej promieniowania anteﬁy

I _ . Dysponujac 3-decybelows szerokoSciy wiazki 6, w strefie bliskiej mozna wy-
k znaczy< rozpietosé wiazki 2p w tej strefie w zaleznos$ci od odleglosci R, od anteny.
: Wrykres tej zaleznosci w strefie bliskie; przedstawia rys. 3. Jak widaé z rysunku,
i charakterystyka kierunkowa w obszarze bliskim anteny moze byé W przyblizeniu
przedstawiona za pomoca walca o promieniu 2,3 m do odleglosci R, = 1,4 km,
za$ dla R, > 1,4km — przez stozek o kicie rozwarcia 0,.
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3. WSPOLCZYNNIK SPRZEZENIA ANTENY POPRZEZ DESZCZ

3.1. Zaleznosci geometryczne

Wezmy pod uwage dwie sytuacje przedstawione na rys. 4a i 4b. Kat elewacji
nadawczej arteny satelitarnej (S) jest réwny @,. == 30° i anteny odbiorczej stacji
przekaznikowej (P) jest réwny 0,0 = 8y/2. Rozpigto$¢ wigzki anteny S jest rzedu
metréw do izotermy. 0°C lezacej latem na wysokodci réwnej $rednio 3,5 km,
Rozpigtos¢ wigzki anteny P w poblizu anteny S jest wielokrotnie wieksza. W irite-

= resujgcym nas przedziale odleglosci R, anteny P od punktu przeciecia osi wiazek O
obejmuyjacym zakres 30200 km i przy zalozeniu szérokoéc___i wiazki 8, = 1°roz-

-

¥ . 5 _ i

Rys. 4. Przekr6j pionowy sytuacji, w ktorej wyemitowana fala rozprasza sie' w kolumnie opadu
o frednicy,D, 1 jest odbierana przez anfteng stacjl przekaznikowej P,

2) antena satelitarna zwrécona ku antenie stacji P o

’ b} antena satelitarna odwrécona od stacji P S e

[
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 pietos¢ wiazki anteny P zawiera sig w granicach od 600 m do 34 km: Mozna wiec
stwierdzié, Ze obszar wspélny przecinajacych’ sie wigzek ma ksztalt ‘okreslony
przez charakterystyke promieniowania anteny S, podezas gdy dolny i gérny skraj
t€go obszaru jest ucigty przez charakterystke anteny P. Wysoko$é dolnego skraju
wiazki -anteny. P nad powilerzchnig Ziemi w 'odleglodci R, okreSla znany wzér |
l h hre = RY17 - - . ‘ ' (5)
jacym-nas przedziale odleglodci- Rz,. L _
,W'ysokfi)éé punktu szczytowego obszaru wspolnego, ktérg oznaczymy litera H,
mozna w przyblizeniu okreslié, postugujac sic wzorem wyprowadzonym w publi-
kacji [5] ' : . ' T

Wysoko$€ ta zawiera sig W priedzialg od h=53m do 2 =2300m w i;iteresu—

'H 2 hgytRy 0, ¢08 (0op1-6) )

gdzie: =4 {2-1/R;, zaé d — odleglosé bezpoérednja.iniqdzy antenami oraz
R — skuteczny promien Ziemi przy standardowej atmosferze. Poniewaz w rzeczy-
wistosci kat 0.o--8 nawet przy R, = 200 km zaledwie jest réwny ok. 1°, wiec
mozna przyjaé, ze: ' S

H 2 hpy-R, 0, ' ‘ ) (7) |
za$ wysokos¢ punktu skrzyZowania osi wiazek Q § ‘ '
T Ho % hayt-Ry6,/2 | (8)

3.2. Charakterystyka opadéw

Przyjmijmy, Ze opad w postaci kolumny o $rednicy D, wystepuje dokladnie
nad miejscem skrzyzowania wigzek tak, ze o§ pionowa kolumny przechodzi przez
punkt O: Tego rodzaju model odpowiada opadom z chmur o kenwekcji pionowej.
Opady te majg charakter przelotmy. Nas interesuja opady przelotne. pochodzenia
burzowego, gdyz zdeolnosé odbiciowa fal clektromagnetycznych tych opad6w jest
najwigksza. Zdolnoéé odbiciowa fal zalezy od mikrostruktury opadu, ktéra jest
tudno zmierzy¢, a ponadto jest zmienna w czasie i w przestrzeni. Dlatego brak jest

. a og6 tego rodzaju charakterystyk opadéw, Nie ma tez danych o mikrostrukturze
opadéw burzowych w Polsce opartych na zadowalajaco licznych prébkach, -
W zwigzku -z ‘tym wykorzystamy do obliczest wspélczynnika sprzeZenia anten
charakterystyki opadéw burzowych z rejonu Locarno, dla ktérych mozna okreslié

. korelacyjne zwigzki migdzy zdolnoscia odbiciows z i natgzeniem opadu I

o 2= AI* s (G
' gdzie A = 500, x = 1,5 [2] oraz migdzy jednostkowym wsp6lezynnikiem thumieria
fali -w 0padzi§ I’ w dB/km i natezeniem ‘opadu T

i I'=gql* S (10)
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gdzie zgodnie z danymi w pracy [6] @ = 2,12.107%, b = 1,065 dla czestotliwosci

11 GHz. w temperaturze kropel 0°C.

Przyjmuje si¢ model przestrzennego rozkladu natezenia opadu w postaci
kolumny o §rednicy D, i wysokosci H siegajacej 1-2 km powyzej izotermy 0°C,
w ktérej natgzenie opadu jest stale. Przyjecie takiej wartoici wysokoéci H jest
uzasadnione wystepowaniem przechlodzonych kropel wody ponad ta izoterma.
Przyjecie wyzszej warto$ci niz 4-5 km nie ma nzasadnienia, poniewaz suchy snieg
Iub 16d rozpraszajg fale znacznie slabiej niz krople wody albo mokry $nieg. -

Srednice kolumn, ktére bedziemy brali pod uwage, zawieraja si¢ w przedziale
1-5 km, za$ natgzenia opadu w tych kolumnach nie przekraczaja wartoéci 300 mmy/
{godz, przy czym najwyzsze natgzenia sa skorelowane z najwezszymi kolumnami.
Zaleznoéé korelacyjna micdzy $rednica kolumny i natezeniem opadu w kolumnie
jest podana w dokumencie CCIR [1] oraz w publikacji [5]._

Dysponujac modelem opadu w ksztalcie kolumny mozna wyznaczyé diugo§é
trasy fali w kolumnie L postugujgc si¢ wzorem podanym w pracy [5]. Wzér ten
dla_ malych katéw elewacji anteny P przyjmuje postac CL S

N Dd 1 * \ - ’ Dd . ' ‘/ T
L = T (COS_BEZ_ '-‘I—].) gdy —_2_,< R1 COS8 Bez ' . (11)

Jesli jednak opad, obejmuje anteng S, a wige gdy D.f2 _%‘_B_lcos Bozy to

-

LuR Tom

dla obydwu przypadkéw ustawienia anteny S, (rys. 4a, 4b).

3.3. Wspélczynﬁik sprzgﬁepia anten _ _

: 'Po-d'ziel_mj obszar Wspélnjr charakterystyk promieniowaﬁia anten na segment.
wyznaczone przez podzial luku o dlugosci - R.0, na N réwnych czesci (rys. 5
Segment n-ty (=1, 2,... N) ma objetosc¢ ' -

. 9 S
L mon R,
%R GRen N W

jesli przekréj ma ksztalt nieznacznie odbiegajacy od elipsy. Srednice tej elipsy
sa w przyblizeniu réwne Zg, i 20, sin g, gdzic ¢, jest katem przecigcia osi wigzki
anteny § i promienia wodzgcego #n-tego segmentu, laczacego $rodek segmentu
z antena P. Wobec bardzo nieznacznych zmian promienia ¢ W zaleznosci od od-~

leglosci R, oraz symetrii wzgledem osi wigzki anteny S odchylenia od elipsy sg

njeznaczne, nawet dla kata ¢ = 30°V. , N

1 W przypadku wf2 > ¢ > 30° réinica miedzy 2¢sinp i prawdziwa dlugofcia osi przekroju
jest mniejsza lub réwna od 3,5% w odniesieniu do osi elipsy, przy czym. jak wida¢ zrys.3 dofdR, < -
< 0,01, o . s

-
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Rys. 5. Ilustracja _m'etodyki obliczania mocy P,, rozprossonej w strefie bliskiej anteny S i ode-
: : branej przez anteng P * -

"Moc Py, odebrana przez anteng P w wyniku rozpraszaniél fali w n-tym
- segmencie wypelnionym opadem o jednostkowej powierzchni skutecznej odbicia
7 jest réwna ' -

‘ 2 (PG \[G, 22 N
Pozn H?(@:Rf") (_47?) (%Rg-,, )”" (14)

gdzie: Gy, — zysk anteny S w strefie bliskiej w odlcgloééi Ry, GoA*f4m jest po-

wierzchnia skuteczng anteny P. Jesli uwzglednid, ‘ze 40} == R}, .62, oraz wazigé
pod uwage wzér (3), to otrzymamy . : c

. RLEG,
on= —14?;:— (15)

Po podstawieniu (13).do (14) i uwzglednieniu (15)

P. G, G, 120, 6°
3.27%'R,, sin ¢, N I

Po;n = (16) ’

]ééli viriiqé pod uwage wzér (4), odnoszacy sie do anteny parabolicznej z central-
nym o$wietleniem, to otrzymamy proste wyraZenie

- ._ . PZ Gozzeo"?n . . i
Pon = 35t 28R win o N . - an
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Catkowita moé odebrana. od wszystkich, segmentéw

N . ’
P, Gu B, A2 Tin |
Z Poon = 203N & Ry,sing, ' (18)

Poniewaz zaklada sig, Ze opad jest ]ednorodny ‘w obrebie rnodelowe] kolumny
opadu, wigc mozZemy przyjaé, Ze 7, = 1, poza tym zachodzi Ry, ~ Ry, & Ry
-.oraz sin ¢, & sin ¢, ~ sin ¢, wobec tego

P, G,0, 1%

Po= 3250k, siny S
Wiadomo, Ze '
ns |e—1 -
1" T2 (20)
gdzie ¢ — stala dielektryczna wody, wiec
| _ T‘:a P Go i 8_1 *
Po=35¢ R, Zsing | et2|”° (21)

Jesli wzia¢ pod ﬁwagq Zaléznoéé korelacyjna (9) oraz uwzglednié thumienie fali
w opadzie, ktére okresla wspéiczynnik thumienia '

' k= 10T o (22)
to otrzymamy . 7 ; 1
@10 PG le—1P e |
Poe = =350 "R, Psing te+2| 10-0AI 23)

gdzie P, w watach, R, w metrach, I'w mm/godz, I'w dB/km Lw km O W racha—
nach. Wzér ten ma 1dentycznq postac jak wzér uzyskany w pracy [5] dla strefy
dalekiej promieniowania. Jak widac ze wzoru (23), moc P, w opisanym przypadku
nie zalezy od charakterystyk anteny S w strefie bliskiej ani od odleglosci R,
jesli wiazki anten przecinaja sig¢ pod katem bliskim =/2 w obydwu konfiguracjach
przedstawionych na rys. 4a i 4b. .

Wzér (23) mozna uproscic wykorzystu;qc ponownie  zaleznoéd (4) W odme31emu
do anteny P, Wtedy

©310-15 P, le—1

6  AR,0,sing ta—]i2|
Wzér w tej postaci przejrzyscie wskazuje, ze przy ustalonej czestotliwosci moc
P, jest proporc]onalna do mocy nadajnika, zdolnoéci cdbiciowej opadu i wspot-
czynnika tlumienia fali w opadzie, za$ cdwrotnie proporcjonaina do rozpigtosci
wigzki anteny odbiorczej Rof, i do sin ¢. Wspétczynnik sprzgzenia anten Po (P,
jest oczywiscie niezaleZny cd mocy nadajnika, od parametr6w anteny S i odleglodci
R,. -

2 .
Py.= +10-02 AL (24)
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4, OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKA, SPRZEZENIA ANTENY |

Obliczenia wykonano opierajac sie na wzorze (24) wainym zaréwno dla strefy
bliskicj, jak i dalekiej promieniowania anteny S. Zaklada sie, 2e kolumna opadu ma

* $rednice D == I km, co pozwoli poréwna¢ otrzymane wyniki % rezultatari obliczed

przeprowadzonych przez Guslera i Hogga [3] dla anteny z quasigaussowskim
‘ofwietleniem reflektora i opadu o modelu typu (L~-P). W rzeczywistosci, przeciet- -
nie, okreslonej $rednicy kolumny opadu odpowiada okreélone natezenie i to w taki

- sposGh, Ze wigksze natgzenia sa skorelowane z wezszymi koluminami, jak to épi-
~ sano w [1]. W zwiazku z tym zostanie stworzona mozliwosé tatwego skorygowania |

obliczonych wynikéw, tak, by mozna bylo nawigza¢ do rzeczywistych warunkéw.
' Dla ulatwienia obliczeri przedstawimy wspélczynnik Py [P, w dB, jak nizej

Pos — 1010g C—20 fog 110 log Ry—10 Iog 6,10 log (sin )10 Iog A+
z ! . . ) ] , . B ' -
| +a-10log I—I'L S (25)
~ gdzie: B '
w3 |

G=——0,9-10-1 = 4,33.10-1s °

. 6 ‘ :
za§ 2 = 0,027 m lub 0,015 m, ¢ = 30° & = 1,5 4 ~— 500 i B, = 1° :
Zalezno$¢ wspblczynnika I"od natezenia 7 przyczestotliwoéei 11 GHzi 20 GHz
przedstawia wykres na rys. 6, otrzymany na podstawie danych z pracy [5]. Wykres
ten pozwala tatwo okresli¢ iloczyn I'L w dB, odpowiednio do diugodci trasy fali
w opadzie. Wyniki obliczeri dla érednicy kolumny D, = 1 km i dla czestotliwogci
11 GHz przedstawia wykres na rys, 7a, za$ dla czestotdiwoéci 20 GHz — wykres

-na rys. 7b. Przy obliczaniu wspblczynnika sprzeZenia na cze;sto.tliwoéci. 20 GHz

1
201 -

8 4
"
"

/4

: . - ~ 1

7wy - ‘ N
f< 206Kz,

L trsHs

Jeanostkowy ﬂ:}é&zyfm’.é Homeenng | abfen

8
&
44 -
2

opbdly bursowe wy Jossa, lemp 870 “

. Rys. 6. Zaleinodé jednostkowego tlumieniz
058 a9 ” oo fali w opadzie I" od natgZenia opadd I dia
: Natedene  opads. mm/gott. czestotliwodei 11 GHz i 20 GHz

!
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Rys. 7. Zaleinoéé wspolczynnika sprzezenia auten poprzez opad Py[F: od natgZenia opadu.l
przy odleglodci R, jako parametr

ay dla czcstothwo§c1 11 GHz; linia .przerywang oznaczono wykres zaczerpmqty z pracy [3];
by dla czgstothwosm 20 GHz

pozostawiono .t¢ samg szeroko$é wigzki anteny odbiorczej | . Oczywitcie,
wyniki obliczeni-dla wigzki 6, = 1/2° przebiegalyby 3 dB wyze] W przypadku
D,=1km droga L = 1,08 km, gdy antena nadawcza znajduje si¢ poza strefy

opadu. Natomiast dla przypadkow gdy Dy = Ry[cos 0, dlugoSé trasy L jest .

_odpowiednio inna.

L

. ' 5, OCENA WYNIKOW
Przedstawione na rys. 7ai 7b wyniki obliczeri powinny byc poréwnane z Wyni-
kami pomiaréw przeprowadzonych w warunkach zblizonychdo wyzej opisanych.
W trakcie tych pormarow niezbedne byloby kontrolowanie parametréw opadu
takich jak rozklad natgZenia, mikrostruktura i to na calej trasie fali od nada]mka
do odbiornjka. Tego rodzaju pomiary wymagaja wielkiego wysitku organizacyj-
nego i finansowego. W zwiazku z tym sa do¢ rzadko przeprowadzane. '
Otrzymane z obliczer wyniki mozna poréwnaé z wynikami przedstawionymi
przez Guslera i Hogga w pracy [3] dla czgstotliwosci 11 GHz, zakladajac, ze zysk
anteny odbiorczej G, = 43,3 dB, co odpowiada szerokosci wigzki 6, = 1°, od-
' pow1edmo do wzoru (4). Dla ulatwienia poréwnania, na wykres na rys. 7a przc-
niesiono wyniki uzyskane przez tych autoréw dla odlegloéci R = 100 km. Wi-
doczne jest, Ze przebiegaja one o kilka dB niZej od wynikéw uzyskanych w tej pracy.

' Rozbieznoéé te mozna wyja$ni¢ w znaczoym stopniu blorqc pod uwagg dW1e

nastgpujace przyczyny. -
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a) przyjety w pracy [3] model mikrostruktury opadu charakteryzuje sie zalez-
noscia z = 180 I, podczas gdy przyjgte w tej pracy opady burzowe cha-
rakteryzuja si¢ zaleznoscia z = 500 J--5; . ' )

b) wspétczynnik tlumienia opadéw burzowych typu Jossa jest nieco mniejszy

od wspéiczynnika tlumienia opadéw typu (L-P).

W rzeczywistodci mozna ocackiwa wartosci wspdlezynnikéw sprzezenia zbli-
zonych do obliczonych w tym artykule i takze w pracy [3], bowiem w przyrodzie
wystepuje wielka réznorodnoéé mikrostruktury opadéw. _ :

Jak mozna bylo oczekiwa, sprzezenie migdzy antenami na czestotliwosei
20 GHz osigga maksimum przy wyraznie niZszym natgZeniu opadu niz na czesto-
tliwodci 11 GHz, przy tym maleje ono szybko wraz ze wzrostem natezenia. Mozha
tez zauwazyC, Ze maksimum to jest nizsze anizeli maksimum osiagnigte. przy
czestotliwo$ci 11 GHz, - _ '

- Przedstawiona wyzej metoda szacowania sprzeZenia anten poprzez deszcz -

moze by¢ praktycznie zastosowana do obliczania zakléceri w liniach radiowych

przy réznych konfiguracjach systemu linii i systemu zakldcajacego. Dotychczas

' autorzy publikacji wobec skomplikowanego obrazu pola w strefie bliskiej ogra-

niczali si¢ do poszukiwania rozwigzan jedynie w strefie dalekiej lub ﬁvprowadzali
aproksymacje charakterystyki anteny za pomocs funkeji o specyficznych wiasno-
sciach (np. funkcji Gaussa). Z przeprowadzonej w pracy analizy wynika, Ze
wspélczynnik sprzeenia anten nie zalezy od charakterystyki anteny satelitarnej,
gdy wigzki przecinaja si¢ w kolumnie opadu znajdujacej sie w strefie bliskiej tej
anteny (przy zachowaniu okreslonych ograniczed), co w dostepnej literaturze
dotychczas nie bylo Wykgiane. :

!
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Apnoavo Kaseyru

BBI3BIBAEMAS JIOMIEM CBEPXI'OPU3OHTHAS CBS3b AHTEHHBI
CIVTHUKOBOW CTAHIIMH C AHTEHHOW PAOUOPENENHON JWHHK

Peszlome

BO3MOXHOCTH BO3HHKHOBSHHS B3AHMHBIX OOMEX MEKEY CHCTEMaMH CIEYTHHKOBOX CBs3H
H CYXONBITHOX PagMOpeNei{HO JTHHUH, BCNEJCTBHE DACCEHBARKA BONMH aTMOCQEpHEIMH OCaIKaMH,
BBI3EIBAIOT HEQGXOAEMOCTE COOTBETCTBEHHOTO BEIOOPAa pabouHX YacTOT 3THX CHCTEM, CHEIHAIBHOR
KOHCTpYKIWH AHTEHH, 0B0CHOBANHOM OKAMH3allHA CTAHIME ¥ Ap. ONHOBEPEMEHHO HEOOXOMHMEIM
TOIAA SABMACTCA IPORCACHES OICHKE MOIIHOCTH CHIHANA DACCCHBAEMOTO OCAOKAMH M MOLIHOCTH

. CHATHaNA- OPHHAMACMOI'O MpHeMHON aHTeHHOH B ClyyYae NPAMEHSHHs ONHOH B TOH Ke paﬁé‘ieii

4ACTOTHL B OGEHX CHCTEMaxX, B CTaThe NMpoBEeASHO OUSHKRY KO3MGHIHEHTA CBASH MEXKIY mepena-
0TS AHTEHHOH COYTHAKA 3eMHOM CTaHLIMA CHYTHHKOBOH CBA3H H IMPHEeMHOH aHTeHHOH pajaHope-
JeliHol CTAHIMH B CIydae, korna K CIYTHWEY IICPERAeTCH IyYOK BONH C FOMOUIBIO HATIPABNCHHOM
AHTECHHEL ¢ GOIBIMHIM anrme:leM (8 60 16) mop yrjioM 30° a B GMH30CTH K Helt BRICTYHAIOT OCa-
OkH. B pacérax yYHTHIBASTCA C/IOKHBIA XapakTep FoNA B 30He, OIu3iiko X Mepelafollel aHTeHHE.
30HA 3TA MOXKET HMETH NPOTAKECHHE B HECKOIBKO KHIIOMETPOB OT AHTeHHEL PaceMOTDEHO TOXKE
Cily4ai, KOT[a aHTeHHL! HaXOJUIHCH Ha paccTosEuA 30-200 k., a HHTEHCHBHOCTD OCAZKOB IOCTA-
Tala 3HAYEHHiE 25-300 MM/, VHTeRO TOXE BIAAHAS 0cazZIkoB Ha saryxanue ponH. KoshdrupesTer
CPA3H PACYRTANO ZUIA UACTOT B JHAIA3OHAX OJIHHa,IlHaTH u meapiara I

TIpuMeneHHBLE 30eCh METOM PacyeTa XapaKIepUsyeTCa HPOCTOTOMN H ACHOCTEIO. 3AECh AOKA3aHO,
9T0 €CIM YO TepeceyeHHs HYYKOB BONH He ARIETCA CNHINKOM OCTpHIM, To dopMyna ompe-
~OeTISFOIA S xoaqucbmeﬁr CBH3M ONHA M Ta e, HE3aBACHMO B KaKolf 30He ImepeceKaIoTcs STH IyIKE
BONH, JANBLHEro MIH-GIH3KOTO H3IYYSHHI Hepemalomielf aHTeHHB! 3¢MHOM CTAHUMH CIYTHHKROBOH
CBf3H.

Arnold Kawecki ’ g ~

TRANSHORIZONTAL COUPLING THROUGH RAINFALL BETWEEN THE
ANTENNAS OF SATELLITE AND RADIO LINK SYSTEMS

Summary

The possibility of appearing of mutual interferences between the communication satellite

and radio link systems, resulting from the wave diséipation during rainfall necessitates an appro-

priate choice of the working frequencies of these systems, of special antenna constructions, of the

right localization of statmns ete. -

- At the same time it is necessary toevaluate the power of the wave dissipated durmg the rainfall

" and received by the receiving antenna, assuming the same working frequency for both systems.

In the paper the coupling coefficient has been evaluated between the sending antenna of

a satellite communication system and the receiving antenna of a radio Hnk system in situation

when the sending antenna having a high gain (of 60 dB) was directed-ai the satellite at an z2ngle
of 30°-and the rainfall occured. in its proximity. -

-In-the calculations the complicated character of the field in the proximity of the sending

antenna has been taken into consideration. This zone may extend to several kilometers from the

3 Prace Instytutu EgeznoSci
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antenna Cases have been examined with the dlstance between antennas reachmg 30 to 200 km

" and the intensity of rainfalls between 25-300 mm/h, The influence of rainfall on the wave attenua-

tion has also been taken into consideration. The coupling coefficients have been caiculated for
the frequencies 11 MHz and 20 MHz The apphed method of calculatlon is characterized by its
simplicity and clearpess

It has been proved that if the intersection angle between the directions of the antenna bundles
is not too sharp, the formula for the coupling coefficient between the antennas remains the same,
irrespective of whether the mtersectxon of the frequency bundies occurs in the near or the distant
radiation zone of the satelhte commumcatwn systern antenna.

Amold Kawecki

COUPLAGE TRANSHORIZON ENTRE LES ANTENNES DU SYSTEME SATELLITE
ET CELUI DE FASCEAUX HERTZIENS‘CAUSE PAR 1A PLUIE
N Résqmé :

La'possibilité de naissance des interférences mutuefles entre les systémes de communication.
satellite et terrestres, résultant de la dissipation des ondes dans les préc;p:tatmns atmosphériques,
nécessite un choix convenable de I fréquence de travail de ses systames, des constructions spéciales
d’antennes, une localisation raisonnable des stations etc. .

Il est alors indispensable d’évaluer la puissance diffusée dans les préc1p1tatmns et celle: regue
par l'antenne .de réception, en posant Ia méme fréquence de travail pour les deux systémes.

Dans Varticle on a évaIué le cotfficient de couplage entre I’antenne émettrice du systéme
satellite et P’antenne de receptton de la station de relais, quand P’antenne émettrice, ayant un gain

" élevé (de 60 DB), est visée sur le satellite sous un angle de 30" et les precxp:tatmns se mamfestent

dans sa proximité.

Dans les calculs est prisen cons1dérat:on le caractére comphqué du champs autour de P'antenne
émettrice. ‘Cette zone peut avoir une étendue de quelques kilomatrés. Aussi a-t-on pris-en consi-
dération les cas dans! lesquels les-antennes se trouvent 4 distance de 30-200 km et les précipitations
prennent la valeur de 25-300 mm/h ainsi que ’influence des précipitations sur ’affaiblissement

"des ondes. Les coéfficients de couplage sont calculés pour les fréquences de 11 MHz et 20 MHz.

" La méthode de calcul utilisé est simple et claire, On a démontré que dans le cas ol angle
entye les fa:sceaux émis par les antennes n’est pas trop algu 1a formule pour le cogfficient du couplage
entre Jes antennes reste la méme, indépandamment de la région de radiation dans laguelle ’inter-
section des faisceaux a-t-elle.lien, proche ou éloignée de 1’antenne satellite.

' Ay
Arnold Kamwecki

UBERHORIZONTALE 'I-(OPPLUNG NiITTELS REGEN DER SATELLITENSTATIO-
NANTENEN MIT RICHTFUNKANTENNE

\ * Zusammenfassung !

Die Muglichkeit der gegensemgen Stérungen zwischen den Satelliten- und Erdfunksystemen

- infolge Wellenstrevung durch die Niederchlige zwingen zur entsprechenden Wahl der Arbeits-

frequenz dieser Systeme, zu spezieller Antennenkonstruktion, zo entsprechender Stationslokali-
i ' C . .

\
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sierung usw. Notwemﬁg ist dabei die Emschatzung der auf dem Nlcderschlag gestreuten und
durch Antenne empfangenen Wellenlelsmng bei Annahme dersclber Arbeitsfrequenz der be:den
Systeme.

In dem Artikel wurde der Kopplungskoeffizient zwischen Satellltensendeantenne und-Richt-
funkempfansgsantenne geschiivzt, wenn die Sendeantenne mit hohem Gewinn (60 dB) auf den
Satelliten unter einem Winkel von 30° gerichtet wurde und der Niederschlag sich in ihrer Nihe
befindet. Bei den Berechrungen wurde komplizierter Feidcharakter in der Nahzone der Sende-

antenne berticksichtigt. Diese Zone erstreckt sich bis einige Kilometer von der Antenne. Es wurden -

die Situationen untersucht, wenn die Antennen 30-200 km von sicht entfernt sind und die Nieder-
schlagsdichten die Werte von 25 bis 300 mm[h haben.

Es wurde der Einflu der Wellendimpfung im Niederschlag beriicksichtigt, Die kopplungs-
koeff121°nten wurden fiir die Frequenzen 11.und 20 GHz berechnet,

"Die verwendete Berechnungsmethode charakterisiert sich durch die Emfachkeit und Uber-
. s:chthchkeu

" Es wurde gezeigt, dafl beim nicht zu scharfen Schmttvnnkel zwischen den Antennenstrahlungs-
biindeln die Formel fiir den Kopplungskeeffizienten dieselbe ist, unabhiingig davon, ob die Strahl-
ungsbﬁrideln sich in der Nah-oder Fernstrahlungszone der Satellitenantenne durchschneiden.
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. WLASNOSCI MODULATORA AKTYWNEGO
DLA MALYCH POZIOMOW WEJSCIOWYCH FALI NOSNEJ

.

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dnia 11,IV.1980r.

4 -

* W pracy przedstawiono wyniki rozwaZad teoretycznych dotyczqcych wlasnosci '
aktywnego modunlarora scalonego z elementem TAB 101 (wzglednie SFC 2001) w obsza-
rze aktywnej pracy tranzystoréw bedacych elementami skiadowymi modulatora. Obli-
czenia oparto na modelu zastgpczym tranzystora Giacoletto-Johnsona., Obliczono wszyst- -
kie wazniejsze produkty modulacji modulatora scalonego w funkcji pozioméw fali
noéngj i modulujgcej, parametréw -charakteryzujgcych pracg tranzystora w obszarze
aktywnym oraz elementdéw zewngtrznych modulatora i ich tolerancji. Obliczenia dobrze
zgadzaja sie z wynikami do$wiadczalnymi i moina je wykorzystaé podczas konstruowa-
nia tych modulatordw. W badanym zakresie pracy akeywnej modulatora poziomy sy-
gnatdw wsteg bocznych 2t zaleza liniowo od poziomu wejéciowego fali noénej
i dlatego w modulatorze tym powinno sig stosowaé stabilizacje poziomu- fak noénéi.

. .7 1. WPROWADZENIE

Medulatory aktywne \Wykonane w postaci monolitycznych uktadéw scalonych
s3 ukladami bardzo przydamymi do teletransmisyjnych urzadzen przemiany grip
plerwotnych oraz grup wtornych {4,-5, 12, 16, 17]. . .

W niniejszej pracy- zostanie przedstawiona tcoria scalonego modulatora
kolowego, pracujacego w obszarze pracy aktywnej tranzystoraz malymi wejsciowy-
mi poziomami fali noénej.

. Zazwyczaj teoria modulatora aktywnego op1era sig¢ na wykorzystamu nieli-

niowosci charakterystyk tranzystora przy. pracy z duzymi wejsciowymi poziomami

fali noénej [1, 2, 3, 11, 12, 16, 17].

- W tym artykule punkiem wyjsciowym rozwazani bedzie schemat zastepezy
tranzystora G1acoletto-]ohnsona [6, 7, 14, 15] oraz pewne wyniki -osiggnigte
w pracy M. V. ]osh1 [8, 9]. M. V. Joshi rozpatruje modulator jednotranzystorowy
i oblicza jedynie amplitudy wsteg bocznych ifali no$nej na wyjsciu modulatora,
nie uwzglgdmajqc wyzszych produktéw modulacji. W niniejszej pracy oblicza si¢

* wszystkie wazne produkty modulacji wyzszego rzedu dla modulatora jedno-

tranzystorowego oraz modulatora aktywnego kolowego. Wyniki teorii dobrze
zgadzaja sie¢ z wynikami pomiardéw; ktoére przeprowadzonme dla modulatoréw
opartych na clementach scalonych TAB 101 (SFC 2001).

- 1
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2. WEASNOSCI MODULATORA AKTYWNEGO ZBUDOWANEGO

‘NA PO]EDYNC_ZYM TRANZYSTORZE

. Rozpatrzmy dwa podstawowe uktady tranzystorowych modulator6w amplitudy.
Pierwszy z nich przedstawia tzw. modulacje ,emiterowq” (rys. 1), drugi z nich
stanowi tzw. modulacje. w ,bazie” (rys. 2. o

- Rozpatrzmy najpierw ,emiterowy” uklad - modulacji amplitudy.. Zgodnie
ze schematem przedstawionym na rysunku 1 przyjmujemy, Ze pulsacja noéna £2
pochodzi ze Zrédta napigciowego o matej impedancii np. z widrnika emiterowego.

. Woéwczas napiecie no$ne podawane na duza impedancje wejéciows tranzystora

bedzie mozna uwazaé za dobre przyblizenie idealnego Zrédia napicciowego
7,9, 14, 15]. - o ;

Rys. 1. Modulacia ,,emiterowa’” Rys. 2. Modulacia w’ ,,bazie’® tranzystoras
. / ' S -

- Jezeli natotniast sygnat mddmujch" w, podawany na rezystancje znajdujaca sig
W obwodzie emitera, bedzie pechodzit z wysokoomowego Zrédta sygnatu, to do’

E zigcza emiter-baza wplywaé bedzie prad modulujacy z prawie idealnego Zrédia

pradowego [7, 9, 14, 15]. Proces modulaciji zachodzi wéwczas na zlyczu emiter-baza,
Zgodnie z powyZszym wejiciowe napiecie o czestotliwodci nosnej F na bazie

wynosi [9]: : f . .
‘ -ty = U, 'sin (2n Fr —9), ‘ (0

gdzie: u, oznacza wartoéé chwilowa, a U, — amplitudg napiecia wejéciowego
o czestotliwoscl F = 2£ Natomiast @ oznacza przesuniecie fazowe poiniqdzy .
T . .

wejsciowym napieciem przylozonym na baze a pradem emitera, plynacym przez

rezystancj¢ Ry znajdujacy si¢ w obwodzie emitera. Kar @ Wwyraza si¢ wzorem:

.QCb-. Yore oy " .
eTvte Towr 2
‘ ] ) . Tbb’“l‘_”'b’c ? ( )
gdzie: Cyepy 2yer 75y sa wielkodciami wystepujacymi w schemacie zastepczym
tranzystora dla malych sygnatéw [6, 7, 9, 14, 15] przedstawionym na rysunku 3,

D = arctg 2C,., ry.—arc tg
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Coe
———
Ty’ g Tbe
8 ——1 S - - c
. Lo
Rys. 3. Schemat zastgpczy tranzy- “tie [er:? ‘_"'cb. "’a’{]' T g’?’“b’e, '
stora w ukladzie WE dla malych e
.sygnatéw £o = o F

N Natomlast prad modulujgcy wp}ywa) acy do emitera przedstawuny nastqpu]qco '

= I, sin wt. (3)

N
Na podstawxe schematu zastqpczcgo z rysunku 3 obliczamy amphtude; Ty
pradu emiterowego, plynacego przez rezystancje Rg zna]du]qca sie w emiterze [9],
wywolang, przylozemcm napigcia u, do bazy:

U (gb e_l_'g Cﬁ e)
{Tbb (gb e+’Q2C{2: e)_[" Jor e}2+‘QZC: e]uz(l _“0)
gdzie «, oznacza zwarcmwy wspolczynmk wzmocnienia prqdowego dla maiych
czestotliwosel.

Dla matych czqstothwosm noénych, kledy mozna zaniedbad po;emnosc Ci, ‘o
w porownamu Z Zyer INAMY:

I, =

I = U,

Calkowity prad emiterowy iz sktada si¢ z pradu I, sin Q1 ze stalego pradu
polaryzacji emitera I, oraz z pradu i, WyLworzonego przez sygnat modulu]qcy
Zatem dla ‘duZych czgstotliwodci nosnych bedzie: |

. . ig = /-1, sin Q¢t-+1, sin mt, S (6)
oraz dla matych czestotliwosci nosnych: .
ig = Id—i—I’ sin £2¢-+1,.sin wr. ' (7)

Na podstaw1e rysunku 3 dla maiych czqstothwosm noénych mamy

2

UnTpre

. - Hrre = TostTore ? ®
oraz dla duzych moénych [8, 9J:

e B n . 9

e ¥ (o gr LG B % ~ O

W dalszym ciggu, bedziemy rozpatrywac przypadek matych czestotliwoscl
noénych, Wéwezas prad kolektora i, na wy]scm modulatora bedzie nastgpujacy

" [8, 14, 15]:

N gm UnTpe ‘ .
. . ihn = Uy, — ———m— . 10
. 0= On! b a_ T e (10)

@

(L —ocos (roprt70e) ' . ®,
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Z drugiej strony, z réwnan opisujgcych fizycane whasnosci tranzystora mamy
6, 7, 9, 14, 15): - - .
AT i
_ % Qis
gm e kT 3
gdzie: k — stala Boltzmianna, : _
T — temperatura w skali Kelvina, ‘ .
q — tadunek elektx;onu, .
iz — prad emitera przeplywajacy przez zlgcze emiter-baza tranzystora.
Wykorzystujac wzér (10) oraz zaleznos¢ (11) otrzymamy':

Qoo U, sin Q¢ (-1 sin QeI sin ot)

kT {1 + T (Vo) L+ I sin Q2+, si_n,coz]}

fy =

(12 -

. B 1 .
Wprowadzmy oznaczenie %, = ﬂﬁﬂlgﬁl )

'Wielkoé_é tama Wynuar (mA)-". Jezeli przeprowadiimy szacowanie £, , to stwierdzi-
my, ze dla produkowanych obecnie tranzystoréw iloczyn k7 bedzie mniejszy od
jednodci. Na przyklad dla i, — 2,6 A, T = 300 K, 75 = 100 2, 1y = 0,01,
otrzymamy, Ze 'k,i; = 0,1. .Fakt ten zezwala na wykorzystanie nastgpujacej
przybliZonej zalezn osci, wynikajacej z rozwiniecia w szereg Taylora nastepujacego
Wwyrazenia: oo ) :
~ 11— ’ ol Q M ) i
LB L sin OrT T in .~ i kl(Id-{—I,,'sm t-+-1,, sin. wt)-I-
R A-1, sin Q-1 sin we)2—E3(1,--I! sin Qi+1, sin w4 ...
Zgodnie z powyzszym mamy [9]: :

i { A %oV, sin Q¢ (1, I, sin QeI sin oot }%
= , ,

KT .
1 —kili+-1; sin Q1+ 1, sin o) +k2(L,+-I; sin Qe+ I, sin wr)4 13
Rt Tsin O Ly sin ik .. (~1y-(Z, 1, sin QeI sin wr )1,
. Jezeli wykorzystamy oznaczenie: ' .
| iy = I+ I, sin Qt--1, sin w1,
to otrzymamy:

io:{ 1;0 U, si'n.Qr}z’E[l—k{z’E—}—kPiﬁ—kfﬂiEs—;— o A )

' ‘Na podstawie wzoru (14) mozemy obliczy¢ Interesujace nas wyzsze produkty
~modulacji. Z wlasnosci modulatoréw kolowych wynika [2, 3, 4, 5, 11,16, 17], ze




Wlamojr_:i modul. aktywn. dla malych poziomw wejiciowych fali nosnej 41

na]wazme]szyrm znicksztalceniami wstegi uzyteczne] 53 produkty modulacji
drugiego i trzeciego rzedu.

Ograniczmy sie wiec do uwzglednienia trzech p1erwszych wyrazow we wzorze
(14). Wowezas 10 wyraz1 sig naste;pu]qcym WZOrem:

i — q 0 n

[ kT

W wyniku podstawiei otrzymamy wzory bardze diugie,[13], kiére mozna

nieco uproscié, jezeli wykorzystamy nastgpujace prawidlowoéci wystgpujace w mo-

dulatorze aktywnym tranzystorowym dla malych sygnaléw wejSciowych fa11
noénej:

[tz sin Q¢ —F; i:? sin Qr+ki%° sin 2¢]. 15y

I I,
Iy >,
oraz '
B I > B> B

Wowczas otrzymamy [13}: \

i°=qol?T {I (1— 2klId)—|—Id(1 klId)sm.Qr—l— (l —2Fk; Id)sm[(.Q w)t+90°+q;]+-

o " (128 1) sin [(Q—I—w) 90 g+ R BT (L)sin[@~20] 1+
—|- k IXN1— 3k1Id)sm[Q—}—2w] t—l-u-kizI 3 cos[.Q 3wl o kiZI3 cos [9—]—3(0] t+

+oq ;—2k; 1) sin RRe+90°+9' — 5 L1~} L)sin (200} +

E, 3

‘ 2 - kI,
—i—%k{zI,’,I,;cos[ZQ—l—zw]r—|— L

A (1R L) sin [2024-w) 1 — k'ﬂf'ﬂ cos [20—2w] t+

(1— 3k1I,,)sm3Qr—%k{zl’zfmcos [3Q—w]t+

, +_:§ k212, cos [3Q-+a] 14 _8_ B2 I cos AQ— B, I, (1 — 3k, 1) sin cor+
ES A 2@:}. . (16)
gdzie: _ .
. _ctg t;o & lk,zz%l‘é“ . | . T
g’ ~ 21,(1—2k; 1) |

~ 17
N : LT & {17
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Ze wzoru (16) wynikd, ze w zwyklym modulatorze jednotranzystorowym -
Wystepujg nieuZyteczne produkty modulacj, posiadajgce stosunkowo duze po-
ziomy' w stosunku do wsteg bocznych [133. ' S

Wzgledne poziomy produktéw meodulacji odniesione do ‘pozioru’ fali noénej
na wyjsciu modulatora ,,emitefowego” przedstawiono na rysunku 4.

. N ] ) ,
28/} _ o
-110 \ T T - e s
Tt =tma ’ )
~178 Thr2 B5mA ]
: \ “hy =033
-$0 \
- \\ N
. \'\' \\
X . | -Q23ca
RN \(; '
«© By vE FIA]
-50 e & I /SQ! w
] g .
-40 \\‘ 22 TR idw
e
) 20
-3¢ \\ \\‘ ? Q
\ - REw
- : o,
20 ry —— -
-19 i ‘Rys, 4. Wizgledne poziomy produktéw
modulacji odniesione do poziomu fali

LY MY 47 hosnej na wyjéciu modulatora ,,emite-
o @ gz ‘42.3 & \Jmf'f' f - Towego’’

Zmniejszeni¢ pozioméw wyzej Wynﬁenionych produktéw jest mozliwe jedynie

W modulatorze zréwnowazonym lub kolowym.

3. WEASNOSCI TRANZYSTOROWEGO MODULATORA KOLOWEGO

Do budowy tranzystorowego modulatora kolowego mozna uzyé oddzielnych

- tranzystoréw odpowiednio dobranych pod wzgledem réwnosci ich charakterystyk

i parametréw. Dobieranie takich réwnych czwérek tranzystorowych jest bardzo .
zmudne i trudno w praktyce -ugzyskaé calk{Jwitz; identycznoéé tranzystorow.
Do dalszych rozwazan wykorzystano modulator zbudowany na scalonym
elemencie TAB 101 produkeji firmy, Mullard [10]. -
TAB 101 jest monolitycznym uktadem scalonym, zawierajacym cztery tranzy-

. story. Uklad ten, wykonany z jednego krysziatu, cechuje sig tym, Ze charaktery-

styki tranzystordéw sa nieomal identyczne i zmieniajg sie tak samo z temperaturg.
Z tego powodu w- medulatorze zbudowanym z uzyciem TAB 101 uzyskuje sie
wicksze thumienie fali noénej innych-szkodliwych produktéw modulacji anizeli

1
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‘ : . - TAB 104 ¢
Z2i(1+1) N
; i IF
? 3
'?wP, £ { —
P N
Z Ll
& e
2 o8 L% 7<
\ Sl 1 N
CRR N
. .
%ww
Rys. 5. Schemat modulatora kolo- . Flver oo, r
wego tranzystorowego zbudowane- e t@_,:f’_f

go z wuiyciem .ukladu stalonego Vo
_ TAB 101

~ : 1

2

w innych modulatorach. Opréc‘z tego uzycie w modulatorze tranzystoréw zamiast
diod pélprzewodnikowych powoduje uzyskanie lepszej separacji pomi¢dzy wejsciem
dowanego z uzyciem TAB 101

i wyjéciem modulatora. Schemat medulatora zbu
przedstawiono na rysunku 5.

W celu obliczenia produktow modulacji modulatoi'a kolowego przed'stawid—-
nego na rysunku 5 posluiymy.sie'wzorem' (16), za pomeca kiérego mézna obliczy¢

prady kolektorowe tranzystoréw T1, T2, T3 oraz T4

Zatézmy, Ze transformatdry symetryzujgce zarowno

z

dla czestotliwosei mo-

;-

dulujgcej jak i nosnej sa transformatorami idealnyini. Jezeli réwniez identyczne
bedg oporniki Rg, to miozna z bardzo dobrym przyblizeniem zalozy¢, ze I, = J

=1, =I, =1, = I, Podobng zaleznos¢ uzyskuje sig dla amplitud czestotli-

wosci no$nych: : .

Urr :Un =U.n =.Url.% Ur; .
1 2 3 4

-

'Zakladamy natomiast, 2€ Wystépujq ré6znice pradéw polaryzujgcych tr:'aln:zy-
story T2, T2, T3, T4 oraz réine wspélczynmiki i, czyli %, k,, kg i k,. Na podsta-
wie rysunku 5 mozemy przyjaé, ze Kierunki pradéw i napie¢ polaryzujacych, mo-
dulujzcych i noénych wchedzacych na poszczegblne tranzystory § nastepujgce:

T2: —Iy —U,y —ln I,
T3: +1is +Uns +lus Lo,
T4: +1,, + U, —Los 1;4

T1: —I, —U,» -—i_ImJ.Id}_

(18)

Z powodu réznic ‘wartosci- pradéw polaryzujacych oraz wspélczynnikéw
kL, kay kg By TO2ne beda rowniez wartosci Katéw @i, ¢z ¢u P ®1s qaé, @y 1@y
Aby obliczy¢ napigcie panujgce na uzwojeniu pierwotnym transformatora
sumujacego, na wyjéciu ‘modulatora kolowego, naleZy znalez¢ réznicg napigé

pomiegdzy punktami 2 i 6 z rysunku 5. ‘-

kY

N

U



[T BT

iAo b %o

. gdzie: i11, Zo7es forg OTAZ iy, oznaczaja prady kolektorowe tranzystoréw 77
Ll

44 . Maria Markiewics-Wrzeciono - Prace 1E,

. Przyjmiemy na}pierw, Ze oporniki R; tam wystepujace nie s identyczne
tzn, Ze przy punkcie 2 znajduje si¢ Rc;, natomiast przy punkcie 6 mamy R,
Zgodnie z tym bedzie: - ‘ : ; :

U = Re (foratiors)s ‘ (19)

" " ’ N - . - :
{ - Uy = Rcﬁ(zoi‘s‘l“zurz)' ‘ (20)

>

T2, T3 i T4 [13].
. b}
Zatem napigcie na uzwojeniu pierwotnym transformatora wyjsciowego bedzic
T Uy = Rcl.(io'n‘i‘fon)_?R'Ca(iorz“f"iors)- ' vy |
Z powyzszego réwnania wynika,-Ze rezystory Re, i R, powinny byé idealnie

réwne. W przeciwnym wypedku wplywaé beda na wielkosé produktéw nieuzy-
tecznych w widmie modulatora kolowego [13]. . ’ ‘
Po wykorzystaniu wyprowadzonych w niniejszej pracy zaleznosci, oltrzymamy
‘hastepujacg postaé widma amplitudowego na wyjéciu tranzystorowego mcdulatora
kolowego [13]: : '

o 'z‘fl—%f’—"{{cRcl—Rcz)'f,'._a;zkifd)w ~RiL,) Redo, 1)~ Re (Ju L) X
| X sinQr— 52— (1—2k1 £y )[Re £ [(2 @) 44-90°--p,] +-sin (@ — o) -1 90°+ ]} +
RO 0) 1190 -sin [(Q- ) 1-£90°+gsT} ]+
2 (1281, ) [Re,foin [(9:-) -490° - g,]-sin [(@-+ ) 14-90°+- ) -
+Refsin [(Q-+ ) --90° t-4-p,]+-sin [(2+ ) 14-90°+ ]} -+

- ) In21 ' ' ’e ' y ’ y i .
g Q3R [Re (=) — Re (k)] sin (@ —200) £ -

2.

+ L;’ (13 L) [Re (ki — B3~ Re (Ri—B3)] sin (@-+-20) 1+

3 ‘ . !
28 R (P B2+ Re B2+ K] cos (2—30) £
B e .
8
- - (L~2H £, [Re,{sin (220--90°+ gf) -sin (202r--50°-H )}
—Re{ sin (2004-90°-+g)+sin (201-+90°+-pp} 1+

Lo i o, f g f L] o
o (=KL [Re (ki ~R)—Re (ki—k)] sin (22— o) £+

[Rcl(kiz—{—k;2)+Rcz(k§2\+k£2)] cos (2+3w) 1+

,+
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- In 21’ (llmk'.[d ) [Rc (k4 k1) —R. (k2 3)] sin (Z.Q—l—a)) t+ '

— gf,’,fm [Re, (B4 —Re,(B2+ 4] cos (2Q—20) 1+ -

+ -g_ LI [Re (Bt B — Re (ki ki) cos (204-20) 1+ "
I:lz ) ‘ ’ T ’ . ! . - ,

+ - (1=3k; L) [Re (ki — k) —Re, (B —3)] sin 3Qr-

b o L3 [Re (KB~ Re (ki —HiE)] gos (30—0) 1+

+ -g—I,'FI,,, [Rcltkiz—*kiz)_—Rcz(kéz—k; Y] cos @Q-|— w) t+
L L3 L) [Re (i) — Re (Fs—k2)] s ot
- %I w L [Re (RiP4-%) _Rc;(k?‘f'kéz)]‘ cos 2w-t—|—‘
: - T .
+ —g-l.’.s [Rcl(kiz-l-kf)che(k;:2+k§2)]'cos 4:2;:‘}} | .' (22)
Przy wprowadzeniu powyzszego wzoru przyjeto, ze: o
' Bil, m Rl ~ ksl =~ 0%, -

Ze wzoru (22) wynika, ze decydujacy wplyw na wielko$¢ pasozytmczych
sktadnikéw modulacji majg odchylki Ak, oraz AR, a w przypadku pulsacji no$nej '
£ réwniez AI, Bardzo korzystne dla 0ptymalizacji modulatora w czasie jego
montazu s3: pomiar skl..dowc] 282 i ewentualna jej mlmmahzac;a za pomoca

~ dostrojenia opornikéw R, 1 Rg,. Wynika to ze wzoru (22), gdyz wiclko$¢ skladowej

20 zalezy przedc wszystkim cd réznicy 4R..
W granicznym idealnym wypadku, we wzorze (22) pozostang ]edyme dwie -

_\.’vstqgl boczne (£24-w) oraz.pulascja (Qj:?;w), ktorej poziom silnie zalezy od kl,

czyli od punktu pracy tranzystoréw uzytych w modulatorze.

W ukladzie rzeczywistym nalezy sig liczy¢ z wystgpowaniem odchylek wywo- 7
tanych istnieniem asymetrii elementow modulatora. Przede wszystkim istnieja

. odchyltki wartosci Wspél_czynmkow k., ky Ry, k, dla tranzystoréw tworzacych -
’ modulator kotowy scalony, poniewaZ nie jest moiIiWe wytworzenie czterech catko-

wicie jednakowych tranzystoréw nawet w technice mikroelektronicznej. Moga |
réwniez wystapi¢ réznice pomiedzy pradami stalymi, polaryzujacymi emitery:’
I, #1, #1, #1,. Précz tego przyczyng. asymetrii moga by¢ elementy ze-
wnetrzne modulatora, na przykiad oporniki emiterowe Ry czy tez kolektorowe
Rg, i Re, oraz niesymetrie transformatoréw 71, 721 T3. Z tego powodu analiza
numeryczna. Wymkow uzyskanych na podstawie wzoru (22) powinna uwzgledniaé
obecno$é wyzej wymienionych odchylek,
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Przy szacowaniu numerycznym Vproduktéw inodulééji nalezy uwzglednié fakr,
Ze zalezg one bardzo.od wielkosci parametru %, otaz od pradu I,
Zgodnie ze znanymi zaleznoéciami (6, 7, 14, 15] mamy, Ze:

BT e . .
) ‘,.kl _‘ - kT 7 Urkne o . \(23)
‘gdzie Uy jest potencjatem eIektrokinetyéz’nyﬁl,'zgé iy, malosygnalowym wsp617 _
" czynnikiem wzmocnienia pradowego w ukladzie WE. N :
- Ponadto zachodzi, Ze: . . L
S : ' Tbre z'“—:}dﬁe—: ) ) ' (24
Lty = k.].le_rb'e ; - (25).

7

Dla typowych tranzystoréw ‘kfzemowych 0 oyéz_ k’m zaleza od I, w spos6b
przedstawiony na rysunku 6. . o

Zgodni¢ z rysunkiem 6 do dalszych obliczer przyjmujemy, 'ze

[

. I d '2 O,2 mA 3
'F = 0,1 (mA), _
. k21e = 73, :
) . U,=10mV. ' i
. Warto$é¢ pradu I, zgodnie ze, wzorem (5) oraz zaleznociami (23), (24), (25)

A

!

obliczymy nastepujaco:

N , _ T (26)
ki UT (1 ’-I—E-) ’

- Na przgklad dla U, = 10mV, &, = 0,1 (mA)-, L, =02mA, U =26 mV
otrzymamy, Ze I, = 0,08 mA. ‘ \ g o

f

YO l«,[mA-‘fj )
fa) |4,
2501258 ared
& A
2004200
o \
150 1500
100 {1001 ) :
Rys, 6. Zmiana parametrdw' mo-
21 56 . dulatora_aktywnego ry,., k.., oraz -
Claert . Jg k. w zaléznosci od zmiany pradu
. kolektora I, polaryzujacego tran-

0204 G5 08 10 12 14 16 (8 20 22 24 25 28 30 42 34 36 fmA] zystor
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198]
o PlantEme) ,
2801 - k= grfma) !
g =g2mA (a8l § Pirtsmes) § |
I =408 mA . : ‘ [edgkiz
=90k 'z t4{mA)
Up=t0mv Jg=0tmA
Pyo =-3548 Ih=a034.mA
gl Fpo 2040
2167 Uys tomy -
. Re = 3kS s Pua=-35d8
; Afalg)=0001mA hyer 77
: AR, =109 e = IKQ
K A(Ak,) M!(mA) f AlAly) =000t mA
: AaRp =200
AR=0
. ~ Afak])=01(mA)!
r - B
‘ ' Fwe, Fwer
30 49 -Jo 20 -10 [d8] 50 40 30 20 -w O [dB]

\ .
Rys. 8. Poréwnanie wynikéw teoretjg:znych

Rys. 7. Zalezno$¢ odstepdw od poziommn wstegi

bocznej niepozadanych produkidow modulatora °z pomiarami’ dodwiadczalnymi modulatora.

od zmian poziomu wejsciowego fali modulujgcej Linia przerywana zaznaczono wyniki pomia-
o ’ we, ' ) réw, linig ciaglg wyniki teoretyczne

Aby uzyskac rozsadne wartosci produktow modulacji, przyjmu]emy, ze:
(I, -HI,,) —(la,— 1) =.4(41;) = 0,001 mA
Re —Rc, = ARy=10 Q
(ki —k)— (i’e3 k.;) = A(Akl) == 001 (mA)?
Re=90KkQ, Uy,=42V, RE_?:OkQ UCC—90V
Poziom wejsciowy fali noénej wynosi:
Py, = —35dB, ca odpowiada U, = 10 mV.

Dla powyzszych Wartosc1 ‘obliczono zalezno$§é OdStQPOW od wstegi bocznej
mepozqdanych produktéw modulacji od zmian poziomu wejsciowego fali modulu—
jacej P,.,. Wyniki przedstawiono -na rysunku 7. . - :

Poszczegolne egzemplarze scalonych modulatoréw rozma si¢ wartociami k.
Zatem dla ustalonych Ry, R, UCC beds mialy réZne” wartoscl widma sygnalu
zmodulowanego. .

Z rysunku 6 wynika, Ze dla danego egzemplarza modulatora scalonego mozemy -
uzyskiwaé rézne k,, zmieniajgc prad I, '
‘ Poréwnano z do$wiadczeniem wyniki teoretycznych badatt modulatorow.
Rezultaty. przedstawiono na rysunku.8. Dobrg zgodno$é dla badanego egzcmplarza
modulatora uzyskano, gdy przyjeto, Ze .

. Rc=20KkQ, R, =3k, k1—14(mA)*1 s
. I,= 0,1 mA, 4(4k) = 0,1 (mA)1,
A (AL) = 0,001 mA, AR =20 Q, ARg =0

.
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Prace IL,
78 X '
(ae] [d8] } Piatew) Puey = -35d8
. F =80kNz
77 - F= A kHz
- Rp= 7k
~ i I3
/0] g Rp = 2048
. -2 -1
-0 ~20
a0 ] ) -s0]
~50- “40
Pwe,.- ’ . / Pwef
-60] ; : ———r ; —
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Rys. 10. Zaleznosé poziomu wsteg .boc'znych
od poziomu wej§ciowego fali modulujzcef Pm.!

od poziomu wejiciowego falli nosnej P“,,F

Poréwnujac wyniki obecnych rozwazan z wynikami innych autoréw [11, 12,
16, 17], dochodzimy do wniosku, ze trzeba dokonad wstepnej 'selekeji modulato-
réw scalonych. Nalezy odrzucié te egzemplarze, ktére dla danych napieé zasilaja-
cych Ucc oraz ustalonych R; i R¢ nie odpowiadajg wymaganiom stawianym mo-
dulatorom stosoiwanym na przyktad w telefonii wielokrotmnej, ' :

Ze wzoru (22) oraz z rysunkéw 7 i 8 wynika, ze pomiar skiadowej (24-3w)
oraz skiadowej () daje ‘potwierdzenie przydatnoéci poszczegblnego egzemplarza
modulatora, poniewaz poziom (£24-3) zalezy przede wszystkim od %;, za$ wielkos¢

- poziomu (w) na wyjsciu modulatora, przy ustalonym poziomie nosnej zalezy przede

wszystkim od 4 (4%)). _ -

Badanie scalonego modulatora w niniejszej pracy przeprowadzono. dla znacznie
nizszych pozioméw fali nosnej w poréwnaniu z poziomami, -ktére stosowali
inni autorzy [11,12, 16, 17]. Dla tych matych pozioméw fali nosnej uzyskuje sie li-
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niowa zaleznos$é poziomu wstq.g bocznych od poziomu we]scmwego fali nosne] P

Z rysunku 9 wida¢, ze poziom wsteg bocznych staje sig niezalezny od poziomu -

wejsciowego fali nosnej dla P, = —28 dB. Réwniez wielkoé¢ wejiciowego sy-
gnatu modulujgcego P, decyduje o liniowej badz melmlowej zaleznoéci poz10mu
wsteg bocznych od P,. . Przedstawiono to na rysunku 10.

Zatem prawidlowa liniowa praca scalonego modulatora dia matych pozioméw

- wejdciowych fali no§nej ograniczona jest nastgpujgcymi wartociami:

Pwe max — —11 dB
)

L
Pye max = —29 dB.
F .

Podstawowe produkty modulacji sa réwniez funkcjami poziomu wejSciowego
fali noénej P, , co dla ustalonego P, = —20dB przedstawiono na rysunku 11.

Zalezno$¢ wsteg bocznych od poziomu wejsciowego fali nosnej P, Wymaga
stab:hzacu tego napigcia [12].

)
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HOTO KOHCTPYMPOBAHHS 3THX MOJYAATODOB.
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- 1)
_ Mapun Mapresuy-Baceyuono

CBOVMICTBA AKTMBHOI'O MOZYIATOPA C MAJIBIMUA BXOIHBIMHM VPOBHSAMH
. . HECVIIEN BOJHbI

Pearome

B CTATHE NPENCTABIEHO PE3YIBTATE! TCOPCTHICCKOTC HATH3A AKTHEHOTO MOIYIITOP2 C ARTC-
rpamsEOH cxemoli TAB 101 (um SFC 2001), TpaH3MCTOPEL KOTOPOit paboTaroT B aKTHBHOM De-~
JKHME. '

Ilpm pacyere 3TOr0 MOAYMATOpd MCHOMIZ0BAHO SKBHBANICHTHYIO CXEMY Tpamncmpa no -
HMoxakoneTro — JIXOHCOHY. .

PacueT yxa3all BIHAHWE HA TOJNE3HBIE NPOOYRTEl MOMYIALEH VpOBHEH Hecymielt "B MOOyIH-
PYIOIIET® CHTHANA, HapaMeTpon TPAHIACTOPOE B AKTHBHOM DEXEME H pa3GpocoB BETHUAH BHEI-
HYUX 3MEMEHTOB MOAYISTOPA. ) , \

BEUHCIIERAS XOPONIO COBIAMAIOT ¢ SKCIEPHMEHTOM H MOKHD HX HCHOJIBBOBB.TI: IId IpaBHib-

. .

B axTAEHOM pexuMe paGoTEl TPAHIHCTOPOB 3TOTO MOAYILITODA YPOBEHE TONEAHEX GOKOREIX
TIOTOC MUHEHHO 3ABHCHT OT YPOBHS HECyIuel H IIOITOMY B 3TOM CxeMe CICAYST DPHMEHATE craSumm-
39U YPORHA IONBOEAMON K MOZRYNATOPY Hecylye BOJIHEL .

Maria Markiewicz-Wrzeciono
CHARACTERISTICS OF ACTIVE MOD'ULATOR‘ FOR LOW CARRIER INPUT LEVELS'
- \ Summary

The paper presents the results of theoretical considerations concerning the characteristiss
of active modulator with integrated TAB 101 (or SFC 2001} circuit in the region in which itc
component transistors are active,

The calculations have been based on Glocoletto-]ohnson transistor equxvalent circuit para-
meters. ) ’
All important modulation output components of the mtegrated modulator have been calculated
-in function of the input levels of the carrier and medulating signal, of the transistor parameters
assymetries and of the modulator external impedance assymetries.

The calculations very closely agree with the experimental results and may be used in the
construction of these modulators. .

In the investigated active fegion of the modulater the sideband levels Q-& ¢ vary linearly with

, the carrier input Ievels, it is therefore necessary to apply in the modulator the carrier level stabili-

zation. P

M ar:’a Markiewicz-Wrzeciono

CARACTERISTIQUES DU MODULATEUR ACTIF 'AVEC DES BAS NIVEAUX
" D’ENTREE DE L’ONDE PORTEUSE

. Résumé

Dans Vouvrage on présénte les résultats de Ia considération théorigue sur les caracterlsthues
du modulateur actif avec le circuit mtegre TAB 101 (ou SEFC 2001) qui cont:ent des transistors )
dans le régime actif, .
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Wiasnosci modul, aktyuwn. dla malych pozioméw wefsciomych fali nosnef

Dans les calculs on 2 apphque les parametres du circuit équivalent du transistor de Giocoletto-
-Johnson.

On' a calculé I’mﬂuence des niveaux d’entrée de I’onde porteuse et de l’onde de modulatlon
ainsi que celle des asymétrie des paramétres des transistors dans le réginie actif et des asymétries
des impédances extérieures du modulateur sur les produits de la modulation. Les calculs faits
pour ce circuit sont d’accord avec les résultats expérimentaux et peuvent &tre utxlisés dans Iétablis-»
sement des projekes des modulateurs.

‘Dans cette region d’action du modulateur actif les bandes latérales Q-4 sont la foncuon
inéaire des niveaux d’entrée de londe porteuse et c’est pourquoi dans ce modulatcur on doit
pphquer une stabilisdtion des mveaux dPentrée de Ionde porteuse. '

~ .

Maria ‘Markiewicz-Wrzeciono

EIGENSCHAFTEN EINES AKTIVEI\i MODULATORS FUR KLEINE EINGANGSPEGEL .

DER TRAGERWELLE
Zusammenfassung

; Es wurden die Bigenschaften eines aktiven Modulators mit der integrierten Schaltung TAB 101
[ (oder SFC 2001), in dem die Transistoren im aktiven Bel‘-eich arbeitﬁ;n,' theoratisch untersucht.
i " In dén Berechnungen wurde das Transistorenmodell von Giacoletto-JohnsBn angewendet.

Es wurden die Modulationsprodukte des integrierten Modulators in Funktion der Eingang-
spegel der Trigerwelle und der Signalpegel und in Funktion der. Transistorenparameter im aktiven

Experimentenergebnissen iiberein und ktiunen be1 der Konstrulerung dieser Modulatoren ange-
- wendet ‘werden.

In dem untersuchten aktiven. Modulatorberexch hiingen die Seitenbandpegel Q:qul Hinear
vom Eingangspegel der Trigerwelle- ab Deshalb in diesem Modulator der Tragerwellenpegel
stablhslert werden. . .

f . . ; N

4

*  Bereich und der #ufieren Modulatorimpedanz berechnet. Die Berechnungen stiminen mit den |




. . s - -
.
i
- ~
-
i b
. , .
. - ) r ’
~ .
. B ~ ’
<
. R ) b - . . .
- : N
. \ i
.Y i
., 2
B .
.
! s
. . . ®
. Ay
s R
. .
. - L
i I N .
- . - - ' t
. . . . . .
. N .
b
) i
. . - |
i ’ * m
_ . ~ . . e . B o




" PRACE INSTYTUTU EACZNOSCT

. Andrzej Mikiviski v - 621.373.52

PROJEKTOWANIE MIKROFALOWYCH

S . GENERATOROW TRANZYSTOROWYCH

EE - PRZESTRAJANYCH _
REZONATOREM FERROMAGNETYCZNYM = >

- ' ’ \
Rekopis dostarczono do 'I-(om_itetil _Redakcyjnego dnia 29 lutego 1980 r.

>

W artykule Zostaly oméwione podstawy teoretyczne projektowania szerokopastho-
‘wege inikrofalowego generatora traniystorowego, przestrajanegd rezonatorém ferro-
magnetycznym wraz. ze wzmacniaczem mocy. Opisano konstrukeje zaprojektowanego
modelu generatora, przestrajanego w pasmie od 1 do 2 GHz, ktéry wykonano technika
niesymetrycznych linii paskowych. -

Przedstawmno takze mozliwoéci zastosowania EMC do projektowania 1 optymahzac; i
ukladéw generacyjnych tego typu, przy czym zostal opisany programy zastosowany przy
- projektowanit modelu generatora. Zostaly réwnies podane wyniki pomiaréw opracowa-
' nego géneratora i ich poréwnanie z parametrami generatoréw produkowanych przez v
. czolowe s'wiatoweﬁmiy. - .

-

1. WSTEP ‘ 2
Stalg tendenc:]a w radiotechnice i w ogole w elektromce jest szersze praktyczne
wykorzystanie coraz wyzszych czestotliwosci. Dotyczy to réwniez zakresu mikro-
falowego, tj. diugosci fal od 1 m do I mm. Stale prowadzone. badania na $wiecie
‘W tej dziedzinie powodujg systematyczne unowocze$nianie technik generacjii . .
ipropagacji mikrofal. Urzadzenia mikrofalowe znajdujg zastosowanie w przemyéle,
pracach naukowych 1 laboratoriach badawczych, w réznych dziedzinach nauki
; i.techniki oraz, co mas szczegélnie interesuje, w radiokomunikacji. W zakresie
¢+ czestotliwosci mikrofalowych pracuja urzadzenia poktadowe i naziemne systemow
: radiolokacyjnych i satelitarnych, linie radiowe, oraz urzadzenia nadawcze roz-
siewczej radiofonii i telewizji. Prowadzone sg réwniez prace nad falowodowym
przesytaniem informacji w zakresie kilkunastu GHz. Przewiduje si¢, 2e wobec
braku kanaléw radiowych zakres zastosowar mikrofal bedzie si¢ rozszerzal na
imme dziedziny radiokomunikacji, np. w urzadzeniach modulu;acych systemow
$wiattowodowych.  Wobec rosnacych wymagafi dotyczacych stabilnosci, nieza-
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wodnosc1, miniaturyzacji i innych parametréw technicznych koniecznoscig stalo sig
poszukiwanie nowych rozwiazan konstrukcyjny ch urzadzen, w tym i generatoréw
mikrofalowych.

.

Obecnie mlk_rqfalc)We ,generatory ‘lampowe s3 stosowane wylacznie w urzadze-

_ niach wymagajacych duzych mocy wyjéciowych.. Generatory tege typu majg

zwykle spore rozmiary i znaczna wage, co w.polaczeniu z wymaganymi duzymi
napi¢ciami zasilania uniemozliwia zastosowanie ich w urzgdzeniach przenosnych.
Dzicki intensywnemu rozwojowi technologii - pélprzewodnikéw- znalazly one

szerokie zastosowanie réwniez w technice mikrofalowej, gdzie jako elementy

generacyjne coraz czefciej sa stosowane diody lawinowe, diody Gunna oraz tranzy-

story bipolarne i polowe. Zastosowsnie tranzystoréw jako elementéw generacyj-

nych umozliwia, poprzez odpowiednie dobranie elementu realizujgcego’ sprzg¢ienie

zwrotne, wykorzystanic tego samego tranzystora dla generacji w réinych zakre-

sach czestotliwosci. Obudowy tranzystoréw i diod pdiprzewodnikowych stosowane

w ukladach mikrofalowych majg zwykle odpowiednio dostosowang komstrukcje;

umozliwiajgcg proste podlaczénie tych clementéw do falowodéw lub linii pasko-

wych. W nowoczesnych elektronicznych ukladach przestrajania generatorow

tranzystorowych najczeiciej sa stosowane diody waraktorowe i rezonatory ferro-

magnetyczne. Metoda przestra]ama za pomoca ferromagnetykéw pozwala na

uzyskanie szerokiego zakresu stro;ema, przekraczajgcego czgsto jedna oktawq

i ograniczonego zwykle : mozhwosmaml generacyjnymi tranzystora. W najczgscicj

spotykanych rozwigzaniach konstrukcy jnych tranzystorowych generatorow mikro-

falowych wraz z ukladem generacyjnym wspolpracu]e wzmacmacz, Zapewniajacy
uzyskanie Zgdanego pozmmu mocy wyjiciowej. Procedura projektowania genera-
tora powinna by¢ prostd i jednocze$nie pozwalaé na okreslenie z zadowalajaca

doktadnoscia whasciwosci konstruowanego urzadzenia. Metoda projektowania

oparta na znajomosci modelu tranzystora dla czestotliwosci mikrofalowych jest

szczegblnie uzyteczna przy analizie wplywu konstrukcp i technologu wytwarzama

tranzystora na jego parameiry w tym zakresie czqstothwosm Druga metoda
pr03ektowama wymaga znajomosci parametréw macierzy rozprosZenia i jest

typowa dla opisu { analizy ukladéw mikrofalowych.

Jako przyklad zostame opisany, wykonany przez autora, szerokopasmowy :
tranzystorowy generator mikrofalowy z prostym wzmacniaczem mocy przestrajany
rezopatorem ferromagnetycznym w pasmie od 1 do 2 GHz. Jako clementy aktywne
Zastosowano bipolarne tranzystory krzemowe produkcji firmy Philips. Oméwione -
zostang mozliwosci zastosowania EMC do pro]ektovvama i optymahzacu ukladu
generacyjnego oraz program na EMC, napisany specjalnie dla usprawnienia pro-

. jektowania wykonanego modefu generatora, Przedstawione tez zostang podstawowe

pomlary wykonanego generatora i poréwnanie otrzymanych wynikow z parametra-
mi generatoréw tranzy StOrowy ch produkowanych przez czolowe $wiatowe

ﬁrmy '
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2. PODSTAWY PROJEKTOWANIA GENERATORA
TRANZYSTOROWEGO -

2,1, Warunki generacji

Analiza uktadu generatora oparta jest na schemacie blokowym przedstawionym
narys. 1. Jest to schemat ogélny, w ktéfym elementem aktywnym moZe by¢ réwnie

dobrze trenzystor jak i dioda pélprzewodnikowa, nicokreslony jest takze rodzaj

rezonatora. Obwéd Wyjéciowy zawiera zwykle wzmacniacz mocy i obwody do-
pasowujace wyjscie generatora do impedancji obcigzenia. Punktem wyjéciowym
w projektowaniu generatora jest takie okreslenie warunkéw generacji poprzez do-
brapie clementéw oraz warunkéw pracy ukladu, by byly one spelnione w wymaga-
nym zakresie czestotliwosci. W zapisié ad}:nitahcyjnym warunek generacjt xpé postaé
nastepujaca: : o S
| Y 4+Yc=0 : (1)
gdzie: : '

Y, = G,+iB, okre§la admitancje elementu aktywnego, Yc = Yz+¥,+¥s =
— G.+jB¢ jest suma admitanci rezonatora(Yz), admitancji reprezentujacej

straty w uktadzie (Ys) oraz admitancji obciazenia (Yy). Powyzszy warunek

mozna napisalé w innej postaci:

. warunck amplitudy G4+Gc =0 _ . B )]
warunek fazy B,+Bs=0 |, - N (3)
Wzory te umozliwiajg okreslenie zar6wno amplitudy, jak i czgstotliwodcl ge-

nerowanego sygnahi. W praktyce jednak dla zakresu czestotliwosci -mikrofalo-
wych znacznie czedciej korzysta sig z réwnoznacznych warunkow generacji za-
pisanych. za pomoca wspStczynnikow odbicia od elementn aktywnego I'4 1 rezo-
natora Ig: - S _ '
warunek amplitudy [Tl -1l =1 ‘ (4
watunek fazy - arg I'gtarg =0 ' (5)
Wspélczynnik odbicia dla okreslonych wrét dowolnego elementu obwodu

mikrofalowego definiowany jest jako stosunek amplitudy fali padaﬂjatqej do amplitu-

]
i

Flement realizaig-
Vo oy sprzezemie .
o | awrofne
f
Rezonalos Element obwid
J aklywrg ‘ wypscigwy
Rys. 1. Blokowy schemat — ;“ l-': . [‘:
generatora 3 " | |4 7
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dy fali odbitej w plaszczyZnie odniesienia wrot. PowyZszy zapis warunkéw gene-
racji jest znacznie czeiciej uzywany w technice mikrofalowej ze wzgledu na tatwosé
mierzenia wartosci |17 i arg I". Procedura projektowania generatora tranzystoro~
wego na podstawie parametréw admitancyjnych obwodu mikrofalowego jest po-
dana w-literaturze [3]. o .

Niewytpliwg zaleta procesu projektowania generatora tranzystorowego jest
fakt, 1z mozna rozpatrywaé jego poszczegolne elementy oddzielnie. Odpowiednie
dobranie warunkéw pracy kazdego z tych elementéw oraz ich wspdlpracy powinno
zapewni¢ spelnienie warunkéw generacji w zaloZzonym pasmie czestotliwosci. .
W literaturze spotka¢ mozna dwie podstawowe metody analizy ukladu genera-
cyjnego [7, 10, 14]: .

— na podstawie schematu zastepczego tranzystora dla czestotliwoéci raikrofalo-
wych w postaci zespolu elementéw o stalych skupionych,
-- na podstawie znajomosci macierzy rozproszenia tranzystora. :

Ponizej zostana oméwione obie te metody na przyktadzie analizy elementu

aktywnego. -

2.2. Metoda projektowania z wykorzystaniem meodelu tranzystorﬁ dia
ezestotliwosci mik;ofalowych :

Metoda ta polega na analizie schematu zastepczego tranzystora przedstawio-
nego na rysunku 2. Jest ona szczegélnie przydatna do analizy wplywu parametréw
konstrukcyjnych i technologicznych tranzystora na jego whasciwodci i dlatego
tezj est stosowana najczesciej w procesie projektowania elementéw potprzewodni-
kowych. Symbole wystgpujace na rysunku maja nastepujace znaczenia: '
r. = kT[al, jest rezystancja dynamiczng zlicza emiter-baza, r, — |rezystancja
kolektora, r, — rezystancja rozproszenia bazy, C, — pojemnoscia dyfuzyjna
1 warstwy zaporowej emitera, C, — pojemnoécia warstwy zaporowej Kolektora,
Cers Ceps Cre 53 0dpowiednio pojemnosciami oprawki oraz polaczen, u — wspol-
czynnik oddzialywania wstecznego, 7, prad emitera, a U, jest spadkiem napiecia
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Rys. 3. Uproszczony schemdt za-
stepczy tranzystora w ukladzie OB
na C,. Dla tranzystora w uktadzic pracy OB wspélczynnik & = ﬂi"’l— Z
16O Wy

1
1-+jofwa
a w, pulsaC]q graniczng tranzystora. :

* Dla zakresu czgstotliwosci mlkrofalowy ch ukltad zastqpczy tranzystora Zrys. 2
mozna upro$cié do postaci przedstawionej na rys. 3. W nowym uklfadzie zastgpezym
po;emnosc C, jest pominigta, gdyz przy odpowiednio duZych pradach emitera
i czestotliwosciach mikrofalowych sluszna jest zaleznoéé 1/wC, » r,. W stosunku
do reaktancji 1 /cuC mozna zaniedbaé teZ wartos¢ r.. Zaréwno wspoétczynnik od-
dziatywania wstecznego u, ]ak i warto§é Ve ~ IJwC sa bardzo mate. Gdy tranzy-
stor jest montowany w ukladzie w postaci ,,chip” zaniedbywane sa takize warto§ci
CoplCoe Wcelu lepszego zblizenia modelu tranzystora do rzeczywistoéci, w galezi
emiterowej umieszcza si¢ lini¢ opézniajaca o transmitancji T = e—""” gdzie
D jest wielkoscia charakterystyczng dla linii opozma]qce) D= 2Ijv,’] — jest dlu- .
goécig linii, 2 v — predkoscig rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej.

Dla zapewnienia generacji w wymaganym zakresie czgstotliwosci nalezy zwykle
dobraé element realizujacy sprz¢zenie zwrotne. Trzeba podkresli¢, Ze jest to jeden
z kluczowych punktow prOJektowama generatora i whasciwy dobér tego elementu
powinien spetni¢ zalozone wymagania dotyczace catego generatora. Dla tranzystora
w ukladzie OC impedancja widziana od strony wrét emitera jest W pierwszym
przyblizeniu réwna impedancji umieszczonej w bazie i pomnoZzonej przez czynnik
| K| ¢', gdzie 0 < 6 < /2. Mozna wigc impedancjg wejéciowa tranzystora okresli¢
i nastf;pu]qco /

= Ly = Zf,rKl et dla o <o < o, G

-jest zwarciowym wspélczynnikiem wzmocnienia pradowego,

Przy zalozehiu, ze impedancja w bazie ma charakter indukcyjny, impedancja
wejéciowa moze by¢ reprezentowana przez ujemng rezystancjg polaczona szerego-
wo z indukcyjnoscia (rys. 4). Opisany wyzej sposOb otrzymywania ujemncj
rezystancji na wejéciu tranzystora jest réwnoznaczny Z powstaniem generacji.
Powyzsze rozwazania nie zmienig si¢ w istotny sposob, gdy tranzystor nic bedzie
pracowal w uktadzie wspélnego kolektorai zostanie obquony pewna impedancjz.
W dokladnych obliczeniach nalezy uwzglednié wplyw pojemnosci pasozytniczych
kolektora na impedancje obciaZenia oraz indukcyjnosci wystepujace w.obwodzie.
W przypadku gdy w obwodzie przestrajania jest rezomator ferromagnetyczny,
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Jm Z
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. CRer .

“Fne ? Rys. 4. Wplyw impedancji w bazie tranzystora
na powstawanie ujemnej rezystancii wejsciowe;

. N \

" nalezy w irakcie obliczen uwzglednié indukcyjnoéé ‘petii sprzqgajqcei rezonator

(L,) z obwodem ikrofalowym. Catkowity schemat zastepczy generatora wraz
z obwodem przestrajania pokazano- na rys. 5, Do okreflenia mozliwosci genera-
<cyjnych niezbedne jest sprawdzenic warunkéw generacji dla dyskremych czesto-
tliwosci. Impedancje wejSciowa tranzystora wraz z elementem realizujacym

© SprzgZenie zwrotne, mosma obliczyé z wzoréw podanych przez Olliviera [10]:

' Z = 1Y = Z,Ljol, S (D
v o o ZyHiZytg Doof2 ‘
gl 2y =2y 5 57 g Dafs |
Zy = lfjwCop [1+ A+jwLyjr+joLy [1+-Afr, -Fot-ry+1{joCe)l
A::- . jooLy4-Z1a/(r, JoCo) Z1s

o © retr-1heC,
rptafjoC,— *b—w’;bh“*-—b 23

AN = jWLb+Tb+1/jC}JCc+ZL

| Zu=RIRCHL, o~ m%unm_“, = jw
'lub przez Dydyléa [2]: | _ » \ . ‘
Z = joL, 410G, [+ Ry—ry0 L)+ 0L+ Ryr,@Cu)]+
' +iloC(k:(@L+Rr,wC,,) ~k(ry+R,—r,0?LCy)] (8)
gdzie: Zy = Ryfjwl, B ik = 1—o |

Okredlenie warunkéw generacji wamaga jeszcze znajomosci impedancji re~ .

i

. zonatora, W dalszej czgéci zostang podane wzory umozliwiajace obliczenie impe-

dancji rezonatora ferromagnetycznégo. W’las’.ciw:;: dobranie tranzystora, rodzaji -

© rezonatora oraz warunkéw pracy tych elementéw powinno zapewniC generacje

zgodnie z ustalonymi- wymaganiami, .
Opisana wyZej metoda analizy generatora,na podstawie jego schematu za-

stgpczego dla czqstbt]iwoéci.mjkrofalowych, mimo pewnych zalet, iest praco-

\
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O T T “hanegstor |
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foeletiBe | | V=648 1. 7,
Rys. 5. Schemat zastgpczy generatora Z tra.nzystoi-em w ukladzie OB i indukcyjnobcia w bazie
realizujgcs sprzgienie zwrotne' .

i

chlonnai rzadko uzywana. Ponadto znacznie utrudniona jest analiza i optymalizacja-
ukladu ze wzgledu na duza liczbg parametréw decydujacych o wiasciwosciach

generacyjnych. . /

2.3. Metoda projektowania wykorzystujaca macierz
rozproszenia tranzystora . ' -

W technice mikrofalowej pryjgte jest postugiwanie si¢ péjqciem wielowrotni-
kéw opisywanych, parametrami rozproszenia. Tranzystor, niezaleinie od ukladu

pracy, jest traktowany jako dwuwrotnik, gdzie na wrota wejsciowe jest podawany '

sygnat sterujacy, a na drugich wrotach otrzymujemy sygnal wyjsciowy. Z tego tez
wzgledu firmy produkujace tranzystory mikrofalowe zwykle nie podajg parametréw
obwodu zastgpczego przyrzadu polprzewodnikowego, lecz wartodci parametrow
macierzy S dla okreslonego punktu pracy. Wspélprace rezonatora z elementem
aktywnym mozna jednoznacznie okregli¢ za pomoca wspolczynnika odbicia na

wspblnych wrotach tych elementow. Rownanie charakterystyczne dla dwoch -

jednowrotnikéw potaczonych kaskadowo, rezonatora i tranzystora wraz z elemen-
tem realizujacym sprzeZenie zwrotne ma postac: :

gdzie: I — amplituda sygnatu, s — zespolona czestotliwos¢.

W wigkszoéci przypadkéw wspdlczynniki odbicia sg skomplikowanymi funkcja~
‘mi zespolonej czestotliwoéci i amplitudy sygnatu, Warunkiem powstania w ukladzie
oscylacii jest potencjalna niestabilnogé wystgpujaca wtedy, gdy wielomian D(I,s)
ma tiejsce Zerowe W prawej polplaszczyznie zmiennej zespolonej s. PowyZszy
wiclomian przyjmuje wowczas postac:

D9 =DEiw) = 1-Ted Tj)=0 - (10)

Rezonator jest elementem liniowym, natomiast dla tranzystora zaklzdamy

przyblizenie matosygnatowe, co uniezaleznia wartoéci I'x 1 14 od amplitudy sy~

LY -

- : T

DU, ) = 1-Tu( ) - Te(d, ) - ©).
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gnahu. Dla rezonatoréw o duzych dobrociach np: rezonator6w ferromagnetycznych

" wspblczynnik odbicia od wrét rezonatora jest szybkozmienna funkcja czestotli-
wosci w poblizu czestotliwosci rezonansowej fy = wy/2r. Réwnanie charaktery-
styczne mozna wigc napisa¢ nastepujaco: ,

a S D (jw) = 1—Ly(jwg)-Ta(jw) =0 (11}

5 Stosujac kryterium Nyquista mozna powiedzie¢, Ze warunek wzbudzenia.
oscylacji bedzie spetniony, gdy przebieg funkcji I'i(jw) bedzie okrazat na wykresie
Smitha punke /71 ( jwg)s (rys. 6).'Dla pelnego zakresu przestrajania I, jest funkcja

_ zmiany czestotliwo$ci, natomiast ksztakt okregu I'; (jw) nie zmienia $ig W spos6b
= istotny przy Zmianie czestotliwoéci rezonansowej. Przesuniecie okregu 17, (jw)
w funkcji zmiany czestotliwosci jest wywolane zmiang indukeyjnosci petli sprzega-

; jacej rezonatora ferromagnetycznego. Graficzna ilustracja wspolczynnikéw od-

i -bicia na wykresie Smitha jest réwnoznaczna z analizg warunkéw generacji poda-

i nych 'w ptnkcie 2.1. Do wykresienia przebiegu funkeji 'y (jw) nalezy podczas -
obliczenr poshuzy¢ sie algorytmem podanym na rys. 7. Bez przeprowadzania opty-
malizacji generatora znajomosé funkeji Ipfjw) i [F4(j@)] moze postuzyé do

: ' wstepnej oceny mozliwodci generacyjnych projektowanego ukladu. W celu uzy-

skania duzego zakresu przestrajania, nalezy dazyé do uzyskania na wykresie

; ‘ Smitha duZego okregu wspllczynnika odbicia rezonatora, natomiast funkcja

. opisujgca zmiane wspoélezynnika odbicia elementu aktywnego powinna znajdo-

o wac si¢ blisko centrum wykresu (decyduje dobér sprz¢Zenia zwrotnego). Praktycz-

' nie o szerokosci gencrowanego pasma $wiadczy diugoéd krzywej [I(jo)]*

' zawartej wewnatrz okregu’ Iy(jo).. .

Poniewaz w uktadach mikrofalowych impedancja obciaZenia wynosi zwykle

. . 309, dla zmiany I", stosuje si¢ odpowiednio zaprojektowane obwody wyjsciowe

okt zapewniajgce otrzymanie zgdanej wartosci I',. Zaréwno zmiany indukeyjnosci

realizujace] sprzezenie zwrotne L,,jakiimpedancji obcigzenia Z, wplywaja w istomy
spos6b na szerokosé generowanego pasma oraz na wartoéé modutu wspolczynnika
odbicia od wrét elementu aktywnego (funkcja ta dla okreslonej wartosci f posiada.

o (fe}

- /.

| ‘ Gy < w2y Leag

Rys. 6. Tlustracja spelnienia wa-
-runkéw  generacji na  wykresie
Smitha
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Rys. 7. Procedura postepowania . .
przy obliczaniu wartosci funkeji () I i .

(i) !

- maksimum). Poniewaz wspdtczynniki odbicia od elementéw biernych (np. ele-
mentéw sprzegajacych i obciazenia) sa zawsze mniejsze od jednosci, zatem dla
spelnienia warunkéw generacji dazy si¢ do uzyskania duzego modutu I",. Moze to
jednak ogramiczy¢ pasmo generowanych czgstotliwosci i dlatego podczas projekto- .
wania jest potrzebny kompromisowy wybér szerokoici pasma i maksymalnej
‘wartoéci modutu I',. Wplyw impedancji obciazenia na warto$¢ I, okrelony jest
nastepujacymi zaleznoéciami: ' ) ’ )
q S12°5: A

) _ ZL_ZD )
1_322 ‘FL ?

_FA=SH+ .FL_-Z—L—F—Z_O (12)

3. ELEMENT AKTYWNY GENERATORA -

Bardzo istotnym etapem projektowania generatora jest wybdr wlasciwego
tranzystora. Jest on dokonywany na podstawie zalozen projektowych, ghownie
dotyczacych zakresu czgstotliwodci generacji. NaleZy pamigtaé, ze konstrukcja
mikrofalowych péiprzewodnikowych przyrzadéw aktywnych, oprécz trudnosci
technologicznych, wprowadza wiele typowo mikrofalowych probleméw. Za-
sadniczymi parametrami $wiadczacymi o jakodci tranzystoréw sa: czestotliwosé
graniczna, moc wyjiciowa, sprawno$¢ oraz wiadciwosci szumowe.

W konstrukcji bipelarnych tranzystorow mikrofalowych wymagany jest
wysoki poziom czystosci matérial(’)w wyjsciowych i technologii domieszkowania
polprzewodnikéw. Jedna z podstawowych trudnosci jest otrzymywanie bardzo
cienkich obszaréw potprzewodnika o réznych stopnich domieszkowania i plytkich .
Zlacz p-n. Dazenie do uzyskania duzej wartosci fr (czestotliwosci granicznej)
prowadzi do ograniczenia powierzchni emiteréw i w konsekwencji do zmn.iejszenia:
mocy wyjéciowej, mimo stosowania specjalnych konfiguracji wyprowadzen. Przy
cienkich obszarach kolektora i bazy gwplywa na wzmocnicnie pragdowe) i dazeniu
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do otrzymania duzej szybkosci dziatania przyrzadu, bedacej wynikiem czasu prze-

loty nodnikéw pradu przez odpowiednie obszary tranzystora, istnieje koniecznosé

_Stosowania niskich napigé¢ polaryzacji., Przyrzady te charakteryzujg si¢ maly wy-

“trzymatodcig cieplng i napigciows. Oddzielny problem stanowia indukcyjnosci

polaczen i pojemnosci rozproszenia oprawki. W celu zmniejszenia wartosci: tych .
szkodliwych parameiréw w ukladach mikrofalowych, element péiprzewodnikowy

jest Cz¢sto montowany w postaci j,chip”. -

. Najistotniejszymi zaletami tranzystor6w . polowych s3: korzystne parametry-
przelaczajace; dobra stabilnoéd cieplna, male straty mocy i mniejsze Szumy.
Proces wykonywania tego typu przyrzaddéw wymagd wysokiej czystosci obszaréw
dielektrycznych oraz proceséw technologicznych umozliwiajacych ‘wykonanie
cienkich obszaréw polprzewcdnika i Si0, o powtarzalnych parametrach. Ze wzgle-

" du na czgstotliwo$é graniczng dazy si¢ do osiagniecia malych pojemnosci bramki
i duzych wartosci transkonduktancji, ktéra wplywa na wzmocnieni¢e tranzystora,
Maksymalna czestotliwosé generacji jést proporcjonalna do predkosci przeplywu
no$nikéw w kanale (siosowane sa materialy pélprzewodnikowe o duzej ruchli-
wosci noénikéw) i.odwrotnie proporcjonalne do dhugoéci kanatu. Dla wysokich
czgstotliwosci zmniejszenie diugosci kanatu wymaga wysokiej precyzji precesu
fotolitografii. o o : -

. Z powyiszych wzgledow, coraz czedciej sa projektowane przyrzady polprze-
wodnikowe specjalnie’ do zastosowan mikrofalowych. Czolowe $wiatowe firmy
wspélzawodniczg ze sobg pod wzgledem konstrukeji przyrzadéw pélprzewc_idnjko-
wych o maksymalnych czestotliwo$ciach granicznych i mocach wyjsciowych.
~Dostepne s3 tranzystory mikrofalowe, dajgee dla czestotliwoéci kilku GHz moc
wyjsciowa rzedu kilku watéw. Ze wzgledu na wiageiwdsécl szumowe prowadzi sie
intensywne prace nad szerszym  zastosowaniem w mikrofalach “tranzystoréw
polowych. Graniczne czestotliwosci dla dostepnych, aktualnie tranzystoréw bipo-
larnych wynoszg okoto 12 GHz, a dla tranzystoréw polowych 30 GHz.

Do konstrukeji badanego modelu generatora uZyly zostal epitaksjonalno-
-planarny, krzemowy tranzystot n-p-n typu BFR 93 produkeji firmy Philips.
Tranezystor ten ma czestotliwoéé graniczng fr =5 GHz, wzmocnienie mocy
Grax = 16,5 dB (dla f = 500 MHz) i wspélczynnik szuméw F — 1,9 dB. Bardziej
szczegllowe dane tego. tranzystora lacznie z podanymi przez firme parametrami
rozproszenia dla pasma od 200--1000 MHz mosna znalesé w literaturze [12].
Obudowa tego tranzystora pozwala na proste polaczenie wyprowadzen z liniami

~paskowymi obwodu mikrofalowego. WykKonane zostaly pomiary parametréw S
tranzystora w ukladzie OE w pasmie 1-2 GHz dla punktu pracy Ucp = 10V
ile = 15 mA (tablica ‘1)za-pomcy analizatora obwodéw mikrofalowych firmy
"Hewlett-Packard i stanowia one podstawe dalszego projektowania generatora,
- U/klad pracy tranzystora ze wspélna baza ma matla impedancje. wejéciowg
1 bardzo duzs wyjstiows, ze wszystkich konfiguracii pracy ma tez najwickszg

H
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Tablica 1. Pomierzone parametry S tranzystora w ukiadzie OF dla

" wybranych czestotliwodci

f 1 6Hz] 1.0 1:2. ‘1.4 | 1.6 1.8 2.0
‘ is| 1o.277 |o.245 | 0,277 |0.234 [0.223 | 0.287
'S . _ :
118 |"arg s | 164 160 156 | 144 140 133
s |0.150 |{0.178 | 0.190 |0s211 |0.237 0,282
s :
12e , ) .
-l args| 71 69 66 69 67 66
" 151 2.818 | 2.455 -| 2,113 |1.950 [1.778 1.679
8218- ’ . 1 . !
arg S 74 | . 70 65 60 - 55 |- 52
g Is! |@.234 |0.,255 |0.234 [0.261 [0.266 | 0.239
228 - -
arg § =45 |- =45 -47 | =50 -60 - -63

czestotliwodé gramiczng. W zakresie czestotliwoéci mikrofalowych daje duze

_ wzmocnienie mocy, wigksza sprawno$c i mozliwo$¢ prostego spelnienia warunkow

generacji dla f < fr. Na podstawie analizy parametréw S wybranego tranzystora
wybrana zostala konfiguracja OB. .’

" 3.1. Dobér elementu realizujacego sprz¢zenie zwrotne

" Prosty sposéb uzyskania ujemnej rezystancji na wejsciu elementu aktywnego
zostat opisany w punkcie 2.2. Indukcyjno$¢ w bazie tranzystora moze by¢ wy-
konana w sposéb charaktérystyczny dla techniki mikrofalowej, tj. w postaci
niesymetrycznej linii paskowej zwartej na koficu. Poniewsz modut wspblczynnika
odbicia od rezonatora zawiera sie zwykle w granicach 0,7-0,8, zatem dla powstania
oscylacji wymagane jest osiggniecie odpowiednio duzej warto§ci modulu wspét-
czynnika odbicia ma wejéciu tranzystora: |4 > 1;25. Do oceny mozhwosci
generacyjnych tranzystora, wraz z indukeyjnoscia realizujgcy sprzgzenie zwrotne,
niezbedna jeslt znajomoéé parametréw S tranzystora w ukladzie OB. W oblicze-

niach mozna sie poshuzyé algorytmem przedstawionym na.rys. 7. Obliczenia

mozna upro$ci¢ przy zatoZeniu dopasowania wyjécia ukladu do. impedancji
50Q, tj, I', = 0. - -

o~
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. Na podstawie zmierzonych parametréw'S w ukladzie OE obliczana jest macierz
mmpedancji '[Z] dla wybranych czestotliwosci wedhug wzordw:

— (I‘H'zz) -(1 —511) 4545 Saq

@

a2 (1—s1)-(1 — S22} =513 Sgq
E Y
' _ 1 4-512)-(1 —Sp9)- 512823 A
= ¢! —S511) (1 —~S32) —S1a821 (14)
. 2545 -
= 15

Fi2 (1 _.-5"11) (1 —Sp3) — 51289, ( )

F . - ———
.y 2‘?21 (1 6)

T s =5 S
Nastgpnym krokiem jest obilczenie macierzy [Z] tranzystora w ukladzie OB
" 2z zaleZmoéci: :

Z11es Br1e —F1g0 :,

Za=| a7

- Tranzystor z indukeyjnosiciag w bazie jest traktowany jake szeregowe polgcze-
nie dwéch czwérnikéw. Macierz impedancji umieszczonej w bazie obliczasig z
wzoru: a '

B11e™ 21038110 Booe — 210, —221e

1
[Z:] = joLy/Z, - [1 i] » Zy =500

Powstaje w ten sposéb wypadkowa macierz [Zal:

Zop11 215 zrnz“{‘zmﬁ] ’ (18)
Bt 2ra1s Fepaat i | _

Stosujac nast¢pnie wzory przeksztalcajace macierz impedancyjna na macierz
parametréw S: . ‘

[ZH} = [Zrb]+[ZL]= [

.

. _(2'11‘]‘ 9] (222 —1) 81085y . ) (1‘9)_ '
2 _ (Zuq"l) ‘(Zz2+1)—312321 - '
(3'11—1) ‘(322+1)_312321
— iy 2
S11 (311"1‘1)'(3'22"‘,1)—2'12321 4 29)

. 2.2, : :
2= (z1i+1)‘(322—$1}“312321 @D
'_ ‘ 22y, ‘
) (Zos 1) — 2102, : _
otrzymujemy macierz S tranzystora lacznie z indukeyjnoscig w bazie dla uktadu
pracy OB (tablica 2). W ten sposéb dla zatozonych dhugosci i impedancji linii
paskowej tworzacej sprzeZenie zwrotne, przy uwzglednieniu zmiany elektryczne;

(22)

Sa1

A !




Projek. mikrofal. generat. tranzys. preestr. rezongt. ferromagnetycsnym 85

Tablica 2. Obliczone indukcyjnodci w bazie i parametry S tranzystora.

w ukladzie OB

S| [1.313 [21.442 [1.594 | 1,679 (1,612 | 1.463
S .
11b _ .
_ arg S 141 | - 128 112 | 94 73 59
J isi  }o.317 |o0.453 | 0,639 | 0.823 {0,974 | 1,023
s : . _
' T12b . - ‘ :
arg $ 129 | - 120 102 87 69 |~ 54
| .
: sl |2,006 |2.003 | 1.914 | 1,767 [1.461 | 1,028
R ,821b : B
i ' arg S -52 | =66 -89 | =110 | -139 ~167
181 |1.206 |1.269 | 1.263 | 1,243 |1.158 | 0.921
S22b [ | -
arg S -43 ~55 -74 -91 | ~114 -136
i Ly [oH] 3.14 3.18 | 3.22 3.27 3,34 3.4

diugosci tego paska w fllllkC]l czqstothwosm, zostala obliczona aktualna macierz
rozproszenia.

Wazrost diugosci paska w bazie przy jego stalej impedancji powodowat wzrost
warto$ci s/, bedgcej wspolczynnikiem odbicia na wejsciu tranzystora. dla
dopasowarnego obciaZenia. Jednoczesnie zakres czgstotliwosci, dla ktérych mozliwe
byto spelmeme warunkéw generacji przesuwal si¢ W strong mzszych czestotliwosci. :

- Podobne zmiany powodowat wzrost impedancji paska w bazie (zmiana szerokosci
paska) przy jego statej fizycznej dlugosci.

Po analizie wykonanych pomiaréw jako element realizujacy sprz¢Zenie zwrotne
wybrany zostat pasek o impedancji Z — 70 2 i diugosci L = 9 mm. Dla takiego

paska tablica 2 zawiera indukcyjnosci tego paska w funkcji czgstotliwosci. Wartosé
: T, nie moze by¢ zbyt duza, gdyz ograniczyloby to w istotnym stopniu moc do-
starczang do obcigzenia i mogloby doprowadzié¢ do wzbudzenia niepozadanych
czestotliwosci w obwodzie wyjsciowym generatora. Jednak odpowiedni dobér - .
impedancji obcigzenia umozliwia zwigkszenie modutu 1", przy niewielkim prze-
suni¢cid pasma generacji. Jest to szczegdlnie istotne, gdy w ukiadzie generatora
wystepuja znaczace straty mocy. Impedancja obciaZenia moze mie¢ charakter
zespolony i wspdlczynnik odbicia przyjmuje wéwczas postaé Iy = {I't| ¥ co
powoduje, iz na wspotczynnik odbicia od wrét elementu aktywnego wplywa takze

5 Prace Instytutu 'La-cznoﬁci
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wartos¢ arg I, Powyzsze rozwazania dowodza, Ze wlasciwy dobér elementu
sprzeZenia zwrotnego i obcigZenia moze sig przyczyni¢ do uzyskania wymagane-
£0 pasma generacji. : ’ B

: !

‘4. REZONATOR FERROMAGNETYCZNY

Podstawowymi Zzaletami decydujacymi o coraz czgsétszym stosowaniu ferro-
. magnetykéw jako obwodéw rezonansowych sa: :

. — bardzo dobra liniowosc p_rzestréjania, zwykle lepsza od 0;1% H )
— niezalezno$¢ charakterystyki- przestrajania od poziomu mocy mikrofalowej;
‘— duza dobro¢ rezonatora nieobcigzonego, dochodzaca ﬁiq kilku tysigcy; =
— duzy zakres przestrajania; ‘ ‘ '
~— bardzo mate wymiary rezonatora i prosty sposéb wlaczenia go w obwod mikro- -

falowy. .

Do wad tego sposobu przestrajania naleza: - : ; .
— mniejsza szybko$é przestrajania mniz dla waraktoréw (rz'.‘qchi 10 MHz/s);
— zjawisko histerezy podczas przestrajania (zwigzane z elektromagnesem};
-~ konieczno$¢ stosowania elektromagnesu do przestrajania rezonatora, co

prowadzi do zwigkszenia wymiaréw ukladu oraz wzrostu poboru mocy.

Rezonatory tego typu umozliwiaja przestrajanie w pasmach S, L, C,XiKw
zakresie przekraczajacym dwie (ﬁktawy. 34 one powszechnie stosowane jako obwo-
dy rezonansowe w filtrach i generatorach mikrofalowych zaréwno diodowych
jak i tranzystorowych'[2, 4, 8, 15]. ! - :

i

4.1. Podstawowe cechy ferrytéw i zasada rezonansu ferromagnetycznego

Ferromagnetyki, 53 materiatami charakteryzujacymi sig duza przenikalnoscia
magnetyczna wynikajaca z powstawania domen, w ktérych momenty magnetyczne
sasiadujacych ze sobg atoméw sg ustawione jednokierunkowo przy braku zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Takie uporzadkowanie momentéw magnetycznych
jest uwarunkowane istnieniem specjalnego oddzialywania mi¢dzyatomowego,
zwanego oddzialywaniem wymiennym. Struktura domenowa poweduje, Ze sto-
sunkowo niewielkie zewngtrzne pole magnetyczne moze spowodowaé znaczng |
zmiang magnesowania materiatu. Zjawisko rezonansu ferromagnetycznego polega
na oddziatywaniu  wypadkowego pola magnetycznego (stalego i Zmiennego)
Z momentem magnetycznym, bedacym sumg spinowych momentéw magnetycz-
nych poszczegélnych atoméw w jednostce objeto$ci materialu. Zmiana zwrotu
uporzadkowanych spinéw pod wplywem zewngtrznego pola nastgpuje. przy -

. pochionigciu energii hw,, co qut' réwnoznaczne z wystapieniem rezonansu.
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Czestotliwosd reZONANSOWa motopowej kulki z ferrym umieszczonej W stalym
zewnetrznym polu magnetycznym I, jest okreslona wzorem.: . ’

' fo=1y H, ’ _ (23)

gdzxe y = 2,8 MHz/Oe — wspélczynmk zyromagnetyczny '
Ferryty sa wykonane z materlalu o silnej anizotropii, co jest przyczyba za-
leznodci czestotliwosci rezonamsowe] od kata pomigdzy kierunkiem 'zewngtrz-
nego pola magnetycznego a osiami krystalograficznymi materiatu (rys. 8). Do-~

Plaszczgzng <1a0 > ’ (1e}

. T8 _ fo | ; !
£, X -
1 ex o 9 /

. . Py N

Rys. 8. Zaleznoéé czestotli-  (ipg) g / Z, ) I )

wofci rezonansowej od kata i Y (/00) fn)’ () (108)

pomigdzy kierunkiem ze-, // o 4 |

wnetrznego pola tnagnetycz- il . 8
. nego. a osiami krystalogra- . ‘ } t

ficznymi ferryru o o 188

«

ktadne okreslenie czgstotliwosci wmaga uwzglednienia amzotropu i dia réwno- -
leglosci kierunku zewnetrznego pola, magretycznego i plaszczyzny krystalogra—
ficzngj <’100/- czestotliwo$é ta jest ‘wyrazona wzorem:

£ x [H-D—l— (2 % sin%— %Ssmzza) ] 28
T . . 2 . -

gdzie: 0 — kat miedzy kierunkiem zewnetrznego pola magnetycznego a osig (100),
H,= K,/A=M, — pole anizotropii, K, — stala anizotropii.

+  Zmiane czestotliwoéci rezonansowej uzyskuje sie przez zmiang natgZenia pola
magnetycznego wytwarzanego przez elektromagnes wokét rezonatora. Wazrost
energii cieplnej atoméw (Wzrost temperatury otoczenia) jest czynnikiem zaburza—
jacym uporzqdkowame magnetycznych moment6éw atomowych. Jezeli energia -
cieplna przewyisza energig oddzidlywania wymiennego migdzy atomami, to
nastepuje eliminacja struktury domenowej-a temperatura, w ktorej zachodzi po-
WYyZsZy proces nazywa Sig temperaturq Curie (T.). Ze wzrostem temperatury.
male1e magnetyzacja nasycenia (rys. 9) i zakres przestra]ama rezonatora przesu-
wa si¢ w kierunku niZszych czestotliwosci, 2 gdy nateZenie pola wewnatrz ferrytu

spadnie do zera, nastepuje zanik whaéciwosci rezonansowych:

H, = H,—N, -4nM, ' (25)
gdzie: H, — nateZenie pola magnetycznego w ferrycie,
" N, — wsp6lczynnik rozmagnesowania (dla kulki N, = 1/3),
4rM, — magnetyzacja nasycenia.

'
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h
Im= I {THs
02y = ZFfm
477, / . ' f
n Tr - - sffm f’m fm
Rys. 9. Wplyw temperatury na magnety- " Rys, 10. Ograniczenie dolnego zakresu

zacje nasycenia ferrytu przestrajania rezonatora ferromagnetycziego
Na czestotliwo$é rezonansowsg wplywa takze ksztalt i wielkos¢ rezonatora.
Sg one wykonywane w postaci kulek, dyskéw lub pretéw, a wplyw ksztaltu jest
okreslony tensorem wspélczynnika rozmsgnesowsnia. Rozmiary rezonatoréw
sq ograniczone koniecznoscig zapewnicnia wokél nich jednorcdnego pola ma-"
gnetycznego. Przyjmuje sig, Ze $rednica rezonatora powinna by¢ mniejsza od 0,01
dlugodci fali i dla kulek zawiera sie w granicach od 0,5 do 2 mm. Skoriczone roz-
miary rezomatora wyznaczaja gérna czestotliwo$é greniczng.- Dolng czgstotliwosé
graniczrg okreslajg straty mocy pola wysokiej czestotliwosci w rezonatorze i przyj~
muje sig, Ze czgstotliwoéé pracy powinna by¢ wigksza ¢d f,, (rys. 10). Jakos§¢
rezonatora jest okrelona jego dobrocig, ktéra dla rezonatora nieobcigzonego
jest ilorazem nat¢Zenia pola magnetycznego wewnatrz ferrytu i poléwkowej -
szerokoéci prazka rezonansowego Q, = Hif{AH. Na warto$¢ AH silnie wplywa
anizotropia materistu, jego czysto$é, ‘stan Lpowierzchni rezonatora oraz sposob
sprzezenia z obwodem mikrofalowym. Dobro¢ rezonatora obcigZonego jest defi-
niowana wzorem: Q. = Q,/f, gdzie g jest wspolczymnikiem sprzeZenia rezonatora

Tablica 3. Najczesciej stosowane materiaty ferremagnetyczne

b

Nazwa i symbol . |4 M, [6s] |aH [0e]’
‘granatYit;gon’Zelazowy /Y1G/ 1750 . 0.5 + 1
3 9 "12 : .
_ | granat itrowo-zelazowy domie- |- o _
‘szkowany galem' (YIG-Gqa) .- |400 & 17:50. 14+ 2,5

3Fa 5oy 68,0107 ¥=0 % .2
granat bizmutowo-wapniowo- _ . |
=wanadowy (BLV) - |250 ¥'ss0 | 0,7 ¢+ 2 -
_ 8104 C‘GZ,G F03'7 V.‘l.-,3 01-2 _
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'z obwodem, natomiast dobro¢ wypadkowa mozna obliczy¢ z wzoru:

Qz 'QO ’ 1

. QL - QZ_I"QO (26)
0 wyborze rodzaju rezonatora decyduje pozqdane pasmo przestra;ama oraz
wymagana dobroé a najczefciej stosowane materiaty ferromagnetyczne podano
w tablicy 3. Elementami obwodu zastc;pczego rezonatora sa Ry, Ly, G (rys 5)
"1 szZeregowo polqczona z obwodem rezonansowym mdukcy]nosc pethi sprze;ga] acej

L,:
E ‘ Ry = p VK200, gdz1e V- Ob]QtCISC rezonatora:
: Ly = Rof/Qym0
Co= 1{Ly0*

W wykonywanym modelu generatora, ze Wzglqdu na sposob wiaczenia do
obwodu, ferryt by} rezonatorem odbiciowym, a impedancja wej§ciowa rezonato- -
_ ra widziana od strony elementu aktywnego jest okreslona wzorem:

' ' Zwe — jWLp'JF‘ JW g 'RO/QO (27)

wwi—o*+jowQ -

5. ZASTOSOWANIE EMC DO PROJEKTOWANIA I OPTYMALIZACJL
.~ UKEADU GENERATORA MIKROFALOWEGO

ot ~

Ponicwaz 'w trakcie projektowania generatora mikrofelowego nalezy wykonaé
wiele obliczed na zmiennych zespolonych, poia{dane jest zastosowanie' do tego
celu EMC. Zwykle parametrami wyjéciowymi sa pomierzone parametry § ecle-
mentu aktywnego dla okreélonego punktu pracy. Wartoéé tych paramctrow jest
funkcja czqstothwoscx i dla zalozonego pasma przestrajania obliczenia sa wyko-
nywane dla dyskretnych czestotliwosci. Zwykle dla praktycznych celéw mozna
z powodzeniem postugiwaé si¢ parametrami malosygnalowymi 1 otrzymywane

wyniki zawieraja zwykle blad mniejszy od 10%. .

Zastosowanie EMC pozwala nie tylko na sprawdzenie warunkéw generacji,

_ ale takze na optymalizacje elementu realizujacego sprzeZénie zwrotne, minimali-

- zacje Wspolczynmka odbicia na wyjéciu uktadu, dobér punkiu pracy elementu

: aktywnego i sprzeZenia rezonatora z obwcdem mikrofalowym oraz na okreslenie

optymalnej impedancji i diugosci linii paskowych ze wzglqdu na otrzymame

maksymalnej mocy wyjsciowej. Optymalizacja impedancji i diugosci linii pasko-

wych tworzacycht transformatory impedancji jest szczeghlnie istolna w szeroko-

pasmowych wzmacniaczach mikrofalowych i umezliwia jednoczeénic za pomocy
odpowiedniej procedury, ksztaltowanie w pewnym zakresie charakterystyki-

. wzmocnienia, Na rys. 11 przedstawiony jest caly proces projektowania ukiadu

z zaznaczonym obszarem nadajacym si¢ do zautomatyzowania obliczesl za pomoca

k)
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- EMC. Latwo zauwazyc, ze Zastosowanie EMC umozliwia jedynie przyspieszenie

* procesu projektowania i kompleksowsa optymaliZacje ukladu, jednak wymagania.
projektowe oraz projekt wstepny musza by¢ podane przez konstruktora. Bledy
w projekcie wstgpnym lub narzucanie wymagan niemiozliwych do spelnienia w da-
nym obwodzie wykluczajz mozliwosé uzyskania pozgdanych wynikéw. Ponadto
istnieje konieczno$¢ wykonanid pomiaréw clementéw wechodzacych w sktad obwo-
du i dokladno$¢ tych pomiaréw moze w istotny sposob wPlynac na zbieznos¢
ostatecznych wynikéw z zaloZeniami projektowymi.

Kazdy program obliczeniowy wymaga takze dokladnego przetestowama, ktére
stanowi czynnosé pracochionnq, zwlaszcza dla rozbudowanych programéw
optymalizacyjnych. Kazdy z elementéw wystepujacych w obwodzie traktowany
jest jako wielowrotnik mikrofalowy, a liczba wrét okresla stopiefi macierzy para-
metréw S opisujacy dany element. Analiza ukladu mikrofalowego ‘opisanego
za pomocg parametréw o stalych skupionych, polega na sformutowaniu réwnarh
obwodu z uwzglednieniem topologu ukladu i na uldZeniu procedury rozwigzy-
wania tych réwnafi,

W rozbudowanych procesach obhczemowych ze wzgiqdu na oszczeédnosc

- panigci maszyny i skrécenie czasu jednego elementarnego rozwiazania, stosuje sie
zapis parametréw uktadu w postaci macierzy rzadkich. W poréwnaniu z konwencjo- -
nalnymi metodami zapamietywania danych i ich analizy metoda ta pozwala na

.
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bardzo, istotne skrdcenie procesu obliczeniowego przy wzroécie stopnia analizo-
wanej macierzy i liczby powtarzanych analiz. Plerwszy sposéb rozwigzywania ~
réwnan obwodu polega na znalezieniu dokladnego wyniku za pomoca skoriczonej
liczby dziatan arytmetycznych, ktérych liczba zalezy od stopnia i ilosci macierzy
opisujacych ukiad. W drugie] metodzie przybliZone wartosci pierwiastkow uktadu
réwnat otrzymuje sig¢ droga kolejnych aproksymacji 1 proces obliczeniowy jest
przerywany po osiagnigciu zadanej dokladnodci rozwiazania. Ponadto, ze wzgledu
na zapamigtywanie w pamigci maszyny liczb z okreslong dokiadnoscig 1 dziatania
na tych liczbach, sam proces obliczeniowy wprowadza blad, ktéry moze byc
sminimalizowany przez normalizacjg danych w stosunku do najwigkszego elementu
macierzowego w danym etapie obliczer. Program powinien zawierac: racjonalne
ograniczenia zakresu zmian parametrow optymalizowanych oraz krok zmiany tych
parametréw, okreslany zwykle przez znajomoé¢ wrazliwosci realizowanej funkeji
obwodu na zmiany tych parametrow. ' '

Zasadnicza trudno$é przy ukladaniv procedury optymalizacyjnej stanowi
wloZenie funkeji celu. Dla ograniczenia obszaru poszukiwania rozwigzania i ukie-
runkowania zmian parametréw podczas kolejnych analiz tworzy sig funkcje bledu,
ktérej aktualna wartos¢ §wiadczy o speinieniu narzuconych wymagan. Jedna
procedura obliczeniowa jest wykonywana dla konkretnej cgqstot]iwoéci,' a cykl
obliczeniowy koriczy si¢ po ukoficzeniu dziatati arytmetycznych dla wszystkich
zatozonych cgestotliwoici z podanego pasma. Cykl obliczeniowy powinien za-
wieraé taka liczbg procedut, by w trakcie wykonywania obliczen nie zostala po-
minigta Zadna istotna informacja. Funkcja celu jest w ogélnym przypadku funkcja -
wiclowymiarowa i jej wymiar jest zalezny od liczby optymalizowanych parametrow,
a rozwigzanie jest réwnoznaczne ze znalezieniem ekstremum funkcji. Jesli nie jest..
to funkcja wypukla, to rozwiszanie moze wypa$¢ w ekstremum lokalnym i poszuki-
wanie ekstremum globalnego wymaga stosowania dodatkowych procedur lub
kilkakrotnego uruchamiania programu z réznymi danymi poczatkowymi:

.Mimo niewgtpliwych zalet programéw optymalizacyjnych postugiwanie sig
- nimi wymaga duzych umicjetnosci w' zakresie elektronicznej techniki obliczenio-
wej, gtebokiéj Zznajomoéci problemu oraz do$wiadczenia inzynierskiego i w praktyce
nastrecza wiele trudno$ci. L

W celu usprawnienia projektowania tranzystorowego gencratora mikrofalo-
wego zostal napisany przez autora program w jezyku FORTRAN. Byl on przezna-
czony do, wyborn optymalnej impedancii i diugosci paska realizujgcego sprzezenie
zwrotne oraz okrelenia wplywu wspélczynnika odbicia I'; na warto$¢ wspolczyn-
nika odbicia na wejéciu elementu aktywnego. Analiza otrzymanych wynikéw
pozwolila na_ocen¢ wplywu wyiej wymienionych parametréw na mozliwosci
spelnienia warunkéw generacji w zatozonym pasmie czestotliwosei. Dane programu
zawieraly po kilka wybranych wartosci diugoéci (w mm) i impedancji (w Q) -
linii paskowej realizujgcej sprzqienie zwrotne. Obliczenia byly wykonywane
dla kazdej kombinacji tych parametréw i dla kazdej, podanej w danych, czesto-
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tliwosci z.pasma od 1 do 2 GHz. Ponadto, dane zawicraly komplet parametréw S
tranzystora pomierzonych w uktadzie OE dla wybranych czestotliwosci (tablica 1.
Procedura obliczen zostata podana w punkcie 3.1 i dla zaloZonego dopasowania
na wyjsciu uktadu (I, = 0) obliczona warto$¢ modutu s, $wiadczy o mozliwosci
spelnienia warunku amplitudy. Wyniki programu pozwolily takze na oceng wplywu
modutu i argumentu wspétczynnika odbicia na wyjsciu tranzystora na warteéé I7,.
Prosta zmiana danych w programie pozwala na wykonanie obliczert dla dowolnych
czgstotliwosel, impedancji i diugosci linii paskowej w bazie tranzystora genera-
Cyjnego oraz-dla zatozonych wartoéci modulu i argumentu I7;, Program .ten
umozliwia przeprowadzenie podobnych obliczett przy projektowaniu gemeratora
tranzystorowego w ukiadzie pracy OB dla dowolnego elementu aktywnego o zna-
nej macierzy rozproszenia. '

6. TECHNIKA REALIZACHI I PROBLEMY KONSTRUOWANIA
o UKLADU

Typowa technika wykonywania uktadéw mikrofalowych jest technika linii
paskowych. Zwlaszcza niesymetryczne linie paskowe mozna wykona¢ bardzo
prosto przez usuniccie zbgdnej folii metalowej po jednej stronie laminatu w ten
spos6b, by powstata zaprojektowana konfiguracja Sciezek. Proste zaleznosci Wwigza
impedancjg linii i przesuniecie fazowe transmitowanego sygnatu z ich wymiarami
geometrycznymi. Parametry linii paskowych sg zwigzane z czestotliwoécia sygnalu
i zmieniaja si¢ w funkcji przestrajania. Whadciwy doboér podoza (przenikalnogci
-wzglednej) 1 konfiguracji linii paskowych pozwala na zminiaturyzowanie ukladu
generatora mikrofalowego.

Powazny problem w konstrukji generatora przesirajanego rezonatorem
ferromagnetycznym stanowi prawidlowy dobér petli sprzegajacej. Gdy rezonator
jest sprzezony nadkrytycznie, wspbtczynnik sprz¢zenia z obwedem generacyjnym
jest réwny wspblczynnikowi fali stojacej na wejéciu rezonatora i moze byé mierzony

W prosty spos6b. Dla okre$lonych rozmiaréw rezonatora zmiang wspélczynnika
SprzgZenia osiaga sig przez zmiane $rednicy petli sprzegajacej. Przy zbyt malej
odlegloici petli od kuiki rezonatora powstajy zaburzenia pola wysokiej czestotli-
wosci wokét rezonatora, zbyt duza érednica peili powoduje natomiast znaczne

- zmniejszenie wspléczynnika sprzezenia, co jest powodem, ze istnieje optymalna

srednica petli. Zbyt mata petla powoduje pogorszenie ksztattu PraZka rezonanso-
wego i mozZe byé przyczyna wzbudzenia sie prazkéw harmonicznych a nawet
przeskoku lub zaniku wlasciwego prazka rezonansowego podczas przestrajania ..
generatora. Nalezy takze zwrdcié uwage na precyzyjne umieszczenie kulki po-

Srodku szczeliny clektromagnesu, gdyZ ma to istotne znaczenie dla zapewnienia

jednorodnego natezenia pola magnetycznego wokél rezonatora.
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Wybér rodzaju rezonatora ferromagnetycznego podyktowany jest kompro-
misem pomiedzy wymaganym zakresem przesirajania i dobrocig rezonatora.
Mozliwe jest niewielkie rozszerzenie tego zakresu w kierunku nizszych czesto-
tliwoéci przez poérednie podgrzanie ferromagnetyka (zmniejszenie magnetyzacji
nasycenia i obniZenie f,). W wykonanym modelu generatora podgrzewanie
rezonatora okazalo si¢ niezbedne ze wzgledu na posiadany rodzaj. ferromagnetyka
i pozwolito na obniZenie dolnej czgstotliwosci generacji o okolo 150 MHz.
Ustabilizowanie ezgstotliwosci rezonansowej wymagalo ustawienia kulki nie
WPlaszczyénie kierunku zewnetrznego pola magnetycznego réwnoleglego do kie-
runku osi tatwego magnesowania (0$ (111), rys. 8), lecz w poloZeniu f = f(m)—l—
~+0,4-7, (100

Konstrukcja elektromagnesu powmna zapeWmac osiggnigcie w szczelinie
niezbednego natgzenia pola magnetycznego w calym zakresic przestrajania re-
zonatora, a szczelina powinna swobodnie miesci¢ petle sprzegajaca umieszczong
réwnolegle do linii sit pola magnetycznego. Ponadto rdzeri clekiromagnesu,
powinien by¢ wykonany z materialu o malej szerokosci krzywej histerezy, np.
z permolaju. Znaczne rozmiary elektromagnesu i zwigkszony pobdr mecy sg
podstawowymi wadami wynikajacymi ze stosowania w uktadach mikrofalowych
rezonatoréw ferromagnetycznych. '

7. PODSTAWY PROJEKTOWANIA WZMACNIACZY MIKROFALO-
WYCH, KONSTRUKCJA WZMACNIAGZA -WSPOLPRACUJACEGO
Z WYKONANYM UKLADEM GENERACYJNYM

Wymagany poziom mocy wy)scmwe] z generatora moze byc przyczym; ko-
nieczno$ci zastosowania wzmacniacza, ktéry w wigkszoéci przypadkow jest inte-
gralng czgéeig ukladu i jest realizowany w podobny spos6b jak generator, np. z za-
stosowaniem linii paskowych. Stosowame wzmacniacza (lub kilku stopni wzmacnia- -

- jacych) pocigga za sobg zwigkszenie poblerane) mocy i rozmiaréw ukladu. Punktem
wy]scla przy projektowaniit wzmacniacza jest okreslenie jego roli w ukladzie, ‘

co z reguly prowadzi do wyboru metody projektowania na maksymalne wzmocnie-

" pie mocy lub' minimalny poziom szuméw [11]. Oprécz wzmacniaczy szeroko-

pasmowych istnieje mozliwos¢ konstrukcp wzmacniaczy waskopasmowych
przestrajanych wspétbieznie z generatorem Jest to szczegblnie przy datne w urza-
dzeniach o wysokich wymaganiach odnoénie poziomu szuméw i sygnaléw paso-
zyticzych. Zaleta tego rozwigzania jest duZe wzmocnienie uzyskiwane z jednego
stopnia wzmacniajgcego, natomiast wada, ograniczajacy cz¢sto stosowanie tego

typu konstrukeji, s ostre kryteria dotyczace wspotbieZnosci przestrajania wzmac- -

niacza i generatora. Ze wzgledu na duZe wzmocnienie mocy i bezwzgledng sta-
bilno$¢ pracy tranzystora dla f < f; stosowana jest konfiguracja OE, a tranzystor
wzmacniajacy jest,czesto tego samego typu co tranzystor generacy]ny

-
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Znajac macierz rozproszenia tranzystora mozna obliczyé jego stabilnosdé
oraz wzmocnienie mocy dla dowolnego Zrédia sygnalu i obcigzenia. Dla okreslone;
czestotliwosci warunkiem bezwzglednej stabilnodci pracy tranzystora jest, by
moduly parametréw s,; i s, byly mniejsze od jednosci, a wspoélczynnik stabilnogci
K spelnial nastepujgca zaleznosé: , '

ClLAR—fsuP s .
£ ?'|Sizl‘f321l '>1- . ®

1

i
4 .

gdzie: A = §;,825— 8105

Znajac wspblczynniki odbicia na wej§ciu i wyjéciu wzmacniacza mozna obliczyé
jego wzmocnienie mocy okreslane jako stosunek mocy dostarczonej do obciazenia
i moty otrzymanej ze Zrédla sygnalu: :

Gy = Isaal®- (1= [ -(L— |51
[(1—5411s) (=520l ') —Sya80 L TP .
gdzie: I'y 1 I's s3 odpowiednio wspélczynnikami odbicia na wyjsciu i wejéciu

(29)

-

- wzmacniacza okreslonymi w stosunku do .impedancji charakterystycznej Z,.

W wykonanym modelu generatora, aby zwiekszy¢ poziom sygnatu wyjéciowego

- zostal wykonany prosty wzmacniacz szerokopasmowy na takim samym tranzy-

storze, jak tranzystor generacyjny. Typowy spos6b realizacji takiego ukladu polega
na umieszczeniu w obwodach wejS¢iowym i wyjéciowym w pewnej odlegtosci
od tranzystora strojnikéw (linii paskowych) o odpowiednio dobranej dhugosci.
Przyjeto, 7 wszystkie linie paskowe beda mialy impedancje 50 Q, podstawa obli-
czett byly pomierzone parametry S tranzystora w ukladzie OE. Poniewaz okrelone

86 fd8}

. Fyp=Imw

Punkl pracy: Jp=fmA, Uz =115V —=——

Je=25mA Uz =Y | ——

10 Tz 7] 16 L) 20 Fl6Hz)
R}}s. 12. Charakterystyki wzmocnienia mocy wzmacniacza dla réznych pozioméw mocy wejdciowej
‘ s \

i punktéw pracy tranzystora

¢
v
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z wykresu Smitha impedancje wejéciowe i wyjéciowe tranzystora nie zmicnialy si¢

w. znaczzy sposéb w funkcji czestotliwosci, mozna bylo przypuszczaé, Ze dobre

dopasowanie wzmacniacza uzyska sig dla calego pasma czestotliwo$ci. Obliczenia -

dlugoéci linii paskowych zostaly wykonane jedynie dla czgstotliwosci 1,5 GHz,

a parametry wykonanego wzmacniacza zostaly pomierzone w pasmie od 1 do .

2 GHz. Wykonane pomiary wzmocnienia mocy.dla réznych pozioméw mocy
wejéciowej oraz réznych punktéw pracy tranzystora $wiadcza'o silnej zaleznosci

. charakterystyki wzmocnienia od wyzej . wymienionych' parametréw. Wyniki

!
14 3 $ Punkt pracy : Pue =10mH .
) CJp=25mk, Ue=45V¥

Puo = 1mw

734 Jp=25mA, Up =45V = — —

i
o

Pwe:-fmh' N
oIS mA, U = 10Y ——

114

-t

ia 1z 15 @ 2o fldz]

Rys. 13. Wyniki pomiaru niedopasowania wejscia wzmacniacza do ukladu gen?racyjnego

przedstawion6 na rys. 12. Wzmocnienie mocy-wynosilo kilka dB, jednak nalezy
pamietaé, Ze wzmacniacz byl bardzo prosty i zostal zaprojektowany pod wzgledem

_ dopasowania czesci generacyjnej i wzmacniajacej uktadu, Pomierzone dopasowa-

nie okreslone za pomoca wspéiczynnika fali stojacej bylo-bardzo dobre w calym
pasmie czgstotliwosci (rys. 13). Przytoczoné wyiej wyniki pomiaréw wzmacniacza
zadecydowaly o jego przydatnoéci w wykonanym modelu generatora, a szczegoly
Konstrukcyjne sa podane w opisie calego ukladu generacyjnego w punkcie 5,
Dopasowanie wyjécia wzmacniacza do obcigzenia 50 £ zapewniat transformator
impedancji w cbwodzie kolektora tranzystora wzmacniajacego.

Procedura projektowania wzmacniacza o podobnej konfiguracji linii pasko- °

[4].

| 8. POMIARY CZESCI GENERACYJNE] ZAPROJEKTOWANEGO
' .- UKLADU GENERATORA MIKROFALOWEGO

Aby sprawdzié projekt wykonano pomiaty czesci generacyjnej ukiadu. Jako
sprzq_ienie rezonatora z obwodem mikrofalowym zostala wybrana petla z drutu
srebrnego o grubosci 0,1 mm i $rednicy 1,7 mm. Dla’ czgstotliwosci 1,5 GHz

wych pod wzgledem maksymalnego wzmocnienia mocy zawarta jest w literaturze
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Rys, 14. Wyniki pomiaru liniowofci przestrajania rezonatora
'
\ .
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Rys. 15. Charakterystyka mocy wyjéciowej w funkcji cz@stothwoscx zaprOJektoWanego ukladu

generarora mikrofalowego
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zmierzona warto$¢ wspolczynnika sprzeZenia wynosita f = 8, natomiast dobroc
rezonatora Q, = 152, Na rezonator ferromagnetyczny wybrana zostata kulka
z BCV o érednicy 1 mm, magnetyzacji nasycenia M, = 530 Oe i poléwkowej
szerokosci ‘prazka rezonansowego AH — 1,86 Oe. Teoretyczna warto$¢ dobroci
wynikajaca z parametréw zastosowanej kulki ferrytowej dla érodkowej czgsto-
tliwo§ci pasma wynosita Qg = 193. :
Liniowo$¢ przestrajania rezonatora jest okreélana jako zmiana czqstothwosa
rezonansowej w funkcji natezenia pola magnetycznego w szczelinie elektromagnesu.
W celu uproszczenia pomiaru okreslono czestotliwosé rezonansowa w funkcji -
natgzenia pradu plyniacego w cewce elekiromagnesu. Pomiaru natgzenia pradu
dokonano mierzac spadek napiecia na rezystorze wzorcowym 1 Q, a czgstotliwo$¢
rezonansowa zostala zmierzona falomierzem. Wyniki pomiaréw (przedstawione
na 1ys. 14) wskazuja na bardzo dobra liniowo$¢ przestrajania. Histereza przestra-

jania byla stosunkowo mata i w pasmie od 1 do 2 GHz wynosila 3,5 MHz. W wy-

branym punkcie pracy tranzystorai przy podgrzewane] kilce rezonatora wyniki
dotyczgce zakresu przestrzjania, poziomu mocy wyjsciowej (generatora ze wzmac-
niaczem) i generowanych czgstotliwoéci podano na rys. 15. Szczegdlnie mepo—
sadanym zjawiskiem bylo wystgpienie w poczatkowym zakresie przestrajania
prazkéw harmonicznych, mimo iz ich wzgledny poziom mocy byl znacznie niZszy
ad poziomu mocy prqzka gléwnego. Powstawaly one w czgsci generacy]ne] ukladu
i proby wyeliminowania ich przez odpowiedni dobér petli sprzegdjacej i warunkéw
zasilania nie przyniosly zadowalajacych rezultatéw.

-

9. OPIS WYKONANEGO UKLADU GENERACYJNEGO
OMOWIENIE OTRZYMANYCH WYNIKOW y
" 1 POROWNANIE ICH Z PARAMETRAMI '
MIKROFALOWYCH GENERATOROW TRANZYSTOROWYCH
~  PRODUKOWANYCH PRZEZ CZOLOWE SWIATOWE FIRMY

Caly uklad generacyjny wykonany zostal ma laminacie teflonowo-szklanym
o przenikalno§ci wzglednej 2, = 2,65 i grubosc1 1 mm. Wszystkle linie paskowe
ukladu, 0pr0cz linii realizujacej sprzezenie zwrotne umieszczonej w bazie tranzy-
stora generacyjnego, mialy z zaloZenia 1mpedan<:]e; charakterystyczng 50 €. Oba
tranzystory byty typu BFR 93 produkcji Philipsa i mialy jednakowy punkt pracy:
Ucz = 8,5; I, = 25 mA. Kulka rezonatora ferromagnetycznego zostala przykle- |
jona do precika ceramicznego polaczonego Z mosiginym pretem wspormkowym
Wspornik ten miat mozliwos¢ obracania si¢ w uchwycie mocujacym przyiwierdzo-
nym do laminatu i tym samym orientacji poloZenia kulki w zewngtrznym polu
magnetycznym. Na precie wspornikowym znajdowal si¢ grzejmik z drutu oporo-
wego, ktory umozliwial poérednie podgrzanie rezonatora. Petla sprzegajaca -
otaczala centrycznie kulkg rezonatora oraz byla przylutowana do spodu lal:runaru .
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Rys. 16. Schemiat 'élektryczny zaproiekfovmnego generatora z jednostopnidwym wzmacniaczem

(pokrytego folia miedziana) i do odcinka linii, zawierajacej kondensator mono-
lityczny 33 pF, laczacej petle z emiterem tranzystora generacyjnego. W bazie-
tego tranzystora zna;dowal sig odcinek linii paskowej, zwartej na koficu o impe-
dancji charakterystycznej 70 Q i diugo§ci 9 mm, realizujacy sprzezenie zwrotne.
Kondensatory monolityczne o pojemnosci 33 pF umieszczone w kolektorach obu
tranzystoréw umozliwialy oddzielenie zasilania obu przyrzaddéw polprzewodmko-
wych i izolacjg¢ obwodu mikrofalowego od nap1¢c polaryzacji,

Tranzystor wzmacniajgcy. umieszczono miedzy liniami paskowyml o diugoscl
6 mm (w obwodzie bazy) i 27 mm (w ‘obwodzie kolektora) zawierajacymi strojniki
rozwarte na koncach o dlugosciach 11 mm (po stroni¢ bazy tranzystora) 1 12 mm
(od strony kolektora) zapewniajacymi dopasowanie do obwodu generacyjnego
i obcigZenia. Napiecia zasilajace zostaly doprowadzone przez dtawiki w.cz., a kon--
densatory ‘monolityczne w obwodach zasilania -zapewnialy blokadg napie¢ w.cz.
Plytka uktadu przymocowana byla do elektromagnesu w ten sposéb, by rezonator
byl umieszczony dokladnie w $rodku szczeliny, a wyjscie ukladu zakoficzone bylo
gniazdem OSM. Schemat elektryczny wykonanego generatora ze wzmacniaczem
pokazano na rys. 16. Elektromagnes zostal wykonany z transformatora o rdzeniu
Z 1zolowanych plytek permalojowych w ksztalcie liter E i I o grubosci 0,1 mm,
a szczelina powstata przez wycigcie przerwy okolo 4 mm w s$rodkowej cz¢sci rdze-
nia," Cewka elektromagnesu zawierala 295 zwojow drutu miedzianego o $rednicy
0;8 mm, Otrzymano bardzo dobra liniowosé przestrajania z' czuloscig 2,34 MHz/
/mA, a histereza przestrajania w pasmie 1~-2 GHz wynosﬁa 3,5 MHz. Prosty
wzmacniacz mikrofalowy zapewnial dobre dopasowanie i wzmocnienie IZQdu
kilku dB w calym pasmie przestrajania.

Wykonany model gener,atora generowat w pasmie od 0,96 do 2, 45 GHz
z poziomem mocy wyjscmwe] wickszym od 20 mW i mocg maksymalng 42 mW.
_Komecznc okazalo si¢ dla wybranego rezonatora (ku]ka BCV) podgrzewame
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Tablica 4. Przyklgndy produkowanych mikrofalowych generatordw

tranzystorowych
Zakres | Moc Zmiennoéé . /
| czgsto-| wyjs- |[mocy wyj=- Histe~| Wzmac~
Firma Model tliw, ciowa Sciowe] reza |niacz’
{cHz] - [mW] . [d8] [HHz] mocy
o § |SOYX-3037 10,5-1,0 | =50 <5 2 +
U - y - - ;
2 5 |sovx-3033 | 1,0-2,0 | >50 <5 6 T e
n Q2 -
L3 Q - )
w SDYX-3035 | 2,0-4,0 | =50 <5 1 s #
g PM 7020L 1,0-2,0 | F30- | <4 : 3 | o+
R ]
9 PM 7104M | 2,0-4,0 | =30 <4 5 +
AV=7104M. | 1,0-2,2 | >40 <3 1.7 |- s
S AV-7208M | 2,0-8,0 | >10 <6 - 8 +
S .
< |av-7eo3M | '8,0-12,4] =>4 | <6 8 |
& YoM a0 1,0-4,0 | =40 <5 4 |
& |vos 20 1 2,0-4,0 | 20 | «<4 4. | =
S :

ferromagnetyka w célu osiggniecia dolne] czqstothwosa zalozonego pasma gene-
racji.

Pomiary umozliwily poréwname wykonanego generatora z przykladaml
tranzystorowych generator6w mikrofalowych produkcji czolowych $wiatowych
firm przedstawionymi w tablicy 4. Podstawowym parametrem, ktéry nalezy
poréwnac, -jest wzgledny zakres przestrajania wyrazony stosunkiem szerokosci
generowanego pasma do jego czestotliwosci srodkowej. Dla wykonanego ukiadu
wynosi on 879, dla poziomu mocy wyjéciowej 20 mW, podczas gdy dla wigkszosci -
podanych przyktadéw przyjmuje on warto$¢ okolo 70%. Jedynie dla generatora
YOM 40 produkowanego przez firme¢ Omniyig i generatora AV 7208M firmy
Avantek parametr ten jest wigkszy 1 wynosi 120% Bezwzgledny poziom mocy
wyjéciowej trudno jest poréwnywac, gdyz firmy nie podaja w katalogach i pro-

spektach liczby stopni wzmacniajgcych, -jednak otrzymana sprawno$¢ wynoszaca: - -

dla skonstruowanego genmeratora 109, (bez uwzgl¢dnienia mocy pob1erane)
przez. elektromagnes) jest typowa dla tego typu ukladéw. Zaréwno’ zmiennosé
pozwmu mocy wyjsciowej w pasmie od 1 do 2 GHz mniejsza od 3,5 dB, jak

i histereza przestrajania 3,5 MHz s3 poréwnywalne z parametraml podanych
przykladéw generatoréw.
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HPOEKTI/IPOBAHI/IEI MHKPOBOJJHOBOTO TPAH3WCTOPHOI'Q TI'EHEPATOPA
C HACTPOﬁKOﬂ ITPH IIOMOWIM GEPPOMATHWUTHOI'C PE3OHATOPA

Peszrome

’

B cTaThe DaccMOTPEHO TEOPETHYECKHE OCHOBEL OPOSKTHPOBAHHS LIHPOKOTIONOCHOTO MAKPO-
BONHOBOTO Tpamm:'ropnoro'reHcpaTopa ¥ COCTABIAMEIO € HAM YETIOCTE YCHIHWTENA MOIOHOCTH.
HacTpojika renepaTopa HPOBOIATCA ¢ HOMOIBIO deppoMarauTHOTO pesonaTopa. OmHCaHO KO-
CTPYKUMIO MOJIENM NPOEKTHPYEMOTO TeHepaTopa, HUCIIONMHCHROIO  TEXHMKOH HECHMMETPHYHEIX
OTKPHITEIX AUHME (JIEHTOYHEIX) ¢ BO3OMOMHOCTHIO HaCTPOHKH B Omamazone o1 mo 2 I'fo.

A neneit npoexTApoBamMA ONTHMANA3AIMH TEHEPAUHOHHEIX CXEM 3TOTO THIIG PACCMOTPEHO

30eck npavesenye IBM v nogafa HporpaMMa, KOTOPAst HOJKE
DOBAaHMH MoOZIemw TeHeparopa. IIpencrasnemo smecs - Toxe p
HHOTO THOA I€HepaTopa.

12 HaWTH IPHMERCHHE HPH MPOSKTH~
E3YTBTATEL H3MepeHuit paspabora-

"’:
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Andrzej Mikiriski ;
DESIGNING OF MICROWAVE TRANSISTORED GENERATOR - TUNEDJBY MEANS
OF FERROMAGNETIC RESONATOR

Summary

In, the paper the theoi-etical principles of designing a wide range microwave transistored
generator integrated with the power amplifier have been presented The tuning of the generator
is carried out by means of a ferromagnenc resonator. The construction of the designed generator
model realized in the asymetric strip line technlque and tuned in the frequency range from 1 to
2 GHz has been described. For designing and optimalization of the generating systems of this
‘type the application of compiiters has been forseen and the programs which should be apphed
to the generator have been presented. .

In conclusmn the measuremeut results of the designed generator have also been presented.

Andrzej Mikiriski : N
ELABORATION DES PROJETS DU GENERATEUR DES MICROONDES
A TRANSISTOR REGLE PAR UN RESONATEUR FERROMAGNETIQUE

Résumé

. . ) ,

On a examiné les principes théoriques d’élaboration du prejét d’un génerateur de microondes
4 large gamme de fréquences, 4 transistors, formant Pintégrité avec un amplificateur de puissance.
" Le réglage du générateur s’affectue au moyen d’un résonateur ferromagnétique. On a décrit Ja
construction du modéle du générateur congu, réalisé en technique -de guides d’ondes & rubans

asymmétriques ayant la possibilité du réglage de la fréquence de 1 4 2 GHz=,
Aussi a-t-on examiné 1’ut1l1satmn des ordinateurs pour l’eIaboratmn des pro]ets et l’optlma-
lisation des systémes générateurs. On a présenté le programme qui peut &tre employé pour 1’élabo-
ration des projets du modéle de génerateur Enfin sont euvxsagés les résultats de mesures du géné-

‘rateur élaboré, -
- ¥

Andraej Mikiriski .
PROJEKTIERUNG EINES MITTELS FERROMAGNETISCHEN RESONATORS
DURCHSTIMMBAREN MIKROWELLENTRANSISTORGENERATORS

Zusammenfassung

In dem Artike] wurden theoretische Grundlagen der Projektiefung eines breitbiindigen und
mir Leistungsverstirker verbundenen Mikrowellentransistorgenerators besprocher. ‘

Die Durchstimmung des Generators erfolgt mittels ferromagnetischen Resonators. Es wurde
die Struktur des in der Technik der asymmetrischen Streifenleitungen gebauten und im Frequenz-
bereich 1 bis 2 GHz durchstimmbaren Generatormodells beschrieben. .

Es wurden auch die Moghch.kelten der Verwendung einer elektronischen Rechenmaschine

- fiir I-"rOJ ektierung und Optimierung solcher Generatorschaltungen dargestellt und das bei Projektie-
rung des Generatormodells verwendete Rechnungsprogramm beschneben und die Mefiresnltate
des berechneten Generators angegeben :

I - .o
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MINIMALNA - CZESTOTLIWOSC PROBKOWANIA
~ SYGNALU LOSOWEGO
PRZY POMIARZE JEGO MOCY SREDNIE]

/Rekopis dostarczono do Komiteru Redakeyjnego dnia 13.IV.1980r.

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z okreé!emém minimalnej czestotli-
wodci prébkowania sygnalu losowego przy pomiarze ]ego mocy éredniej, Wyznaczono
zaleinodé wiaZaca czv;stothwoéc prébkowania z czasem ugredniania, wzglednym bledeni
pomiaru i prawdopodobiefistwem wykonania poprawnego pomiaru oraz wspéiczynnikiem
zmiennoéci mocy chwilowej mierzonego sygnzlu. Podano, przyklady . obliczeniowe
i wyznaczoné)' (w dodarku) wartosci ww. wspolozynnika zmiennoéci dla sygnaléw o ty-

. powych rozkladach. ) ’

o
"

‘ 1. WSTEP
Bardzo istotng sprawg dotyczaca cyfrowego miernika mocy $redniej sygnalow
losowych pracujacego na zasadzie prébkowania jest okreslenie minimalnej cz¢ston
tliwosci probkowania mierzonego sygnalu losowego. Nalezy wige wyznaczyé
minimalng liczebno§é préby n, jaka nalezy ,,pobraé” z sygnatu, aby z prawdopo-
dobieristwem nie mniejszym niz P mozna bylo twierdzi¢, Ze wyznaczona przez

- miernik warto$¢ mocy Sredniej bedzie sie rozmla od wartodci rzeczyvvlste] mniej

niz o dowoclnie mata liczbg «.. °

2. ANALIZA ZAGADNIENIA

L

b
Niech bedzie dany sygnat losowy bedacy reahzac;a procesu losowego stacjo-.
narnego i ergodycznego w wezszym sensic. Sygnal ten (napigcie) dolgczony do
wejscia miernika mocy §redniej 1est probkowany z czestotliwoécia f [Hz], a zatem
w ciagu 1 s zostanie pobranych n = f prébek o losowo zmlemajqce] si¢ amplitu-

K
~—

liid
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dzie. Zaklada si¢ przy tym, Ze czas trwania probki (jej sz\erokoéé) jest do pomi-
niecia wzgledem okresu prébkowania i Ze préba jest prosta®.

.Na podstawie dokonanych zaloZefi przyjmuje sig wige, ze dany ciag x,, %,, ...
<ee3 Xi3 o5 X, Wartosci napieé chwilowych sygnatu (po prébkowaniu) jest realizacja

" ciggu zmiennych losowych X, X, ..., X, ...,X,,.j

Niech interesujaca zmienna losowa — estymator mocy Sredniej sygnatu
za okreslony przedzial czasu — oznaczona bedzie przez:

gy o XX XM L X

| ; ®

. Wartoéé oczekiwana tej zmiennej losowe] wynosi
) - 72 2 2 CE 2 )
ply = ZUGHEIKI . 8 X0} +BIX) @

Biorgc pod uwage podane zaloignia 1_noina. stwierdzié, ze rozklad kazdej
zmiennej losowej X; ( =1, 2, ..., %) jest taki sam, a wicc:. _
E[X}]=E[X}]=..=E[X}=..—E[X| = E[X*] 3) -
i * .
gdzie X jest dowolna zmienng losowa (napigciem chwilowym) rozpatrywanego
ciagu. - . T \ o
Uwzgledniajgc wzory (2) i (3) mozna wigc napisaé, ze: -
A E[Y,] = E[X"] o @

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ wariancje zmiennej losowej Y,, ktéra
rOwna sie: ’ o : '

DAY, = Dz[xf+xé+ XL L X ] _

n

| _ DIXIDUXI o DX DX

= )
I w tym przypadku S _
DX} =DIXY = ... = D[X}] = ... = DY[X?] = DX (6)
Wobec tego: . '
Doy =2 ™

» Zakladajgc, iz proba jest prosta, implikuje sie, Ze proces stochastyczny, reprezentujacy sygual
losowy musi mieé wartoci riezaleine, tzn. jezeli x (£) jest tymi procesem, to dla dowolnych chwil
7, 1 2, zmienne losowe X (¢,) oraz X (z,) sa niezalezne (szum bialy), Nalezy zwrocié uwage na to, ze
to zaloZenie znacznic ogramicza klase sygnaléw, dla kidrych uzasadnione jest stosowanic dalej
opisane] metody, - : .
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Korzystajac z nieréwnosci Czebyszewa [2] mozna napisac:
DY,
82

PAY.—E[¥]l > ¢} < - ®

jub

D? .r: ’ i
| PAY, B[V <ef>1- 258 ©
Uwzgledniajac wzory (4) i (:7) mozna p_rzepisaé wz6r (9) w nastgpujacej po-
staci: ‘ o D ’

' DX

&

- (10) |

PAY,—-E[X7 <&} >1—

Chodzi teraz o to, aby'wartoé'é wyrazenia 14%%51 pie byla mnicjsza
od zadanej wartoéci prawdopodobienstwa P, Ze biad pomiaru mocy Sredniej
nie bedzie wickszy od e, tzn.,Ze ma obowigzywaé nastepujgca zaleznosé:
DZ[XQ]

1—
&n

=P (1D i

skad . ' ..
g D X?] '———DZ EXEj i 2 |
E2 XE] L) . . .
> = =
n/az(l—P)_ =Py - A(—P) ° (12)
. . E X7 , b . -

gdzie wprbwadzoﬁo nastepujace symbole:

~ DX '
- WS—E—[AX—,&T, . (13)

-oznac'zajacy wspblczynnik zmiennoéci zmiennej losowej X* — mocy chwilowej
oraz (por. wzér 4)
. . . 4 . -
& £
’ I=F@g T EW] . 1
ozpaczajacy wzgledny (dopuszczalny) biad pomiaru mocy $redniej.

' Talk’ wiec ostatecznie mozna- wyznaczy¢ czestotliwosé powtarzania impusléw
prébkujacych f [Hz] dla danej wartosel czasu uéredpiania (pomiaru) T [s] z na-
- stepujacej zaleznosci (por. wzér 12): ‘ .

n 22 . o ) .
. \ f= T = Az(l—P_) T . ) ’(15)
Na' rysunku I przeds’kawiono charakterystyki znormowanej czgstoﬂiwos’sci

prébkowania 4 = —f;zlw zaleznoéci od dopuszczalnego bledu wzglednego pomiaru

-~




86 . Jerzy Dudziewicz, Romuald Biglobrzeski - Prace IE.
L7
2
L 107RS \
. o EX
\\
j NE
'

|
L~

. ’OS_L\\ . \\\
A A W I W AV
LN NN -
, N \‘ B\-o

ms\q‘-\"k\‘\\

A NIy AY
AY AY AY AY
NN TN NN Y
| N NN z 3 \
: N NN -
— " \ \ N \ ‘\\ v
I G VAVAVA VL NN |
. =
P . \" N\ \ \ \ \ \ Rys. 1. Charakterystyki znormo-
A . \ N\ \ - ) wanej czgstotliwoégi probkowania
- ) \ \ \ \ \\ . -LZ'E« w zalezuosl'ci od wzglednego
L VNN o bt pomiart mory Sredoi
: . - - - - edu pomiaru mocy éredniej A
; -007 002 405 6r - g2 93_ . €  dla roinych wartosci prawdopodo-
: | "Ely ] biedstwa P wykonania poprawnego
; Y s porniaru
| . . ' v .- .

T

£ .
B[ Y.}
‘dobiesistwo wykonania poprawnego porniaru. .

Z andlizy wzoru (15) wynika, ze wartodci 4, P i T sg wartoéciami zadanymi
w danym eksperymencie pomiarowym, natomiast wartodé parametru v wyrazo-
nego wzorem (13) zalezy od rozktadu zmiennej losowej X (napigcia chwilowego
‘badanego sygnatu). Znajac rozklad tej zmiennej losowej X (napigcia) mozna |
tatwo wyznaczyé rozklad zmiennej losowej ¥ (mocy):

mocy $redniej 4 =

przy pa;rametrzé P reprezentujacym prawdopo-

Y = a2xe e
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Zakladajgc, ze funkcja gesto$ci prawdopodobienstwa zmiennej losowej X jest

f (%), moZna wykaza¢, ze funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmlennej losowej - .

Y wyraZa sig nastepujacym wzorem [2]:
(-2
2a1/y -
0 dla y.<C 0

- W dodatku wyznaczono, wartosci WSpoiczynmka zmienno$ci v zmiennej losowe]
-1 Y = 42X? dla kilku typow rozktadéw zrmenne] losowej X.

-

(y)—[

; podoblenstWem 999%, wzgledny blad pomiaru wywolany skoriczong liczba prébek

' ma nie przekroczyé 2%, Jaka ma byé mmlmalna czqstothWOSC probkowama>
Rozwigzanie _ .

: Stosujac wzdr (15) i podstama)qc P =0,99, A =0,02, T=60s1v=4,92

(por. Dodatek D 4) uzyska sie (por takze punkt 4 na rysunku 1):

o 4,928

~ b ‘ R
f FEA-PT, 00109960 - 10 Ho=100KHz  (8)

o normalnym rozkladzie wartosci chwilowej naplqccla zakladajac, Ze prawdopodo-
biefistwo przekroczenia tego blqdu wynos1 0,1% i czestotliwose prébkowania
réwna jest 1 MHz .

i Rozwigzanie.

Ze wzoru (15) wymka dla P=0,999, T=1s0=V2 (por. dodatek D.3) -

if= 106 Hz, ze (por. takze punkt B na rysunku 1)

-

UWAGA Nlerownosc Czebyszewa, kiora 1est wzywana w celu otrzymania nie-
rownosci (12), daje wynik z duzym ,,zapasem”. Postugujac si¢ centralnym twier-
dzeniem*granicznym Lmdeberga — Levy’ego moZna by otrzymac nastepujace
rezultaty:

— w przykladzie A — czqstothwosc =67 kHz,

— w przykladzie B — blad wzglqdny A = 0,46%.

a) Cdlay >0 a7 .

3. PRZYKLADY OBLICZENIOWE |

A Zalézmy, ze naleZy zmierzy¢ moc $rednig jédnominutowq sygnatu o pi'er-\
wiastkowym rozkladzie wartosci- chwﬂowych nap1qc:1a zakladajac, Zc z prawdo~

B. Wyznaczyc wzgledny blad pomiaru mocy sredme] )ednosekundowe] sygnaty

m ]/10“@ —o0ge1 =¥ 103—45% (19).
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Dodatek:

WYZNACZENIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA-
ZMIENNOSCI V ZMIENNE] LOSOWE] Y = a2X* =
'DLA KILKU TYPOW ROZKLADOW ZMIENNE] LOSOWE] X

D.1. Rozklad dwupunktowy

Zmienna losowa X przyjmuje tylko dwic wartodci z ‘prawdopodobieristwern

- PriX=mx}=q
Pr{X=1x=1—q } (D-1)
Po operacji‘kwadratowania typ rozkladu nie zmienia si¢; gdy2
Pr{Y=a%}=q
& Pr{¥ =4l =1— } D-2)
Warto$é oczekiwana _ ' RN : _
. E[Y] = (a*) g4-(a%]) (1 —q) = a’[xlg+aE (1—q)] (D-3)
Wariancja: ' . v L '
, DY 1= [a%}~E [Y]’g+[a*E—E[Y]]P(1--q) =
=q(1—q) (a3 —x3) : (D-4)
Stad odchylenia standardowe : : ; ‘
| D[Y]=Vq(1—g) @¥(x—22) . (DB
Zatem ‘wsp6iczynnik zmienno$ci zmiennej losowej ¥ wynosi:
DIY] ~ Va(—g (d—=)
= = D-
"SEW] T serai-g -6)
W szczegblnosci dla g = —;— - |
2 2 !
_ xg—x]_ R
R (D 7
Jezeli poza ty’m—;':—2 - @, 10 ¥ — 1.
‘D.2. Rozklad jednostajny S ,

Niech zmiégna losowa X ma rozklad, ktérego gesto$¢ prawdopodebiefistwa

-mozZna przedstawi¢ jako (d == const)

=y T o9
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Po operacji kwadratowania gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej ¥ zgodme

- Z (17) Wynosi A
¢ (¥)= W (D9
Warto$¢ oczekiwana zmiennej Yy
ad)® . .
B[] = f Yo () dy = df yvzdy—ﬁf’—d)— @

v, .
Wariancja. znnenne; Yy o

a®

(ady

. _ .1
DY} = f [y~ E[Y]]%D (y)dyﬁ-ia—d— [y—- T} Ty &=
_ A e o
-5 (@d) o [(D-11)
Zatem odchylenie standardowe o

DY]= (cw?)2 .. (D12

]/45

A wu;c wspélczynnik zmiennosci
__ DI¥Y] _ 2(edp 3 2
> 0,8044 -
T E[Y] V455 (adp 5 7 (D-13)

D.3. Rozkiad normalny

Dla rozkiadu normalnego gqstosc prawdopodob1enstwa mozna przedstawxc

w postacﬂ’ : - 7
<2 ’ .
-2 © (D-14)
x e '
0=
Na podstawie (17) dla ¥ > 0 .otrzymuje sig:
¥y _ y _ ¥y
‘4 2o 20" 262“2 : .
e e - ‘
p (3)= + & (D-15)

o V2R 2ayy  acVim vy

Jest to gesto$¢ prawdopodobieristwa rozkiadu gamma o postaci
—1 —-c_v . . -
P O) =gt - @9

’_3‘ Przyjeto dla uproszczenia, 2e E{X] =0,
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gdzie: L ' ' :
| PSS NI . (D-17)
20%> | A
“ 3 =1 o ‘(-D-18)
. | . b=y, ‘ !
" Warfo$¢ oczekiwana takiej zmiennej losowej wynosi [2.]
CEm=2< )
a odchylenie standardowe
D[Y] ‘/d (D20
Zatem wip6lezynnik zmiennosci | t '
[‘ - Vd
~ | DY) o 1 _
= =2 D-21
- T Em T Y 021
c .
- D4, Rozklad plerwmstkowy ' : i '

. DIa rozkiadu p1erw1astkowego gqstosc prawdopodoblenstwa mozna ‘przed-
stan w postac1 - i

fE=Aewivs - i (D-22)
Na' podstawie (17) dlz y >0 otrzymu]e sig: ' '

A e_zl/_

7 (;v) is | (D-23)

Warto$¢ oczekiwana tej znuenne] losowej
‘A fo -%qﬁf. 1542 - S e,
,E[Y]=~ﬁf Yy e F = ZA‘i N )

a .odchylenie standardowe:

T e
D] m]/i [pele ™ g EY] = 33}2/%- (D-25)

Zatem Wspolczynmk zmiennosci zxmenne] losowe] Y Wymom

_D[¥Y] 335
Y=EYL T 15

495 . (D-26)
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D.5. Sygnal 'sinusoidalliy' )

Sygnal harmoniczny (np. 3111us01da1ny) o stalej amphtudme Ai statej czgsto-
tliwosci. f, mozna rozpatrywac jako zmienng losows, jezeli faza poczatkowa 0
‘jest zmienna losows. Jezeli na przyklad faza 6 ma jednostajng gestosé prawdo-
podobienstwa w przedziale (0,2 =), to gesto§¢ prawdopedobienstwa sygnalu har-
- monicznego mozna przedstanc za pomocy zaleZzno$ci:

, [ dla [x] < A . . S
f(x) = 'rc]/on—x ) (D-27)
l dajx| >4 . . ’ ‘
Na podstaww zaleznodci (17) dla >0 otrzymu]e sie: ‘
1 , . .
<P (3) = e = (D-28)
Wartosé oczeklwana ‘tej zmientiej Iosowa; _ ) .
' AR o240 o S .
, 1 ,/5 2
o “of. Vadi—y 2
QOdchylenie standardowe: ' - T .
IR o9, . . a2A2 RRTUS
D[¥] = VD] = Jb-EFIy )y == - (D30)
Zatem wspolczynmk zmiennoécl zrmenne] Iosowe] Y wynosr
o DYl _VZ : (D-31)
o LU= BV = . = 0,707. \ (D-31)
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MINIMAL SAMPLING FREQUENCY OF RANDOM SIGNAL WHEN MEASURING
‘ITS MEAN POWER

— o Summary
- - Y
I
In the paper the problems of determining the minimal sampling frequency of a random signal
when measuring its mean power have been discussed. The relation has been indicated existing
between the sampling frequency and the averaging time, the measurement relative error, the pro-
babflitj of correct measurement ani_i the variation coefficient of the instantaneous power of the
measured signal. The calculation examples have been presented and the values of the above mentio-
ned variation coeffidient for the signals with typical distribution have been citegl in the appendix.

Ferzy Dudziewicz
Remuald Bialobrzeski -

FREQUENCE MINIMUM D’ ECHANTILLONNAGE DU SIGNAL ALEATOIRE AU
" COURS DE MESURE DE SA PUISSANCE MOYENNE

. ‘Résumé .- ' !
. Dans Particle sont présentés Tes problémes.concernant la fréquence minimum d’échantil-
ﬁ lonnage du signal aléatoire pendant les mesures de sa puissance moyenne. On a indiqué la rélation
H entre la fréquence d’échantillonnage et la durée d’intégration, Ierreur relative de mesure, la pro-
babilité d’exécution d’une mesure correcte et le coéfficient de variation de Ia puissance instantanée
- du signal mesuré, Les exemples de-calcul sont présentés et les valenrs du susdit coéfficient de varia-
tHon pour lés signaux ayant des distributions typiques sont annexées.:
i3 . '

,

- Feray Dudziewicz
Romuald Bialobrzeski

: MINIMALE ABTASTFREQUENZ EINES STOCHASTISCHEN SIGNALS BEI
- ) . " MESSUNG SEINER, MITTLEREN LEISTUNG

P . . . Zusammenfassung

In dem Artikel warde das mit der Bestimmung der minimalen Abtastfrequenz eines stochasti-
schen Signals bei Messung seiner mittleren Leistungverbundéne Problem besprochen. Es wur-
de-Abhingigkeit zwischen der Abtastfrequenz und der Integrationszeit, dem relativen Messfehler
: und -dem Variationskoéffizienten der Momentanleistung des gemessenen Signals bestimmt.
i Es wurden Berechnungsbeispiele gegeben und im Anhang die Werte des .oben penannten
: . Variationskoeffiz:ienten fiir Signale mit typischen Verteilungen berechnet.
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KOMPENSATOR NAPIECIA STALEGO _
STOSOWANY W UKLADACH DO SPRAWDZANIA
PRZETWORNIKOW TERMOELEKTRYCZNYCH

I MIKROPOTENCJOMETROW '

w komum‘k.acié omowiono niektére wymagania- techniczne i eksploatacyjne na .
* kompensator napigcia stalego stosowany w ukladach do sprawdzaniz przetwornikéw
termoelektrycznych i mikropotencjometréw. Podano przyklad realizacji takiego urzgdze-
nia. Przytoczond padstawowe parametry oraz wazniejsze wyniki badani laboratoryinych

» modelu uzytkowego. - . )

1. WSTEP

Znane od dawna przetworniki termoelektryczne dopiero w okresie ostatniego
Cwierwiecza znalazly szerokic zastosowanie jako urzadzenia -transferowe
(F. L. Hermach, 1952). Umozliwiaja one przede wszystkim wyznaczenie wartosci
pradu (napigcia) przemiennego, przyloZonego do ich wejécia przez substytucje
pradu (napiecia) stalego o znanej wartosci przy niezmiennej sile termoelektrycznej
(STE)"wyjéciéwej. UZywane s3 poza tym jako kalibrowane #rédia pradu (napigcia)
przemiennego przez odwrécenie w procesié pomiarowym kolejnosci substytucii.

Mozliwosci ﬁrzetwornikéuﬁkalibratqréw zostaly rozszerzone w dél, na obszar
mikrowoltowy za pomoca mikropotencjometréw? (M. C. Selby, 1953). Te kali-
browane Zrédia matych i bardzo matych napig¢ przemiennych sq w rzeczywistosct
przetwornikami termoelektrycznymi pradowymi z dodatkowym rezystorem
szeregowym W obwodzie wejsciowym. Rezystor ma najczeiciej forme dysku
uwmieszczonego w ziaczu wspolosiowym i jest zlokalizowany na koficu toru urzadze-
nia transferowego. o ' . ' -

Przetworniki ’cermoelektryczne i mikropotencjometry sy dzi§ podstawowymi
narzedziami w izbach pomiarowych shizby metrologicznej w odniesieniu do pradu
I napiecia przemiennego. UZywa si¢ je powszechnie do sprawdzania kontrolnych
amperomierzy i woltomierzy wielkiej czestotliwo$ci, generatoréw napiceia prze-
miennego i oscyloskopow. :

¥ Nazwa ,,mikropotencjomete’ wywodzi sie od angielskiego wyrazu ,,micropotentiometr™ i wydaje

si¢ niecadekwatna dla tego przyrzadu. Proponuje si¢ nazwe ,,mikroprzetwornil’’ jako bardziej tra-

fng nie tylko z uwagi na strukture i funkcje oznaczanego urzadzenia, lecz takze dlatego, Ze powsze-

-chnie stosuje si¢ nazwe ,,potencjometr’ na gznaczenie "gatunkowo innego przyrzadu, -
b
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Rys. 1. Schematy' ideowe zastosowar kompensatora nzfpiécia' sta]egE) w ulda;dach do sprawdzam;t .
przeiwormkéw termoelekerycanych pradowych i mikropotencjometréw: a) pomiar STE i wyzna-

czenie wartodci bledu rewersu przetwornika termoelekirycznego PTl, b) wyznaczenie. warto$ci
téznicy bledow przetwarzania przetwormkéw termoelektrycznych PT; i PT, za pomocg kompara~

tora Hermacha-Williamsa, c) wyznaczeme wartodci oporno$ci rezystora dodatkowego mikro-

potencjometru termoe[ektrycznegw ,uPT ~

G, Gy — galwanometry magnetoelektryczne, GP — generator poziomu napiecia przemiennego nastawny; KN - kompen-~

sator napied. statych; KPT — komparator przetwornikéw termoelektrycznych; m4 - miliamperomierz pradu statego;

T - mikropotencjometr termoelektryczny; Ty, PT; — przetworniki termoelektryczne; PR — przelgcznik rewersji;

PZ — praelgeznik zwxe]okrotma;qcy, RIV — rezystor wzorcowy; VO — woltomierz cyfmw napigcia sra}ego, Z8 —
zasﬂacz stabilizowany nastawny ,

* Kontrolne przetworniki termoelektryczne i mikropotencjometry podlegaja
obowigzkowi legalizacji 1 53 okresowo sprawdzane przez uprawnione izby pomia-
rowe [1, 2, 5, 10, 11]. Podczas sprawdzenia kazdorazowo wyznacza sig¢ warto$é
STE przy nominalnym pradzie (napigciu) wejSciowym, blad rewersji, blad prze-.
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twarzania®! przy okre§lonych czestotliwosciach oraz warto$¢ poprawnq opornosm

rezystora dodatkowego (dysku) [1], [2].

Na rysunku 1 pokazano przyklady schematéw ideowych ukladow pomiaro-
wych przeznaczonych do wyznaczenia powyzszych parametréw dla przetwornikéw
termoelektrycznych pradowych oraz mikropotencjometréw. W kazdym z tych
ukiadéw stosuje si¢ kompensator napi‘c;cia ‘stalego (KN), ktéry stuzy do pomiaru
STE (rys. la), lub kontrolowania niezmiennosci STE (rys. 1la i 1b), oraz pomiaru
spad{«ﬁw napie¢ na rezystorach (rys. 1c). Kompensator, ze wzgledu na szczegélne
przeznaczenic, powinien spelniaé oprécz wymagan ogélnych [4] réwnieZ niektére
specyficzne wymégania techniczne i eksploatacyjne [8], [9].:

2. WYMAGANIA TECHNICZNE | 3

Wymagania odno$nie zakresu pomiarowego kompensatora wynikaja z gra-
nicznych wartoéci ‘mierzonych (kontrolowanych) sit termoeclektryczaych lub
napieé. Nominalne STE najczesciej uzywanych termoelémentéw nie wykraczaja
poza obszar 100 ... 6 mV przy oporno$ci wyjéciowej rzedu 2000 ...4 Q. Wéréd
nich najliczniejsze sa termoelementy ]ednozlaczowe, ktorych STE zawieraja sie
w przedziale 14 ... 6 mV, a rezystancje. na wyjéciu wynosza 9 ... 4 Q (tablica 1).
Dopuszczajac mozhwoéc stosowania prqdu we]scxowego, sIanowxacego polowe

11165:1

e PRSI, J——

tObCl nurm.ﬁamej, zakres wartoéci uuc:.z.()u_yCu U.\Ouu.uxﬁWd.u_yCu) Sl.h
ozszerzeniu w dét i wynos1 100 ... 1,5 mV,

'R
Il

- ) e ] Tabhca 1.

Sity termoelektryczne przy nominalnym pradzie wejSciowym i opornesci wyjécmwe
- najezedciej stosowanych termoelementéw

STE Ry

Producent T Typ tmoe[emehtu vl 101
iy _

Graham - | Wilkins 100 B 2000
Guildline - = 7000/10 100 1000
Guildline A T000A/10 30 ' 1000
ZSRR : T-106 ' 15 - 180 .
ZSRR - ' TWB-4 14 9
Crmandy-Stollery . UHF Acorn- 12 4
Ormandy-Stollery UHF, Mini - T 8
Graham Ul (U2) - . 7 ‘~ 8
Cambridge (Sullivan) 41687 (41681) L6 8

- & :
D Proponuje sig¢ nazwe ,,blad substytucji’’, ktdéra jednozpacznie wskazuje na toZsamoé¢ strony
pomiarowej 1 wejiciowej przetwornika w procesie przetwarzania.
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Wartosci rezystancji najczgsciej uzywanych rezystoréw dyskowych zawieraja
si¢ w obszarze 3,3 ... 0,008 Q. Spotyka si¢ réwniez rezystory o wartociach do
(22 ). Przy’ granicznych wartoSciach pradu wejSciowego mikropotencjometréw

| 50 mA i 1,25 mA na rezystorach tych wystapia spadkl naplqc od okolo 1V do
10 V.

Uwzgledniajac kraicowe przypadki wyszezegdlnionych wyzej wartodci sit
termoelekirycznych i spadkéw napig¢ wynika, Ze zakres pomiarowy kompensatora
powinien obejmowaé obszar napigciowy od 1V do 10 pV.

-0 rozdzielczosci (kwantyzaql) napiecia kompensu]qcego decyduje niedoklad-
noéé odczytu najmuiejszego mierzonego napigcia w najnizszym zakresie pomiaro-
wym kompensatora Przy tréjdzielnym. podziale zakresu pomiarowego kompensa-
tora (1000, 100 i 10 mV) oraz dla niedokladnoéci odezytu rzedu 0,019, (plf;cm-
cyfrowego odczytu) napiecia 10 oV w zakresie 10 mV rozdziclczo$é ta wyniesie
1nV. Stad blad rozdzielczo$ci (kwantyzacii), odnlesmny do gdrnej wa.rtosc1
zakresu, wyniesie 0,00001%,.

Potrzeba kontrolowania niezmienno$ci STE w uktadach pom1arowych do
wyznaczania bledu rewersji (rys. 1a) i réznicy bledéw przetwarzania (rys. 1b)
stawia wysokie wymagania odnosnie niestabilnosci napigcia kompensujacego.
Zaklada sig, ze w okresie trwania pomiaru, ktéry wynosi okolo 5 min. blad nie-
stabilnosci nie moze by¢ wickszy od bledu rozdzielezosci, lecz najwyzej z nim
rownorzedny?. Wobec fego blad niestabilnosci krotkookresowej (dryfiu) w okresie
1 godz. nie powinien przekraczaé 0,0001%,. Nalezy zauwazy¢, Ze tégo rzedu
niestabilno$¢ kompensatora jest wymagana podczas sprawdzania przetwornikéw
rermoelekiryczoych i mikropotencjometréw o najwyzszej dokladnoSci. W praktyce,

~zadowalajace wyniki pomiardéw uzysku)e SlQ za pomocq kompensatorow o bledzie
niestabilno$ci okoto 0,001%/h.

-

3. WYMAGANIA EKSPLOATACY]NE’

)
I3

Kompensator w rozpatrywanym obecnie ujeciu eksploatacy;nym jest czqsmq
strukturaing okreslonego ukltadu pomiarowego oprdcz i obok innych elementéw
skiadowych i wiaZe sig¢ z nimi funkcjonalnie w sposob elastyczny w zaleznosci
od rodzaju tego ukladu, Z powyzszego wynika, Ze sama kompensacja jest tylko’
czgscig procesu pomiarowego i dlatego nie moze pochianiac zbytniej uwag1

- operatora.

Kompensator powinien charakteryzowac sig przede wszystkim duzg szybkoicig
i latwoScia uzytkowania. Dotyczy to calego okresu obslugi urzadzenia, a wiec
czynnosci przygotowawceych, jak wlaczenie zasilania, ,,grzanie” i kalibracja oraz
samego réwnowazenia, odczytu wynikéw i kontreli poprawnosci pracy. Kompen-

" sator powinien by¢ zasilany z sieci pizy skrécorym cyklu,,nagrzewania”, a wigc
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gotéw do uzycia juz po uplywie okoto 15 min. od chwili wlaczenia ?. Poprawno$c¢
pracy urzadzenia powinna by¢ okresowo kontrolowana w latwy sposéb bez ko-
tzystania z zewngtrznych przyrzadéw, jedynie przy uzyciu elementéw wewnetrz-
nych (selfcheck). W celu przyspieszenia odczytywania wynikéw pomiaru wydaje
sie korzystme zastosowaé wyswietlanie wskazar nastawnikéw pomiarowych w po-
staci cyfrowej z uwzglednieniem wagi cyfr.* ' C

Specyfika eksploatacyjna kompensatora determinuje poza tym koniccznos¢
powigzania go w sposéb. stacjonarny z pozostalymi elementami ukladu pomiaro-
wego. Optymalnym rozwigzaniem wydaje sie zastosowani¢ mechanicznej konstru-
kcji w formie wspélnego stojaka. o

Jednoczeénie kompensator powinien by¢ powiazany z pozostalymi e)lementami
uklzdu pomiarowego w spos6b clastyczny pod wzgledem elektrycznym za pomoca
zewnetrzaych kabli i przewodéw. Tylko taki sposéb komutacji zapewnia szybkq
rekonfiguracje polaczen w-zaleznoéci od charakteru _eksploatacji.

Rézny rodzaj zastosowans kompensatora (rys. 1) oraz réiny poziom wymaganej
precyzji badan stawiaja konieczno$¢ ptynnego regulowania czutosci uktadu kom-
pensacyjnego. Pomiar. poSredni opornoéci rezystoréw dyskowych mikropotencjo-
metréw moze by¢ znacznic usprawniony przez wprowadzenie dodatkowej ko-

mutacji w obwodzie pomiarowym kompensatora. Taka komutacja umozliwia

jednoczesne potaczenie z kompensatorem kilku zewngtrznych obwodéw i kolejne
ich przelsczanie. ' ! E '

4. PRZYKLAD REALIZACJI KOMPENSATORA

Wybér optymalnego ukltadu kompensacyjnego, speinisjacego powyisze Wy-
magania, nie przedstawia wiekszych trudno$ci mimo istniejacego »gaszezu”’
znanych do tej pory typéw kompensatoréw. Kompensator, bedacy przedmiotem
rozwazaf, “powinien opiera¢ si¢ na II metodzie kompensacji Poggendorffa, po-
niewaz tylko ta metoda jest optymalna do pomiéru (kontrolowania) malych i bardzo

matych napie¢ w obwedach niskooporowych. Najlepszym wspolczesnym rozwigza-

niem ukledowym w rodzinie kompensatoréw miliwoltowych (mikrowoltowych)
jest uktad L. Julie’a [3]. Laczy on W prdsty sposéb jednoczesnie wysoka stabilno$c
i rozdzielczo$é, uznane poprzednio za parametry charzkterystyczne kompensatora
wspokpracujacego z przetwornikami termoelektrycznymi i mikropotencjometrami.

Na rysunku 2 pokazano schemat ideowy ukladu kompensacyjnego L. Julie’a.

W rzeczywistoici jest to dzielnik nspigcia Kelvina-Varleya o rezystangii R,

D PowyZsze wymaganie dotycZy wylacznie kombensatordw napigcia stalego, dla ktorych dalsze
zwiekszanie stabilnosci nie wydaje sig celowe ze wzgledu na latwosé rékalibracii urzadzenia. Od-
rebrym zagadnieniem jest stabilnosé podobnych narzedzi kontrolnych, np. nastawnych wzorcow
napiecia lub kalibratorow napieciowych. :

2 Kompensatory o zasilaniu bateryjnym wymagaja ,,nagrzewania’® w- okresie 2-4 godzin. W celu

uzyskania najwyzszej stabilnosci stosuje sig z koniecznosci zasilanie ciagle, tzn. w calym okresie
uzytkowania : :

T Prace Instytutu Lacznoéci
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Rys. 2. Schemat ideowy
ukladu kompensacyjnego
L. Julie’a
E -~ ogniwo Westona; ' G —
galwanometr magnetoelektryczny;
I — prad roboczy kompensatora;
Io — prad dzielnika Kelvina-
-Varleya, Iy ~ prad kompensujacy,
Iy -~ trédlo pradowe nastawne;
K — pozycja ,,kalibracja® prze-
iacznika PZ; —  pozycja
sspomiar”’  przelacznika PZ; PZ
— przelgcznik zwielokrotniajacy;
Rp ~ dzielnik Kelvina-Varleya;
Ry — rezystor nastawny SEM
cogniwa Westona; Rg — rezystor
kompensujgey; Uy ~ napiecie
kompensujgee; Uy — napigeie
mierzone

W s,0dwréconym” polaczeniu jako dzielnik pradu obcigZony rezystorem kom-
pensujgcym Ry. Ten zmodyfikowany dzielnik zasila sig ze Zrédia pradowego I,
ktére generuje wymuszony prad I o wartoéci nastawianej ‘na regystorze Ry przy
uZyciu ogniwa Westona E. - k _ : :

Napigcie kompénsujace kompensatora jako spadek napiecia Uy na rezystorze
Ry wywolany przez prad kémpensujacy I wynosi: ‘

Rp-Ry

Ug=4
K Rp+Ry

~

S

Rys.’ 3. Widok ogélny systemu po-.
miarowego do sprawdzania przetwor-
nikéw termoelektrycznych 41 mikro-

potencjometréw. :
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Poniewaz R,, Ry oraz I sg warto§ciami stalymi w procesie kompensacii,
dlatego napiecie kompensujace Uy jest funkcja jedynie pozycji dzielnika,, a jego
wartoé¢ jest wprost proporcjonaina do przekladni A tego dzielnika.

Wysokostabilny kompensator. papig¢ stalych-w ukladzie L. Julie’a zostal -
zaprojektowany i wykonany w Instytucie Eacznoéci w latach 1975-1976 [6], (8]
Kompensator wchodzi w-skiad systerau pomiarowego do sprawdzania przetwor-
nikéw termoelekirycznych i mikropotencjometréw, pokazancgo na rys. 3. Jest
jednak zwigzany z nim quasistacjonarnie, w formie ,;hastawy”’ na stojak, dzigki
_ czemu moge byé w prosty sposéb zdemontowany i eksploatowany poza tym .
systemem. . -

Model uzytkowy wysokostabilnego kompensatora napieé stalych typ 20/76
przeszed! pomyslnie badania Jaboratoryjne [7]. Spetnia on wszystkie wymagania,
tak ogdine dotyczace tego typu przyrzad6w, jaki szczegbtowe, wynikajgce ze specjals.
nego przeznaczemia. Jest eksploatowany w ‘Centralnej Izbie Pomiaréw Teleko-
munikacyjnych Instytutu Egcznofci w dziedzinie .kontrolno,-legalizacy"jnei prze-
wornikéw termoelektrycznych i mikropotencjometréw. )

. , . 4
1 * {

5. PODSTAWOWE PARAMETRY KOMPENSATORA [6], [7]; 8], 91

!

Zakresy pomiarowe: C 1000 mV
100 mV _
. . - ~ . 10 mV . . ' : I
Bledy podstawowe N
w zakresie: 1000 mV " < 0,019,
* 100 mV N < 0,01%
10mv. : < 0,02%
Rozdzielczoéé napiecia kompensujacego o y
_ w zakresie: 1000mV . 100 nV ;
‘ 100mvV . 10aV
oo 0mV - . 1aV
Biad kwantyzacji odniesiony do gérnej
wartodci zakresu; - . 0,00001%
Niestabilnoé¢ krétkookresowa: - 0,001%/%

* Niestabilnos¢ keétkookresowa, po uplywie
ok, 2 1/2h od momentn wigczenia

' zasilania (por. tablica 2): ~0,0001%/%
Napiecia zerowe : '
w zakresie: 1000 mV 0,27 uV .
: 100mV 006 pV , .,
10 mV 0,05 pV ' :

e . oA
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' Tablica 2
‘Niestabilnosé napigcia kompensujacego w funkcii czasu nagrzewania
' ! T i
Cazs nagrzewania 15 30 [ 45 60 B | 90 | 105
min. . r .
Niestabilno$é ' R
maksymalna +0,0007 | +0,0011 | +0,0011 -+0,0012 | +0,0010 +0,0008 | 40,0006
" [%1A] . ‘
Czas nagrzewania 120 135 150 165 180 | 195 210
mln. . .
Niestabilnoéé . . : . -
”ﬁlaksymalna _ +0,00038| +-0,00023 -+0,00015/ --0,00008 +0,00004| +0,00004 -+0,00003
[%/k] . .

- 8.

9,

10.

1L

;
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Dauzuit Hyxaivcki

KOMIEHCATOP TIOCTOSHHOTO HATIPSXEHIAA TIPMUMEHAEMEIIL B CXEMAX
" _HOPOBEPKU TEPMOSJIEKTPHYECKHX TIPEOEPA3ROBATENEN .
. 1 MUKPOIIOTEHIITHOMETPOB .

PesmoMme

PacCMOTPEHO 3[€Ch HEKOTOPEIE TEXHHHECKHME M SKCIUTYaTAUMCHHEIS TpeGOBAHMA OTHOCHTENLHO

KOMIIEHCATOPa HOCTORHHOTO HANDSDKEHHS, NPMMEHACMOIO B CXeMaX HPOBEPKE TEPMOITICKTPH-~
yecxux npeobpazoBareneii H MHXpomoTeHU®oMeTpos. [loman npiMep HCHOMHEHHS TAKOTO yCTpoﬁ;
ctea. IlpuBeneHs! 30eCh TOKE OCHOBHEIE HapaMeTphl M Pe3yIBTATEL 1abopaTopHBIX moTpebuTensc-
ROl MOJEI. . '

Elgiusz Puchalski

-

DC EOTENTIOMETER APPLIED IN CHECKING SYSTEMS OF THERMOELECTICAL
' CONVERTORS AND MICROPOTENTIOMETERS

Summary -

In the paper some technical and operational requirernents have been presented, concerning

DC potentiometer applied in the systems for checking thermoelectrical convertors and micro-

potentiometers. An example of such a device has also been given. Fundamantal parameters and
certain, more important results of laboratory examinations of the consumption model have also
been presented. - ’ :

Eligiusz Puchalski \

COMPENSATEUR DE TENSION CONTINUE POUR CONTROLER LES SCHEMES
DE CONVERTEURS THERMOELECTRIQUES ET DE MICROPOTENTIOMETRES

Résumé

v

On examine ici quelques exigences techniques et celles d’exploitation concernant le compensa~
teur de tedsion continue, utilisé dans les schémes de controle des converteurs thermoélectriques
et des micro-potentiométres. On présente comme exernple un dispositif réalisé. On cite les para-
matres fondamentaux ainsi que les plus importants résultats de recherches de laboratoire du modle
dutilisation. N ’ o

4
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- Etigiusz Puchalski

N

- GLEICHSPANNUNGSKOMPENSATOR VERWENDET N SCHALTUNGEN ZUR

PRUFUNG DER THERMOELEKTRISCHEN UMWANDLER UND DER MIKROPQ-
. K TENTIOMETER . '

EY
Zusammenfassung

LT
In dem Bericht wurden einige technische und Exploitationsforderungen fiir den in Schalfungen
zur ‘Priifung der thermoelektrischen Umwandler und der Mikropotentiometer verwendeten
Gleichspannungskompensator besprochen. Es. wurde auch ein Realisierungsbeispiel solcher
Einrichtung gegeben. Es wurden die Grundparame;er ‘und- .wichtigsten Ergebnisse der
Laborpriifungen eines thzmodglls des Kompensators angefiihrt.

f

k]
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od 1947 r. do 1951 r. ponownie w PIT kieruje Samodzielng Pra-
cownig Telewizji, a od 1951 r. Zakladem Telewizji Instytutu
Eacznodel, W okresie 6d 1956 1. do 1964 r. pracujé réwnolegle
w Politechnice Warszawskicj, przy czym od 1961 r. jest kictowni-
kiemn Katedry Telewizii na Wydziale Lacznodci tej Uczelni.
Wepélpracuje réwniez =z organizacjami miedzynarodowymi,
a w szezegdlnosci z Sekcja Nr 7 SK PRE/RWPG, z 11 Komisja -
Studiéw CCIR (Telewizja) oraz z IIT Grupa Studiéw OIRT .
(Telewizja), ktdrej jest przewodniczacym od szeregu lat, Jest réwnicz laureatem zespolowej
Nagrody Panistwowej II stopnia z 1955 r. oraz Migdzynarodowej Nagrody Honorowej ,,IN-
TERKAMERA 71’ 7z 1971 r. W dorobku publikacyjnym ma szereg' opracowal ksiazkowych,
artykuléw i dokumentow dla organizacji mie;dzynarodctwych. '
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Dr inz. Maria Markicwicz-Wrzeciono jest adiunktem w Zaklidzie

. Telekomunikacji Instyrutu Elekironiki Politechniki Poznariskief.

Ukosiczyta studia fizyki na Wydziale MatematyKi, Fizyki i Chemii

Uniwersytetu im, A, Mickiewicza w° Poznaniu oraz studid na

Wydziale Elektryczaym  Politechniki Poznaiskiej. W, 1974 r.

" obronila prace doktorska na Wydziale Elektroniki Politechniki

1 Warszawskiej. Obecnie zajmuje sig¢ zagadnieniami zwiazanymi
z telefonia wieloKrotrnig analogowa.

b
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Mgr inz. Andrzej Mikiiski urodzil sie¢ w 1953 r. w Warszawie.
Po ukohiczeniu w 1973 roku Technikum Elektroniczno-Mecha-
nicznego im. Marcina Kasprzaka w Warszawie pracowal w Ofrodku
Badawczo-Rozwojowym Informatyki. W 1974 roku rozpoczal studia
na Wydziale Elektroniki Politechniki Warszawskiej i po uzyskaniu
dyplomu w 1979 r. podjal pracg w Instytucie Eacznosci w Warsza-

. wie w Pracowni Telekomunikacji Optycznej. Zajmuje si¢ pracami
badawczymi i konstrukcyjnymi, zwigzanymi ze fwiatlowodowym
przesylaniem sygnalow TV. .




Mer ini. Eligiusz Puchalski (ur. 1934 1. ) ukoriczyl w 1960 r. studia
wyisze na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej
specjalizujgc sie w dziedzinie miernictwa elekirycznego i budowy
Przyrzadéw pomiarowych. W latach 1959-- 1966 byl zatrudniony ~
w Gléwnym Urzedzie Miar, a nastepnie do kofica 1969 r, w Central-
nym Urzedzie Jakodci i Miar, zajmujac sie wzorcami elektrycznymi
i precyzyjnymi pomiarami napiecia stalego i rezystancji, Od 1970 r.
pracowal w Centralnej ¥zbie Pomiartw Telekomunikacyjnych
Instytutu £4cznogei zajmujzc si¢ miernictwem napied przemiennych
wielkiej czestotl:woém metodami  przetwornikowymi i inter-
komparacja przetwornikow termoelektrycznych, W 1978 r. zostaje
przeniesiony do, Dziaglu Gospodarki Aparanuq,Pomlarowa Insty-
tutu Lacznodcl, gdzie kieruje pracami Sekcn Kontroh i Legalizacji
Aparatury Pomiarowej.

Dr inz. Alina Karwowska-Lamparska — notke biograficzng wy-
drukowano w Pracach Instytutu .acznosci Nr 84, 1978

Doc. dr inz, Arnold Rawecki — notke biograficzna wydrukowa.no
w Pracach Instytutu £.acznosei Nr 87, 1980.

I’rof'. dr inz. Ferzy Dudziewicz — notke biograficzng wydrukowano
w Pracach Instytuta Eqcznofci zeszyi 3/75, 1975.

Dr in% Romuald Biglobrzeshi — notke bipograficzna wydrukowano
w Pracach Instytutu Egcznodci zeszyt 4 (76), 1975. :
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