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Ze wzgleddw konstrukcyjno-mechanicznych zmiana potozenia mechanizmu nastawczego
moze si¢ odbywaé w granicach od x,, do x,,, co odpowiada warto$ciom pradéw rozru-
chowych I, oraz I, ... (rys. 1). :
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Rys. 1. Przebieg zalezno$ci wartodci rozruchowych przekaznika termobimetalowego od potozenia mecha-
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nizmu nastawczego
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Xmin, Xmax — zakres regulacji mechanizmu nastawczego, Irmin, Ir max —— za'res zmian wartoéci pradu rozruchowego
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Rys. 2. Wykres relacji pomigdzy wartocia pradu nastawczego a dopuszczalnymi warto$ciami pradow
rozruchowych

1.4, Ir4 — ograniczenie dolne i gérne dopuszczalnych wartosci pradéw rozruchowych

Zgodnie z zalezno$cia (3) warto$ci pradu nastawczego I, odpowiada przedzial dopusz-
czalnych wartoéci pradéw rozruchowych ograniczony wartoscia dolna
L,=1051, (5a)
oraz wartoécia gorna
IL,=1201,. (5b)

Wykres relacji (5) przedstawiono na rys. 2.
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. Z relacji powyzszej wynika, ze kolejne wartodci pradéw nastawczych, przy ktérych
przedzialy dopuszczalnych wartosci pradéw rozruchowych nie zachodza na siebie, tworza
postep geometryczny o ilorazie

1,20 8

=105 =7 ©)

Jezeli stosunek kolejnych wartoéci pradéw nastawczych przekaznika jest mniejszy od tej

warto$ci, to przedzialy dopuszczalnych wartosci pradow rozruchowych zachodzg na siebie
i oba punkty nastawcze moga wypa§¢ w tym samym miejscu.
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Rys. 3. Przedzialy dopuszczalne wartosci pradow rozruchowych dla ciagu pradéw nastawczych LD = 7 A,

8
L =8 A, I,® = 9,14 A tworzacych postep geometryczny o ilorazie g = -

Wykres podzialki przekaznika odpowiadajacy ciggowi pradéw nastawczych tworzacych
postep geometryczny o ilorazie g = —g—przedstawiono na rys. 3.

Z zaleznodci (3) oraz (4) mozemy wyznaczy¢ zakrés dopuszezalnych potozen mechani-
zmu nastawczego (x4, x4) odpqwiadajapy pradowi nastawczemu [, w _p_ostaciv ,
) (xda xg) = [f—l(Ird): f_l(lrg)]' = h(In) (7)
Wrykres relacji (7) pomiedzy pradem nastawczym a dopuszczalnym zakresem polozZen
mechanizmu nastawczego przedstawiono na rys. 4. -
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Rys. 4. Wykres relacji pomigdzy pradem nastawczym I, a zakresem dopuszczalnym polozen mechanizmu
nastawczego (xg, Xz)

Powiemy, ze przekaznik termobimetalowy jest wyskalowany zgodnie z wymaganiami
normy [5], jezeli punkt nastawczy x, na podzialce przekaZznika, odpowiadajacy pradowi
nastawczemu 7, spetnia relacje

Xg < Xp < Xg. ’ - (8)
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43. Przedziat ufnoéci dla potozenia posredniego punktu
nastawczego

Zatézmy, e pewna partia przekaznikéw zostala wyskalowana przy uzyciu jednej
z podanych powyzej metod skalowania laboratoryjnego dla trzech wartosci pradow
nastawczych ' ’

IO, I, IS . ©)
zgodnie z wymaganiami normy [5]. Jezeli charakterystyki- uktadéw nastawczych prze-
kaznikéw  bylyby liniowe oraz jezeli skalowanie odbywaloby sie dla Scifle okreslonej
krotnoéci pradu rozruchowego, wowczas polozenia wzajemne punktéw nastawczych
na skali przekaZnikéw odpowiadatyby stosunkom warto$ci pradéw nastawczych

IM: D I = x(D:xP:xP, - (10)

gdzie xV, xP, x{ — polozenia punktéw nastawczych.
W praktyce wzajemne poloZenie punktow nastawczych na skali przekaznika obarczone

jest blgdami losowymi. Oznaczmy przez zmienng losowa
xsl3) _ xr('l)

y = x,‘,”—x,‘.l’ (11)

potozenie wzgledne posredniego punktu nastawczego x® wzgledem skrajnych punktéw
nastawczych x{ oraz x{.

Przy zalozeniu normalnosci rozktadu zmiennej y, co dla konkretnych wynikéw pomia-
réw moze byé potwierdzone odpowiednim testem i wykonujac cigg pomiaréw wzajemnego
polozenia punktéw nastawczych na skali dla odpowiednio duzej liczby przekaznikow
(rzedu kilkudziesigciu lub kilkuset sztuk) jeste§my w stanie wyznaczy¢ .z odpowiednia
dokladnoscia przedziat ufnosci zaréwno dla wartosci §redniej zmiennej losowej jak i dla
konkretnej jej realizacji. :

Przedzial ufnosci dla konkretnej realizacji zmiennej losowej y otrzymuje sie z zaleZnoS$ci
' P{3+ U} = 1—a, 12)
gdzie: C ,

1y s B
y=- y; — érednia arytmetyczna z wynikéw préby,
i=1
1 — o — zatozony wspolczynnik ufnosci,
U, — warto§¢ standaryzowanej zmiennej losowej dla przyjetego

wspolczynnika ufnoéci,

n
oS = l/ %2 (y;—7)? — odchylenie standartowe rozkiadu zmiennej - losowej
i=1

(w przyblizeniu réwne odchyleniu standartowemu wyzna-
v czonemu z duzej préby).

Jako wielko§é poréwnawcza dla oceny szerokofci otrzymanego przedziatu ufnosci
zmiennej y okreslimy przedzial dopuszczalnej zmiennosci wzglednej pradow rozruchowych
dla posredniego punktu nastawczego w postaci :
1,20I$»— 1,051 0,151

I® D R (O (S

8= (13)
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Jezeli zachodzi relacja

0,151»

U0 < W, (14)

to powiemy, Ze rozrzut polozenia posredniego punktu nastawczego nie przekracza wartosci
dopuszczalnej ze wzgledu na zakres dopuszczalny zmian wartoéci pradu rozruchowego.

W przypadku zachodzenia relacji (14) potozenie posredniego punktu nastawczego
mozemy wyznaczy¢ na podstawie polozenia punktéw skrajnych z zaleznoéci

XD = XD+ F(ED —xD), (15)

gdzie y — warto$¢ rednia zmiennej losowej.

44. Przyktad liczbowy

Oceng mozliwosci skalowania statystycznego punktu nastawczego posredniego w prze-
kaznikach termobimetalowych o wartosciach pradéw nastawczych 9 A; 10,5A; 12,0 A
przeprowadzono na podstawie pomiaréw proby losowej 50 egzemplarzy wyskalowanych
w trzech punktach nastawczych. Warto$¢ potozei punktéw nastawczych x(, x, x®
danego przekaznika wyznaczono za pomoca pomiaru liczby prazkéw na pokretle nastaw-
czym zawartych pomigdzy ogranicznikiem ruchu pokretla a danym punktem nastawczym.
Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiardéw z zalezno$ci (11) wyznaczono wartosci
zmiennej losowej y dla poszczegblnych przekaznikéw.

Szereg rozdzielezy oraz wyniki obliczeri parametréw rozkladu zmiennej losowej y
podano w tablicy.

Tablica

Parametry rozkladu zmiennej losowej y dla 50 egz. przekaZnikéw termobimetalowych

i n; i ying y O—5? 0 —9n; ¢
0,45+0,50 4 0,475 1,90 0,011449 0,045796
0,50+0,55 9 0,525 4,73 0,003249 0,029241
0,55+0,60 18 0,575 10,35 0,582 0,000049 0,000882 0,054
0,60-+0,65 14 0,625 8,75 0,001849. 0,025886
0,65+0,70 5 0,675 3,38 0,008649 0,043245

Py 50 — 29,11 — — 0,145050 —

Przy zatozonym wspolczynniku ufnosci 1—« = 0,99 z zaleznoéci (12) wyznaczono
szeroko$¢ przedziatu ufnosci dla konkretnej realizacji zmiennej losowej y i poréwnano
jego szeroko$¢ z szeroko$cia przedzialu dopuszczalnej zmiennosci wzglednej pradéw
rozruchowych wyznaczonego z zaleznosci (13):

0,15-10,5

2Ue0 = 212,580,054 = 0279 < 0,525 = 1505 =

d.
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N
W rozpatrywanym przypadku zachodzi relacja (14), w zwiazku z czym potozenie
poSrednich punktéw nastawczych w danej populacji przekaznikéw mozna wyznaczaé
metoda statystyczna z zalezno$ci

X2 = 2D +0,582(xM - x{1).

5. WNIOSKI

Wyznaczono analitycznie oraz przedstawiono wykreélnie relacje pomiedzy warto§ciami
pradéw nastawczych, przedziatami dopuszczalnych wartosci pradéw rozruchowych oraz
przedziatami dopuszczalnych potoZzen punktéw nastawczych na podzialce przekaznikéw
termobimetalowych. Podano kryterium oceny mozliwosci wyznaczania statystycznego
posrednich punktéw nastawczych na podzialce przekaznika oraz podano metode efek-
tywnego wyznaczania takiego punktu.
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W. BOBROWSKI
CERTAIN PROBLEMS OF STATISTICAL CALIBRATING OF THERMOBIMETAL RELAYS

Summary

The paper deals with problems of thermobimetal relay calibrating and contains a discussion of statisti-
cal methods of calibrating.

W. BOBROWSKI

«

GEWAHLTE PROBLEME STATISTISCHER GRADIERUNG VON BIMETALLRELAIS

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden einige mit der Gradierung von Bimetallrelais zusammenhingenden Probleme
erortert sowie die Moglichkeit erwogen, die Lage der Einstellpunkte unter Anwendung statistischer Met-
hoden zu bestimmen.
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B. BOBPOBCKH

HEKOTOPBIE BOIIPOCEHI CTATUCTUYECKON KAJIUMBEPOBKU
TEPMOBUMETAJUIMYECKUX PEJE :

Pesome’

B crarbe oGCY)KOeHBI HEKOTOPbIE BOMPOCHI KANMGPOBKY TEIUIOBLIX Pele W PACCMOTPEHA BO3MOMK-
HOCTH TIPMMEHEHHS CTATHCTHYECKOH KanuOpOBKH.
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Warunki realizowalnoéci i metody realizacji macierzy [Y] za po.niocq
(n+1)-zaciskowej sieci zbudowanej z elementéw R, C, zyrator

HENRYK:" SOLTYSIK: (WARSZAWA)

Instytut Podstaw Elektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 24.11.1972

W pracy wykazano (por. twierdzenia 3 i 4), Zze wymierna rzeczywista macierz o wymiarach
nx n jest realizowalna jako macierz admitancyjna [¥] uktadu n-wejsciowego o wspélnym za-
cisku odniesienia i strukturze o n weztach niezaleznych za pomoca ukladu zbudowanego
z elementéw R, C i IZ (zyratoréw impedancyjnych), jezeli elementy k;; macierzy liczbowych

: [k(")] wynikajacych z rozkiadu (17) macierzy symetrycznej, spetiaja warunek dominacji (6),
a elementy yf} macierzy skosno-symetrycznej sa realizowalne jako admitancje zyracji
typu Ygc.

W praéy tej bedzie rozpatrzona mozliwos¢ realizacji wymiernej rzeczywistej macierzy
o wymiarach nxn jako macierzy admitancyjnej [¥Y] ukladu n-wejsciowego o (n-l—l) za-
ciskach, o wspolnym zacisku odniesienia i strukturze o n weztach niezaleznych. Realizo-
walno$¢ tej macierzy. rozpatrzymy w klasie elementéw RC: Zyrator, przy czym zyrator
Jest tutaj rozumiany w sensie ogolnym tzn. Jako zyrator impedancyjny opisany nast@pu—
jacymi réwnaniami: |

U, = -z, 1, ) I, = U. :
1 1 2} Lib 1 Y2 Ua } (1)

U, = z,1, L =—-y U

gdzie: z,, z, (yi, y,) — impedancje (admitancje) zyracji zyratora. Zastosowanie zyratora
impedancyjnego w znacznym stopniu pozwala na uwzglednienie nieidealnoéci zyratora
realnego, a zatem moze byé rozszerzony zakres czestotliwosci dla ukladéw zyratorowych.
Wybdr takiej struktury uktadu realizujacego macierz [Y] zostat podyktowany wzgleda-
mi praktycznymi, gdyz wigkszo$¢ ukladéw zawierajacych elementy aktywne (np. tranzystor)
ma wspdlny zacisk odniesienia (uziemienie), a poza tym powyzsza struktura daje moznoscé
swobodnego laczenia réwnoleglego wielu ukladéw omawianego typu. Strukture taka
bedziemy w dalszym tekécie nazywaé uziemionym ukladem (14 1)-zaciskowym.
Rozwazajac mozliwos$¢ realizacji macierzy admitancyjnej [Y] o elementach

. Hij
yij="d—
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gdzie:
n;; — wielomian o wspélczynnikach rzeczywistych,
d — wielomian o wspodlczynnikach rzeczywistych nieujemnych,
w postaci uziemionego ukladu (n+1)-zaciskowego, zakladamy, Ze liczba zaciskéw jest
réwna liczbie weztéw znajdujacych si¢ w ukladzie, co oznacza, Ze rozpatrywana sie¢
ma n wezléw niezaleznych, a jej graf jest spdjny (jednoczegSciowy). Wobec powyzszego
macierz [Y] rozpatrywanej sieci ma postaé

Yi1s Yi2s «oos Vin
[Y] = Y215 Y225 «-o5 Von

W przypadku analizy omawianej sieci metoda potencjaléw weztowych powyzsza ma-
cierz jest macierza admitancji weztowych, a bilans pradéw dla danego wezla wyraza sig

zalezno$cia
m
2; Ui = Jy,
I=

gdzie: J, — algebraiczna suma wydajnosci pradowych Zrédet dochodzacych do k-tego
wezla,
U; — galeziowy spadek napigcia, przy czym U; = Uim = Vi—Vm, k # m.

Zakladajac, ze w sieci nie wystepuja sprzezenia migdzy galgziami, elementy yy; macierzy
admitancji weztowych [Y] (admitancje wlasne wezldw) sa réwne sumie algebraicznej
admitancji wszystkich galezi dochodzacych do k-tego wezla, natomiast yj = y;, k # J,
(admitancje wzajemne) sq réwne pomnoZzonej przez minus jeden admitancji wspolnej
galezi bezposrednio laczacej k-ty wezel z j-tym. Z powyzszego wynika, Ze na to, aby sy-
metryczna macierz [Y] zbudowana z funkcji wymiernych y;; byla realizowalna jako ma-
cierz uziemionego pasywnego ukladu (n-+1)-zaciskowego konieczne jest, aby macierz ta
byta macierza wymierna rzeczywista dodatnia (wrd) [2, 10].

Zgodnie z notacja weztowa mamy

ya=yi+ D va ie{l2..n}, je{l,2,..,n}, )

J=1, i

gdzie:
y;; — admitancja wtasna i-tego wezla,
yi — admitancja wejéciowa i-tego wezla,
vij — admitancje wzajemne.
Majac dang macierz [Y]uziemionego uktadu (1 + 1)-zaciskowego o znanych elementach
Y mozemy okredlié admitancje wejéciowe na podstawie nastgpujacej zaleznosei

Yi =i — Z Yije 3

J=1, j#i
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Niech y;; = gi; € # (gdzie: # — zbidr liczb rzeczywistych); wéwczas (3) przybiera postac

m
8 =&~ 2 &ij- C))
J=T, j#i
Z zaleznoéci (4) wynika, ze g; moze by¢ dodatnie, ujemne lub réwne zero. Je$li uktad zbu-
dowany jest z elementéw pasywnych, g; nie moze przybieraé wartosci wjemnych (tzn.
ze g; = 0). Uwzgledniajac fakt, Zze wyrazy macierzy admitancji wezlowych [Y] lezace poza
gléwna przekatna mnozone sa przez minus jeden, mozna napisaé warunek, jaki musza
spelniaé elementy danej macierzy liczbowej [Y] realizowalnej za pomocg sieci pasywnej:

gt

8 = gl (5)

J=1, j#i
Warunek ten jest analogiczny do znanego w rachunku macierzowym okreélenia macierzy
dominacyjnej, ktére brzmi [1]: dowolna nxn macierz symetryczna [A] = [ayl, ai; € £,
nazywa si¢ macierza dominacyjna, je§li wszystkie elementy a;; spelniaja warunek Hada-

marda
m

4 =ag— D lag>0, ie{l,2,...,n} 6)

J=1, ji
W dalszym tekscie bedziemy korzystaé ze znanych wlasciwosci macierzy dominacyjnych
(patrz : [1] —str. 106 i str. 276, [5] — str. 161), ktére mozna sformulowaé w postaci
nastgpujacego twiedzenia:
Twierdzenie 1. Kazda macierz dominacyjna [4] = [a;;] jest macierza dodatnio
pétokreslona, a jej wyznacznik spelnia nieréwnosé

det [4] = a,a, ... a, = 0.

1. WARUNKI REALIZOWALNOSCI MACIERZY [Y] ZA POMOCA SIECI
ZBUDOWANEJ Z ELEMENTOW R, C

Symetryczna macierz admitancyjna ukladu zbudoWanego z elementéw RC mozna
przedstawi¢ w nastepujacej postaci

N
Y] = [k©] 4 sk Z k(™M =
Y] = T4+ D~ k]
. . v
k(lg)’ ety k(l(i)l) k(1°1°)> fe k(lorf) . s k(lv]?, tees k(l\;‘l) .
E R Bl R R + 2 5;&_ .......... i (7)
K9, o, kD] L, k] ST L, e

gdzie [k(9], [k, [k] macierze liczbowe o lementach k;; € %.

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym na to, aby macierz [Y] okre§lona przez (7)
byla macierza admitancyjna uktadu RC jest warunek, aby macierze [k(®], [k©] i [£©)]
byly dodatnio pdtokreslone (patrz [3], str. 253). Aby macierz admitancyjna [Y] byta reali-
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zowalna jako macierz- admitancji wezlowych pasywnego, uziemionego ukladu (n+1)-za-
ciskowego, zbudowanego z elementéw RC, macierze liczbowe [k(®], [k(*], [k™] musza
spetnia¢ warunek dominacji wynikajacy z Warunku Hadamarda k; > 2 |kijl, przy czym:
ki >0, ki;;<0dlaj+#i

Korzystajac z twierdzenia dotyczaccego realizowalno$ci symetrycznej macierzy rzeczy-
wistej n X n jako macierzy konduktancyjnej rezystancyjnego ukladu - wejscmwego zawiera-
jacego n+ 1 zaciskéw, gdzie jeden z nich jest wspdlny dla pozostatych n (patrz [10], str. 366)
oraz korzystajac z wlasnosci macierzy dominacyjnych przedstawionych w pracy [8],
mozna zatem sformulowaé nastepujace twierdzenie: - ,

Twierdzenie 2. Symstryczna macierz admitancyjna [Y] o wymiarach nxn
Jest realizowalna jako macierz admitancji ‘weztowych pasywnego, uziemionego ukladu
(n+1)-zaciskowego zbudowanego z elementéw RC (o jednym zacisku wspélnym dla po-
zostatych n), wtedy i tylko wtedy, gdy:

1° macierz [Y] mozna przedstawi¢ w postaci (7), przy czym macierze [k] sg macierzami
m

dommacyjnyml tzn. ku/ Z kil
L i

2° elementy lezace poza glownq przekatna w macierzach [k] 83 nledodatme

W przypadku, gdy dang macierz admitancyjng [Y] realizujemy za pomoca pasywnego
ukladu 2n-zaciskowego (tzn. gdy nie wystgpuje Zzadanie istnienia zacisku wspdlnego),
wtedy warunek 2° nie musi by¢ spelniony. W tym przypadku warunek dominacji 1° jest
warunkiem dostatecznym dla realizowalnosci (ale nie Jest warunkiem komecznym [10,
8, 4]. '

2. WARUNKI REALIZOWALNOSCI MACIERZY [Y] ZA POMOCA SIECI
ZBUDOWANEJ Z ELEMENTOW R, C, Z (ZYRATOR IDEALNY)

Okreslajgc warunki realizowalnosci macierzy [Y] za pomoca sieci RC: Z rozpatrzymy
najpierw warunki realizowalnosci [Y] przy uzyciu elementdw R, L, C, a dopiero potem
przy uzyciu elementéw R, C, Z, tzn. przy pomocy elementéw RC i zyratoréw idealnych.
Zyrator nazywamy Zyratorem idealnym jesli w réwnaniach (1) z, (s) = z,(s) = r.

Jak wiadomo, dowolng macierz kwadratowa [4] = [a;;] moZna przedstawi¢ w postaci
sumy macierzy symetrycznej i sko$nosymetrycznej:

(4] = [47+[4%],
gdzie: [4°] = %‘—([A]+[AT]), [4%] = %—‘([A]— [A7]). Macierz admitancyjna [Y] ukladu

mozna zapisaé w postaci

[P] = [Y]+ Y] = [¥]4+ | cooeennnnn , ®
yrsnlz (X J’fm_

gdzie yj = yiu. Rozpatrujac macierz admitancji wezlowych [Y®] uziemionego ukladu
(n+1)-zaciskowego zbudowanego z elementéw R, L, C-zauwazamy, Ze w ukladzie tym
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Y ) £ 1
e AP 1 R
)’(s)—/f, /r—ﬁ . y(‘g)fs»‘ﬁ,- k= Y 5/_'1
C o L e .
- Ns)=h s, k1= (s 7 1
T L
X L oL ¢
(o) .
)’(5)=—§— ,/r_’°)=ZZ 7 _ #{0g :
o to- sEro sty
FoC RN P
/r(/)—[—’ o=

T Aig
__, (k)-_, s
s /f 7 ojk ww

Rys. 1. Dwojniki wystepujace w ukladzie realizujacym macierz [Y's}

m’i_qdzy' dowolnymi weztami mog'ac wystgpowaé dwojniki polaczone réwnolegle, pokazane
narys. 1, wobec czego, kazdy z elementéw yj; macierzy [Y*] mozna zapisac jako

el .
= (00) A0 )
Y3 () = kAsk) 4+ — +2J %J S+ij +
® 4 S . .
+2s+akk 214S2+a18'+ﬂzk )

Macierz symetryczng [Y*] realizowalng za pomoca elementéw R, L, C'w uiiemionym
ukladzie (n+1)-zaciskowym mozZna zatem przedstawi¢ w postaci

Fir oos k| KD, K] R, R
S
[Y]=1] --vcvceves +s| e _|._S~ ........... +
knis oos Kun D, ., kY kD, .., k&Y
kR, .., kR ) 9D, L, kD
+ E ........... -+ E ........... +
52 +w . s+o0; . :
CLED, ., D J LR, ., kD
kR, ..., kR KR, ..., kR
+ E A ¥ g_s_ ........... (10)
s+ 0y : 1 a2t os+f ’
R PR 70) B Bilr, . K

gdzie k;; € Z.

Jesli macierz [Y°] ma byé realizowalna jako macierz admitancji weztowych uziemionego
ukladu (n+1)-zaciskowego zbudowanego z elementéw R, L, C, to macierze [k] musza
spelnia¢ warunek dominancji, a ponadto wszystkle elementy k;;, dla.i # j, musza byé
niedodatnie.

. Z réwnan zyratora (1) wymka ze admitancja Zyracji zyratora wiaczonego migdzy wezly
k— I sieci (n+1) -weztowej ma ]edyme wplyw na odpowiedni element yj; i yy, macierzy [Y],
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natomiast nie ma wplywu na pozostate elementy. Macierz sko$nosymetryczng [Y*9] ( Vi =
= —Jij» ¥jj = 0) mozna zatem zrealizowaé za pomoca Zyratoréw wlaczonych migdzy
odpowiednie wezly sieci. Ponadto, z rozwazan przeprowadzonych w [3]str. 269—270
wynika, ze w klasie ukladéw RC:Z mozna zrealizowaé macierz sko$nosymetryczna
[Y*] = [y;i] w przypadku, gdy y3i(s) = const € &.

Zatem sluszne jest twierdzenie:

Twierdzenie 3. Macierz admitancyjna [Y] = [Y*]+[Y*] o wymiarach nxun,
przedstawiona w postaci (8) i (10), jest realizowalna jako macierz admitancji weztowych
pasywnego uziemionego ukladu (n+1)-weztowego zbudowanego z elementéw R, C, Z,
wtedy i tylko wtedy, gdy:

1° elementy macierzy liczbowych [k{}’], k;; € #, spetniaja warunek dominacji: k; >
= D |k;;| 1 sa niedodatnie dla i # j,

j=1, j#i

2° elementy yj; macierzy skosnosymetrycznej [Y*°] przybieraja wartosci rzeczywiste,
tzn. p3(s) = const € £4.

Z rozwazan przeprowadzonych w tym punkcie oraz z wlasnosci zyratora, ktéra méwi,
ze zyrator o impedancji Zyracji z(s) = r obcigzony dwdjnikiem o impedancji Z, (s) = %
symuluje indukcyjno$¢ wynika, ze sie¢ zbudowang z elementéw R, L, C zawsze mozna zrea-
lizowaé za pomoca uktadu RC: Z lecz nie odwrotnie.

3. WARUNKI REALIZOWALNOSCI MACIERZY [Y] ZA POMOCA SIECI
ZBUDOWANEJ Z ELEMENTOW R, C, IZ (ZYRATOR IMPEDANCYJINY)

Zajmiemy sig teraz okre§leniem warunkow realizowalnoéci wymiernej macierzy admi-
tancyjnej [Y] = [Y*]4[Y*] za pomocg uziemionego uktadu (n+ 1)-zaciskowego zbudowa-
nego z elementéw R, C i zyratorédw impedancyjnych. Chcac wyznaczyé warunki realizc-
walnosci macierzy [Y]w klasie uktadéw RC': IZ wystarczy okreslié warunki realizowalnogci
macierzy skosnosymetrycznej [Y*°] i macierzy symetrycznej [Y*].

3. 1. Warunki realizowalno$ci macierzy sko$nosymetrycznej [V*]
Macierz sko$nosymetryczna mozna zapisaé w nastepujacej postaci:

0’ ysfz, yis3) v yiﬁt
[YSS] — _y;sla 05 y§s3a ce y%s;l . (1 1)
_yrsli9 _yflia [EREY O,
gdzie yij = y5, yij € # (zbiér funkcji wymiernych rzeczywistych). Elementy ¥i sa funkcja-
mi wymiernymi rzeczywistymi, ktére mozna przedstawié w nastepujacej postaci

bus"+b, _ "+ ... +b{s+b}
F(s) = y55(5) = =° s ! =
(6) = ¥5j(5) AmS™ + ™ 1+ ... +als+a]
_ by "B 8" L +bis+by L N(s)

G Sy ST L. +ays+a,  D(s)’

(12)
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gdzie: N i D wielomiany o rzeczywistych wspdtczynnikach odpowiednio stopnia # im,
przy czym n,me {0, 1, 2, ... }.
Funkcje F mozna zapisaé¢ w postaci

N (S) — o r—1 r—2
DG) STHA ST 4 A, A s+ A+ D(s) (13)
gdzie: r = n—m > 0, A, € #. Wspélczynniki 4, oraz wspélczynniki wielomianu N(s)
mozna wyznaczyé, znajac wspotczynniki wielomianéw N(s) i D(s) , za pomocg algorytmu
podanego w dodatku.
Problem realizacji macierzy sko$nosymetrycznej (11) o elementach okreslonych zalez-

Ny(s)

noécig (12) mozna sprowadzi¢ do rozwazenia realizacji funkcji —50 postaci (13). Funkcje

typu (13) s3 elementami macierzy [Y*°], wobec czego realizacje tych funkcji sprowadzaja sig
do réwnoleglego wlaczenia, migdzy zaciski i-f, Zyratoréw o admitancjach zyracji typu 4, s*

oraz zyratora o admitancji Zyracji typu —Dl— W ukiadach praktycznych realizujacych zyra-

tory, admitancja zyracji zalezy zazwyczaj od okre§lonego elementu (lub elementéw) wyste-
pujacych w ukladzie realizujacym Zyrator rzeczywisty. W realizacjach tranzystorowych
jest to zazwyczaj impedancja emitera i wobec tego problem sprowadza si¢ do realizacji
Ny '
D
i By[s%, A,, B, € R+ (zbidr liczb rzeczywistych dodatnich), mozna zrealizowaé za pomoca
zyratoréw reaktancyjnych i rezystancyjnych obciazonych odpowiednio oporem R, lub po-
jemnoscia Co. W przypadku, gdy wspélczynnik 4, jest ujemny, admitancje zyracji typu A,s*
realizuje si¢ za pomoca Zyratora charakteryzujacego si¢ przeciwnym kierunkiem Zzyracji.

admitancji typu A.s* oraz . W pracy [9] wykazano, Zze kazda admitancj¢ typu 4,s”

Przed szczegSlowym rozwazeniem realizacji admitancji typu D nalezy zastanowicC si¢

jakie warunki musi spetniaé wielomian D. Z punktu widzenia stabilnej pracy uktadu wyrazy
macierzy [Y]nie moga posiadaé biegundw w pdtplaszczyznie Re s = 0, tzn. wszystkie pier-
wiastki wielomianu D musza znajdowa¢ si¢ w lewej pdiplaszczyZnie.

. . N, . . . .
Rozpatrzymy teraz funkcje wymierng 7‘, gdzie N; — wielomian o wspotczynnikach

rzeczywistych, przy czym zera N; moga leze¢ w dowolnym miejscu plaszczyzny zespolone;j.

N

Funkcje D

mozna zapisaé w postaci:
he. (14)

Z teoretycznego punktu widzenia poszczegblne wyrazy sumy (14) reprezentujace odpowied-
nie admitancje Zyracji sa zawsze realizowalne przy uzyciu zyratoréw impedancyjnych w mysl
twierdzenia 4 z [9]. Z praktycznego punktu widzenia, tzn. z punktu widzenia mozliwosci
realizacji technicznych, interesujacy jest przypadek, kiedy poszczegdlne admitancje zyracji

Ny

wyrazone przez D

beda admitancjami typu Ygc.
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Jesli funkcja -DI—ma by¢ realizowalna jako admitancja Zyracji typu Yxc, to zera wie-

lomianu D winny by¢ rzeczywiste ujemne, a stopieri N; moze byé co mnajwyzej o jeden
wigkszy od stopnia wielomianu D. Korzystajac z twierdzenia o rozkladzie RC: — RC

wielomian6w (patrz dodafek), mozna zatem funkcje. wymierna rzecZywistq % przed-
stawi¢ W nastgpujacej postaci: ' o
| N, Ni-N?

71 ?.T_ Yie— YII;Ca ] as
przy czym zera wielomiandw N{ i N} leza na ujemnej pélosi rzeczywistej lub w poczatku
uktadu wspdtrzednych.

‘Admitancj¢ Ygc realizuje si¢ za pomoca zyratora o admitancji zyraq1 rownej Yic,
natomiast — ¥? zc realizuje si¢ za pomocy zyratora o admitancji Zyracji Y charakteryzuja-
cego sig¢ przeciwnym kierunkiem zyracji.

3.2, Warunki realizowalno$ci macierzy symetrycznej [Ys]

Mac1erz symetryczna admitancji weztowych [Y*] u21em10nego ukladu (74 1)-zacisko-
wego ma postac

Yit, —Viz, s —Vin
[Ys]= —yil’ y;2’ ceis b_y2s , yf,=y§;

...................

_ynl > (R ynn |
Elementy yj; macierzy sa funkcjami wymiernymi rzeczywistymi, ktére mozna zapisaé w na-
stepujacy sposdb
N(s) S +b,_ 15"+ ... +bys+b,

= , 16
D(s) Sty S+ L tas+ag (16)

F(s)=yli(s) = H

gdzie HeZ*.

- W pracy [9] Wykazano ze funkcje rzeczywista wymierng F = yj;, o nieujemnych rzeczy-
wistych wspotczynnikach b, @, mozna zrealizowaé jako immitancj¢ dwdjnika zbudowanego
z clementéw R, C oraz Zyratoréw reaktancyjnych i rezystancyjnych. Ze wzgledu na stabil-
no$¢ pracy uktadu realizujacego macierz [Y], elementy ¥i; macierzy nie mogg mieé biegu-
néw dla Re s > 0. Funkcje (16) mozna przedstawié¢ w postaci analogicznej do (13), przy
czym wsp6tezynniki 4, winny by¢ rzeczywiste nieujemne. Macierz [Y*] mozZna zapisaé
W nastepujacy sposéb

[Y*] = Zsp k@] + Z

p=~r

+2S+0 o]+ Zs +ocs+ﬁ,[(l)] -',‘ (17)

T [k(.l)
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. “Z powyzszych rozwazan -wynika, Zze stuszne jest nastepujace tWierdz’enie

“Twierdzenie 4 Wym1erna rzeczywista mamerz admitancyjna [Y] =

o wymiarach #x n 110 elementach YVij =

Y]+ [7*]

” (gdzie d w1elom1an Huiwitza) jest realizo-

walna jako macierz admitancji wegz%owych uziemionego ukladu:(n 4 1)-zaciskowego zbudo-
wanego z clementéw R, C, IZ wtedy, gdy:
1° elementy macierzy liczbowych [k$)], k;j € Z, wynlkajqcychz rozkladu (17) spelmajq

warunek dominacji k;; =

n

> lki;l 1 sa niedodatn

=1, j#i
2° elementy y§$ macierzy sko$nosymetrycznej [Y*] mozna przedstawi¢ w postaci (13)
i (15), tzn. sa one admitancjami zyracji typu Yzc.

ie dla i # j,

Przykiad ‘
Zrealizowa¢ nastepujaca macierz admitancyjna
[ 253+ 552+ 3542 7
S 0 '—‘25
$°+s
4s 44953 +2252+8
[¥]= ) Ky s 5 s+ s 1 _
s+1 534552 +4s
35%+353+252+4s5+1
—2s 0 -
B s+1
— [ 253455243542 —2s -
2s _ —_—— —2s
0 — 0 s(s+1) s+1
s+1
—2s s*4+95342252+8s+3
= | —2s5 + —1 N
i 0o -1 s+1 sGs+1) (s+4)
s 35* 4+ 353+ 252 +4s+1
0 1 0 —2s -1
s+1
przy czym:
3s2+3s5+2 2 3s+1 2 2s
§ =25+ —— =25+ —+- =25+ —+1+ -,
Y116 d s(s+1) s s+1 s s+1
‘ 2s+1 s
$3(s) = 353+ 25+ = 3534 25+14+——,
¥3:(6) d g s+1 s+1
£2) +4s3+18s2+8s+3 + 3/4 4s+1 1/4
) =5+ — =85+ — — =
22 s(s+1) (s+4) K s+1 s+4
2s 3/4 s 1/4
= +1)+ s+ —+ + - .
: s+1 K s+1 s+4
Y2
Macierz t¢ mozna ostatecznie zapisaé w nastepujacej postaci:
000 2 0 -2 1 0 2 0 0
[Y]= [¥55]+5%{0 O . Of+s —1]+—]|0 0 O} +
003 -2 0 2 0 -1 1 0 00
2 -2 0 000
Y
+ -2 20+ 010{.:
s+1 2
0 01 000
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Rozpatrujac admitancje y, zauwazamy, ze do jej realizacji potrzebne sq dwa zyratory. Stosujac rozklad
RC: RL wielomianéw [6], admitanci¢ y» moina zrealizowaé za pomoca jednego zyratora idealnego, bowiem
3/4 1/4 s(s+2) s+3
+—+-—— =Ypc+¥r = + s
s+1 s s+4 RC™ IRL s+1 s(s+4)

. . s(s+4 .. .
co realizujemy za pomoca ukladu z rys. 2, gdzie y, = (+ 3 ). Ostateczny uklad realizujacy dana macierz
s

Y2 =85+

admitancyjng w klasie uktadéw RC': IZ pokazany jest na rys. 3.

O
* Yo €Ypp

I

~a

N

It

Rys. 3. Ostateczny uklad realizujacy zadana macierz [Y]

1/,‘{ 1
|

o
v

4. ZAKONCZENIE

W niniejszej pracy wykazano (por. twierdzenia 3 i 4), ze macierz wr [¥Y] o wymiarach
nxn jest realizowalna w klasie ukladéw RC:IZ jako macierz admitancji weztowych
uziemionego ukladu (n+1)-zaciskowego, gdy elementy k;; macierzy liczbowych &3]
wynikajgcych z rozktadu (17) macierzy symetrycznej spetniaja warunek dominacji (6),
a elementy pij macierzy skoénosymetrycznej sa realizowalne jako admitancje zyracji ty-
pu Yge.

Metody syntezy uktadéw w klasie RC: IZ, mimo pewnych wad, wydaja sie byé meto-
dami atrakcyjnymi gtdéwnie ze wzgledu na mata czutoéé uktadéw zyratorowych i ich sta-
bilng prace, mozliwosé realizacji w postaci uktadéw scalonych oraz mozliwosé zastosowania
metod syntezy RC: IZ do uktadéw o statych roztoZzonych. .

Niewatpliwie jedna z najwazniejszych zalet stosowania w syntezie Zyratoréw impedan-
cyjnych jest mozliwo$é uzwglednienia w znacznym stopniu nieidealnosci praktycznie
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konstruowanych Zzyratoréw, wskutek czego zakres czgstotliwosci stosowania modeli
syntezy zyratorowej moze by¢ rozszerzony.

| - DODATEK

1° Twierdzenie o rozkladzie RC: —RC [6]. Niech dane bgda okreslone na zbiorze liczb zespolonych
wielomiany P i ¢ o wspdlczynnikach rzeczywistych, przy czym zaklada sie, ze wielomian ¢ ma tylko zera

pojedyficze ujemne. Jezeli
st(g) = st(P)—1,

to .
P .
Z = Yya_Yb gdzie Y9 Ybe%pe.
q
; 2° Funkcje wymierna rzeczywista F(s) okreslona zaleznoscia:
‘ F( ) bn s”+bn_1s"“1+ +b1S+bo N(S)
i S —— =
Am Om+Sm—18™" 1+ ... tass+ao D(s)
mozna zapisaé w nastgpujacej postaci
N(s . Ni(s
. ) = Aps" 4+ A1 5T+ A5t 2+ .+ Aoy ST A+ ——3(—),
D(s) . D(s)
. Ni(s)  Arpism 1+ Api5m 24 L +Apim—1
gdzie: r =n—-m=0, =
D(s) D(s)
Wspolczynniki A; wyznaczamy wedlug nastgpujacego algorytmu:
Ao = 1

Ay = bp1 — G-y

Az = bn_2—am—_2 —A1am-1

A3 = bp—z —am-3 —Asam_2 —Azam—1

Ay = bp_a —Gm—a —Ajam—3—Azam—2 —Asam—,

As = bn—s—am-s—Aiam-a—Azam—3 —Asam—2 AsGm—1

AP = b,,_p—am_p-—Alam_p+1—Azam_p+z— —-Ap_lam_l .

Wspélczynniki Ary1, Are2, ..., Arim—1 obliczamy w analogiczny sposob, jednak nalezy pamigtac,
7e na wartosci tych wspélczynnikéw maja jedynie wplyw 4; dlaj=1,2,...,r
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H. SOLTYSIK

THE REALIZABILITY CONDITIONS AND A METHOD OF REALIZATION OF THE
MATRIX [Y] BY (n+1)-TERMINALS NETWORK BUILT OF R, C ELEMENTS AND
IMPEDANCE GYRATORS

Summary

‘In the paper shown (see: theorémes 3 and 4) that an n x » real rational matrix is realizable as the short-
circuit admittance matrix of #-port network containing only »+1 terminals, one of which is a ground tét-
minal for all the ports, by network built of RC elements and impedance gyrators if &;; ; terms of matrix
of coefficients [k(”)] arising from decomposition (17) of symmetric matrix, satisfying the dominant condiz
tion (6) and yfs terms of skewsymmetric matrix are realizable as. RC admittances of gyration.

H. SOETYSIK

LES CONDITIONS ET LA METHODE. DE REALISATION
DE LA MATRICE [Y] A L’AIDE DE RESEAU (n-+1)-BORNES
CONTENANT R, C ELEMENTS ET GYRATEURS IMPEDANCES

Résumé

Dans cet ouvrage on a prouvé (voir: théorémes 3 et 4) qu une matrice ratlonnelle et réelle nx n peut
étre realisée comme une matrice admittance de systeme n-entrée contenant seulement n+1 bornes, dont
un est commun pour z bornes restants, 4 'aide de réseau contenant RC éléments et gyrateurs unpedances
quand k;; termes de matrice de coefficients’ [k(")] résultant de décomposition (17) de la matrice symétri-
que, remplissent la condition de domination (6), et y % termes de matrice antlsymetrlque sont réalisables
comme RC admittances de gyration.

H. SOLTYSIK

BEDINGUNGEN DER REALISITAT SOWIE REALISIERUNGSMETHODEN
DER MATRIX [Y] MITTELS EINES AUS R-, C- UND GIRATOR-ELEMENTEN
ERBAUTEN (n+ 1)-KLEMMENNETZES

Zusammenfassung

- Im Aufsatz wurde nachgewiesen (vergl. Theorem 3 and 4), dass eine messbare, wirkliche Matrix mit
Abmessungen zx » als Admittanzmatrix [Y] eines n-Eingangssystems mit gleicher Beziehun_gsklemrne und
einer Struktur mit # unabhingigen Knotenpunkten mittels eines aus R-, C- und GI- (Impedanzgirator)-
Elementen erbauten Systems realisierbar ist, falls die %; j-Elemente der Zahlenmatrix [k(")] die aus der
Verteilung (17) der symetrischen Matrix resultieren, die Dominanzbedingung (6) erfiillen, und das »i
Element der quer-symetrischen Matrix als Girationsadmittanz Typ Ygc realisiert werden.

' T. CONTBICUK

YCJIOBI/IH PEAJIM3YEMOCTH U METO/ PEAJIU3ATINY MATPULIGI [Y] ITPH HOMOHII/I
‘ (n+1)-3AXKMMHOW IIETIA
TIOCTPOEHHO! 13 SJIEMEHTOB R, C U I/IMHEJIAHCHI)IX THPATOPOB

Peswome

B rpyme noxasamo (cm. Teopembl 3 u 4), UTO panMoHANBHAS BEIECTBEHHAST 7 X 71 MATPHLA MOYKET
OBITh peanmsupoBaHa KaK MaTPHUIA KOMIIIEKCHBIX IIPOBOUMOCTH [ Y] #-BXONHOM el , ¢ OBIIMM 3ayKUMOM
OTHECEHIST, IPU IOMOIIH LIEMY HOCTPOEHHOM U3 anemeHToB R, C u IZ (MMIEHaHCHBIX TUPATOPOB) ECHK
SMEMEHTHI k;; MaTPHI] KoahdunuenTon [k(")], nonyqaeMblx' u3 pasioxxerus (17) cummeTpUIeCcKoi MaTpit-
IIeI, YAOBIETBOPsIeT ycnopue (6), a anementst yf; ' Koco- cumme'rpnqecxon MaTPHUIBI Mory'r OBITE peannau—
POBaHBI. KAK KOMILIEKCHEIE NPOBOAMMOCTHA THPaTopa Tuia Ygzc. . U
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We wstepie oméwiono zalety jakie posiadaja elektrotermiczne urzadzenia indukcyjne
zasilane z elektromagnetycznych potrajaczy czestotliwosci. Nastepnie wybrano sposrod
" kilku potrajaczy — potrajacz typu Spinelli. Jest on najczesciej stosowany ‘w urzadzeniach
indukcyjnych. Dla tego typu potrajacza przeprowadzono analize¢ ustalonych stanéw. pracy
przy zastosowaniu zastepczej charakterystyki magnesowania typu hiperbolicznego. Do analizy
przyjeto pewne zaloZenia upraszczajace. W wyniku przeprowadzonych rozwazan podano
réwnania dla ustalonych stanéw pracy. Dla stanu jalowego sg to zaleznoéci (17), dla stanu
obcigzenia — zaleznosci (15), (16), (24), (25) i (26), a dla stanu zwarcia — zaleznosci (18).
Na podstawie tych zaleznos$ci wykreslono niektére charakterystyki dla tych stanow pracy;
pokazano je na rysunkach 3, 4, 7, 8, 10. Nastgpnie na wykonanym modelu potrajacza prze-
prowadzono pomiary i na ich podstawie wyznaczono charakterystyki. Ze wzgledu na prawie
identyczne przebiegi charakterystyk obliczonych.i zmierzonych, w zakresie od zera do war-
to$ci znamionowanych napiecia U,{,l, charakterystyk zmierzonych nie przytoczono w arty-
kule. Dane charakterystyki — zmierzona i obliczona — nie przecinaly si¢. Przy poréwnaniu
ich przyjeto jako miare dobroci przyblizenia stosunek powierzchni zawartej miedzy oby-
dwiema rozpatrywanymi krzywymi do powierzchni ograniczonej charakterystyka zmie-
rzona. Najwicksza warto$¢ tego stosunku wynosita 6%.

1. WSTEP

Rozwéj skro$nego nagrzewania indukcyjnego spowodowal szerokie zastosowanie
elektrotermicznych urzadzen indukcyjnych zasilanych czgstotliwoscia sieciowa oraz calko-
witymi jej wielokrotno$ciami. Z urzadzen zwielokrotniajacych czgstotliwo§¢ opartych na
nieliniowych elen'ientach'ferromagnetycznych, w grzejnictwie indukcyjnym zastosowano
przede wszystkim potrajacze czestotliwosci sieciowe;. ’

Wprowadzenie tych potrajaczy rozszerzyto zakres stosowanych w grzejnictwie induk-
cyjnym warto$ci czgstotliwosci i pozwolito w niektérych przypadkach zastapi¢ nagrzewanie
przy czestotliwodci sieciowej nagrzewaniem przy czestotliwoéci trzykrotnie wigkszej.
Zastosowanie wyzszej czestotliwosei musi by¢ oczywiscie poprzedzone dokladng analiza
czynnikéw wplywajacych na proces grzania, a zaleznych od czestotliwosci. Do czynnikéw
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tych nalezy migdzy innymi rozklad mocy grzejnej w nagrzewanym wsadzie, warto$§é sit
elektrodynamicznych migdzy wzbudnikiem a wsadem, wartoé¢ pojemnosci baterii kon-
densatoréw. Nalezy zaznaczyé, Ze elektromagnetyczny potrajacz czgstotliwodci symetryzuje
obciaZenie sieci tréjfazowej, co jest cenna zaleta, gdyz wigkszo$¢ urzadzen indukcyjnych
jest jednofazowa. Tréjfazowe piece tyglowe i nagrzewnice s bardzo rzadko stosowane
w zwiazku z trudno$ciami konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi.

Wedlug danych z literatury [4, 8], koszt urzadzenia indukcyjnego z potrajaczem czgsto-
tliwodci rdézni si¢ nieznacznie od kosztu urzgdzenia o czestotliwosci sieciowej.

Elektromagnetyczne potrajacze czestotliwoéci skutecznie konkuruja z przemiennikami
tyrystorowymi z uwagi na prostot¢ budowy, pewno$¢ ruchu oraz — przynajmniej obecnie —
mniejsze koszty. Przemienniki tyrystorowe sg natomiast stosowane w grzejnictwie induk-
cyjnym do wyzZszych czestotliwo$ci.

2. ELEKTROMAGNETYCZNY POTRAJACZ CZESTOTLIWOSCI TYPU SPINELLI

Istnieje kilka rodzajéw elektromagnetycznych potrajaczy czgstotliwoéci. W urzadze-
niach indukcyjnych stosowane sa przede wszystkim potrajacze typu Spinelli (rys. 1).
Ten typ bedzie dalej analizowany.

I~50 Hz

~on,

ul

&

—~—

150z

Rys. 1. Elektromagnetyczny potrajacz czestotliwosci 50 Hz typu Spinelli

Elektromagnetyczny potrajacz czgstotliwosci, ktorego schemat pokazano na rysunku 1,
sktada si¢ z trzech jednakowych, jednofazowych transformatoréw, ktérych uzwojenia
pierwotne sa polaczone w gwiazde, a wtdrne w otwarty tréjkat. Zaklada sie, ze uklad ten
zasilany jest tréjfazowym napieciem symetrycznym. Praca transformatoréw odbywa sie
w zakresie nasycenia ich rdzeni zelaznych (indukcja w rdzeniu B = 2,2+2,3 T). Chwilowe
wartoéci wtornych napieé fazowych wynoszg:

Usr sink(wt +@;)
s | = Z Ui | sink(wr—120°+5) |, 1)

Uy k=1,3,5,7... sink(w?—240° +¢y)

gdzie indeks m oznacza warto$¢ maksymalna.
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Dla uzwojenia wtdrnego potaczonego w otwarty tréjkat, wypadkowe napigcie wynosi:

;=3 D Upsink(ol+a). )
k=3,9,1521....

Na rysunku 2 pokazano zmierzone na modelu elektromagnetycznego potrajacza czesto-
tliwosci przebiegi fazowego napiecia u, i pradu i; po stronie pierwotnej oraz wypadkowe-
g0 napigcia u, po stronie wtdrnej.

§ T
(7) \'\ /N A /.".‘7\
- z iy\ A . f
) /

/ 4 i Al
[
b) > A}
N/ ;N N L
v/ \A—\/J A

oA\ A

Rys. 2. Zaleznosci od czasu: a) napigC fazowych u,, b) pradéw fazowych i, ¢) napiecia wypadkowego u,

3. ANALIZA STANOW PRACY ELEKTROMAGNETYCZNEGO POTRAJACZA
CZESTOTLIWOSCI

Analizg stanéw pracy potrajacza czgstotliwosci rozpoczeto od przyjecia zastepczej
charakterystyki magnesowania. Charakterystyki te dziela si¢ na sze$é nastepujacych od-
mian: liniowe, hiperboliczne, wielomianowe, paraboliczne, wykladnicze i trygonometryczne
[11]. Materialy magnetyczne z ktérych wykonuje si¢ rdzenie transformatoréw tworzacych
potrajacze czestotliwosci posiadaja charakterystyki magnesowania, ktére najczesciej
aproksymuje si¢ zastepczymi charakterystykami typu liniowego, hiperbolicznego i wielo-
mianowego.

W niniejszym artykule wprowadzono do analizy hiperboliczng zastepcza charakterystyke
magnesowania. Przy aproksymacji tej wygodnie jest wbrowadzié dwa uklady wielkoéci
odniesienia. W pierwszym ukladzie przyjmuje si¢ nastepujace trzy wielkosci podstawowe,
bedace wielko$ciami odniesienia:

— lndukc_]q magnetyczng B,
— natqzeme pola magnetycznego H,,
— czqstothwosc o

Niektére wielkosci elektryczne charakteryzujqce elektromagnetyczny potrajacz cze-
stotliwo$ci mozna wyrazi¢ przez podane powyzej wielkosci odniesienia. Oznaczono je in-
deksem I. Ponizej podano zalezno$ci na: napigcie U”, natezenie pradu I, moc pozorna S,
impedancj¢ Z7, strumiefi magnetyczny @, pojemno$é CT, indukcyjnosé wlasna L' i czas t*
wyrazone w tych wielkoséciach odniesienia: '

2 Rozprawy Elektr. 3/73
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o —
w,WB,s
w H
I = o 2= e = 1
T H, H, ",
S
r_
$= w,B,H,sl’
71 _ ZH,l
w,W*B,s ’ 3
-2 _B _p
B,s B, ’
B,s
I _ 2 P
C' = Co,w "
Ii— LH,I
w,w>B,s ’
' = tw,.

W réwnaniach (3) poszczegdlne wielkodci oznaczaja:
s — powierzchnia poprzecznego przekroju jednej kolumny rdzenia,
[ — s$rednia dlugosé drogi strumienia magnetycznego,
w — ilo$¢ zwojow odpowiedniego uzwojenia,
w, — pulsacja odpowiadajaca czestotliwosci podstawowe;j f,.
W przypadku zastosowania funkcji zastgpczej w postaci

H = ashfiB, NG

jako wielko$ci odniesienia najwygodniej jest przyjaé:

H, = a, 7
1 &)
B,, = F. :

Drugi uklad wielko$ci odniesienia opiera si¢ na dwoch wielkosciach:

— na napiecin wyj§ciowym przy stanie jalowym potrajacza U,,,
— na pradzie wyjéciowym przy zwarciu potrajacza I,.

Uklad ten stosuje sie tylko przy analizie strony wtérnej elektromagnetycznego potra-
jacza czestotliwosci. Poszczegdlne wielkosci wyrazone w tym ukladzie oznaczymy indek-
sem II. Ponizej podano zalezno$ci na: napiecie U™, sile elektromotoryczna E™, nateZenie
pradu I, impedancje Z' i moc pozorna S™ wyrazone w wielkoéciach odniesienia:
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L

1T __
12 - Izz s - (6)
I
Zu — 2z
2 Z2 U20 3

1
SéI = Szm“.
2z

Do dalszej analizy przyjeto nastgpujace zatozenia upraszczajace:

1) straty w miedzi i w Zelazie €lektromagnetycznego potrajacza czestotliwosci sa po-
mijalne, )

2) rdzenie transformatoréw tworzacych elektromagnetyczny potrajacz czestotliwosci
posiadaja identyczne charakterystyki magnesowania,

3) Zrédlo zasilajace jest nieskoriczenie duzej mocy,

4) Zrédto zasilajace posiada tréjfazowy symetryczny uklad napigc.

Roéwnania dla strony pierwotnej elektromagnetycznego potrajacza czestotliwosci wyra-
zone w pierwszym, przyjetym uktadzie wielkosci odniesienia, przy uwzglednieniu powyz-
szych zatozef upraszczajgcych sa nastgpujace:

sin(?' 4309 | | Pk—9%
Tl sin@@*—90°) {13 = 27| P5—Pr | (M
sin(t'+150°) oL P

itp+iis+iip = 0.

Napiécie na zaciskach strony wtdérnej okresla sig zaleZnoscia:
I __ d @I ¢I @I
Uy = “dt—l( r+Ps+P7). (®)

Wyrazenie powyzsze zawiera jako skladowa podstawowg trzecia harmoniczng napigcia
i wyzsze harmoniczne bedace wielokrotnoscia trzech. Poniewaz badania jakie przepro-
wadzono przy pomocy analizatora harmonicznych na modelu elektromagnetycznego
potrajacza czestotliwoéci wykazaly, ze amplituda napiecia dziewiatej harmonicznej nie
przekracza 5%, amplitudy trzeciej harmonicznej, moZna napisaé

uy = Upasin(3t'— ). ®
Natezenie pradu po stronie wtérnej wyrazi si¢ zaleznodcig
" Ui
L= Z5 (10)

gdzie Ul = Ule
Charakterystyki magnesowania opisano zastepczg charakterystyka sinus hiperboliczny
Dla obwodéw magnetycznych otrzymujemy wyrazenie

iTf , sh %
id [ +if = | shot |. (11)
iz ‘shdk '

2%
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Z téwnad (7), (8) i (9) otrzymuje sie

oL cost” |
DL | = — Uiy | cos(#'—120°) | + 5 Upocos(3t"— @) +C. (12)
DL cos (21 —240°)

Powyzsze réwnanie jest rozwigzaniem zagadnienia w sensie rozwiktania uktadu réwnan.
W rozwiazaniu szczegélowym nalezy uwzgledni¢, ze napigcie Uy, nie jest zadane, tylko
ustala si¢ ono odpowiednio do réwnania (10). Stata C w réwnaniu (12) jest, dla analizo-
wanego przypadku, réwna zeru, gdyz nie wystepuje dodatkowy staty strumien.

Z réwnan (10), (11) i (12) — przy réwnoczesnym wykorzystaniu znanych, ponizszych
zaleznosci

ch(xcosa) = Fo(x) +2 ), Fa(x)cos 2ka,
k=1

(13)

sh(xcosa) = 2 2f2k+1(x)cos(2k+1)a,
k=0
gdzie: S (x) — zmodyfikowana funkcja Bessela k-tego rzedu z argumentem zespolonym,
— otrzymuje si¢ po przeksztalceniach prad w fazie np. R

o

. i
iir = [2§f2k+1(U,f,l)cos(2k+l)tI] . [fo (j ;:2) +
001 1 I I 001 1 1 I
+22ka 5 ke |c0s2k (3 | - 22 i | g Usa |oos@k+1) Gr1— ) |
k=1 k=0

3
x| o (URD) Jrzl;1 & ax(Uky) cos 2kt (14)

W pradzie il zawierajacym nieskoficzone widmo harmonicznych mozna wyodrgbnié
harmoniczng podstawowa i trzecia, a pominaé pozostate harmoniczne. Wyrazenie na har-
moniczng podstawowa i trzecia sklada si¢ z nieskoficzonej liczby wyrazéw zawierajacych
zmodyfikowane funkcje Bessela od zerowego rzedu do rzedu nieskornczonosci. Jesli uwzgled-
ni sig, Ze warto$ci funkcji Bessela maleja w miarg wzrostu rzedu tej funkcji, mozna dla
uproszczenia obliczen ograniczy¢ si¢ do uwzglednienia tylko dwdch piewszych wyrazéw
zawierajacych funkcje zerowego, pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu. Bledy wynikajace
z tych uproszczen sa praktycznie pomijalnie mate.

Wyniki mozna zapisa¢ w postaci symbolicznej, oznaczajac przebiegi sinusoidalne w ra-
chunku symbolicznym jako liczby rzeczywiste.

Po przeksztalceniach otrzymujemy

1

A —_— 1 .
it = va| - simose (p v ) vn@ion (Fu )] a9

i = n/f[—fa(wﬂ)fo (% ) ARV (g U,f,z)e—fq’]. (16)
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Na podstawie powyzszych réwnan mozna przeanahzowac poszczegolne stany pracy elektro-
i magnetycznego potrajacza czgstotliwosci. = : :
‘ Dla stanu jalowego otrzymujemy nastepujace zaleznosci

I __ 1
m2 — Um20 >

1
soh) _ 7 o[-0 a
S (]

‘§‘ U;ﬁzo’)

(po=0.

Na rysunku 3 pokazano charaktelystykq stanu jatowego wykre§long na podstaw1e
zaleznosci (17).

”171120
172 e
3 [
|
4;
0 Z 7 ; 8 Uny

Rys. 3. Charakterystyka stanu jalowego elektrorqagnetycznego potrajacza czestotliwosci

|

|

!, Poszczegblne punkty tej charakterystyki znéj_doWa‘nb obliczajac lewa strone réwnania (17)

| dla. dowolnych wartosci Uy, a nastepnie prawa strone tegoz réwnania dla dowolnych
warto$ci Usz0. Te wartoéci, ktore spelmaly powyzsze réwnanie wyznaczaty kolejne punkty
charakterystyki. »

Dla stanu zwarcia otrzymujemy, korzystajqc z rownan (15) 1 (16), nastepujace zalez-

nosci: :

- ;:1 = mlz = 2]1([]511)

I = Iy = 263(UL). (1%

Na rysunku 4 pokazano charakterystyki stanu zwarcia wykre§lone na podstawie
zaleznos$ci (18).

e

, 2400}
_ miz
| ‘ 900 7600}
200 800}
]
| . . ,
| 0 2z 4 & 84, 0 4 8 UL,

Rys. 4. Charakterystyki stanu zwarcia elektromagnetycznego potrajacza czestotliwosdci
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- Do analizy stanu obciazenia wygodnie jest wprowadzi¢ schemat generatorowy elektro -
magnetycznego potrajacza czgstotliwoscei. Jest on przedstawiony na rysunku 5.

Rys. 5. Schemat generatorowy elektromagnetycznego potrajacza czgstotliwosci

Hipotetyczny generator posiada Zrddio sily elektromotorycznej oraz wewnetrzne
oporno$ci: rezystancje i reaktancje indukcyjna. Warto$¢ rezystancji wewnetrznej stanowi
kilka procent wartoéci reaktancji wewngtrznej i w dalszych rozwazaniach moze byé po-
mijana.

Roéwnanie (16) wyrazone w drugim ukladzie wielkosci odniesienia ma postaé

nUE XS = 1, (19)
gdzie
U = Ufte,

A
I _ yIL ,—j
3= 12 e J((P+'P)’

X}J=———11——, (20)
%ol5 Uk
1 I 1 I
s (? mz)fowm)vm
n= . . 2D
so( 5 Uia) 2,020

vy — kat impedancji obciazZenia.
Z réwnania (19) wynika schemat generatorowy obcigzonego elektromagnetycznego
potrajacza czestotliwoéci pokazany na rysunku 6.

i
é]l XW
1
| SRS |
i /8
£y=1 nl; nZf

Rys. 6. Schemat generatorowy obcigzonego elektromagnetycznego potrajacza czgstotliwosci

Zaleznosci wewngtrznej reaktancji tego potrajacza X' i wspélczynnika n od napiecia na

zaciskach wyjsciowych dla réznych napigé zasilajacych podano na rysunkach 7 i 8.
Wedtug réwnania (19) miejscem geometrycznym sumy wektora (nULY) i wektora

(XUI3Y) - jest okrag. W przypadku uwzglednienia dalszych wyrazéw nieskoniczonego
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szeregu we wzorach (15) i (16) miejsce geometryczne tej sumy wektoréw odbiega od okregu.
Korzystanie z réwnan (15) i (16) daje dobre przyblizenie, jeZeli spetnione sg nieréwnosci:

Uni <6, 22
T T
—_—— <y < .
<y<- 23)
n
1
48}
X”
P Up=4 6 8 a8
08} M
04t ot
0 7 Z 7 707 Ur—% 7 2 ¢ 4 44°
Rys. 7. Zalezno$¢ wewnetrznej reaktancii elektro- Rys. 8. Zalezno$¢ wspélczynnika n od napiecia
magnetycznego potrajacza czestotliwoéci od na- na zaciskach wyjéciowych dla réznych napigé
piecia na zaciskach wyjsciowych dla réinych zasilajacych

napie¢ zasilajacych

Elektromagnetyczny potrajacz czestotliwoéci posiada duza wewnetrzng reaktancjg
indukcyjna, ktéra znacznie pogarsza jego wspolczynnik mocy. W celu polepszenia tego
wspOlczynnika wlacza sig¢ szeregowo w obwdd wtdrny bateri¢ kondensatoréw. Schemat
takiego uktadu pokazano na rysunku 9.

v/ 4 ’/
Xy X,

T

terer oot nug1 []z

¥

Rys. 9. Schemat generatorowy obcigZonego elektromagnetycznego potrajacza czestotliwosci z wiaczong
szeregowo bateria kondensatoréw do poprawy wspéiczynnika mocy

Na podstawie powyzszego rysunku mozna okreslié, w sposéb formalny, nastgpujace wiel-
koci:

= ! , 24)
VT —nX2Y +(RE)?
, Rg

UL (25)

E

11 2
V& xx) sy
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TR+ -

R A e SR .
(n XII) +(R121)2

Z tych réwnan oraz z wykreséw podanych na rysunkach 7 i 8 mozna wykreslié charakte-

rystyki zewnetrzne elektromagnetycznego potrajacza czestotliwosci. Wykreslanie tych

charakterystyk jest klopotliwe, gdyz dla kazdego punktu pracy nalezy uwzgledniaé, ze wspot-

czynnik n zalezy od Uj3' (wzér 21). Na rysunku 10 pokazano charakterystyki zewnetrzne
3 =fG) dla U,ﬁ, const-i dla réznych wartosci X7

Uz
12

08¢

o4}

0 07 08 12 16 20 24 26 4277

g 'Rys 10.. Charakterystykl zewnetrzne . elektromagnetycznego  potrajacza czgstothwoscx
- S B UII —f(III : . T

wykres 1 — dla le =1 .
I
wykres 2 — dla X? =08 Uy, = const

_wykres 3 — dla X}:I = 0,6

4. BADANIA LABORATORYJNE ~

W Zakladzie Elektrotermii Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie wykonano
model fizyczny elektromagnetycznego potrajacza czestotliwosci typu Spinelli. Do budowy
tego modelu przyjeto nastepujace zalozZenia:
— moc wyjsciowa potrajacza ok. 1 kW,

— napiecie zasilania: 3x380 V,

— material rdzeni: blacha transformatorowa walcowana na zimno o grubosci 0,35 mm,
— chtodzenie: powietrzne naturalne, : : R

— typ potrajacza: transformatorowy, uzwojenia 150 Hz polqczone w otwarty tI’O_]kact

Potrajacz zestawiono z trzech transformatoréw jednofazowych o mocy 600 VA kazdy
i przektadni 380 V/220 V. Dla tego potrajacza wyznaczono na podstawie pomiaréw: elek:
trycznych charakterystyki stanu jalowego, obcigzenia i zwarcia. Wwzystkie pomiary wiel-
kosci pradéw i napigé wykonano przy uzyciu typowych elektromagnetycznych miernikéw
na czestotliwosé 50 Hz, mierzac skuteczne wartosci pradéw i napieé. Dodatkowy uchyb
czgstotliwosciowy miernikéw elektromagnetycznych przy czestotliwosci 150 Hz jest rzedu
klasy miernika, gdy mierniki te sg klasy 0,5 i gorszej. Moc mierzono watomierzami elektro-
dynamicznymi o pomijalnym uchybie czestotliwo$ciowym. Wyznaczone na podstawie
pomiaréw charakterystyki standw pracy potrajacza czgstotliwoéci poréwnano z charakte-
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rystykami obliczonymi na podstawie zalezno$ci (17), (18), (20), (21), (24), (25) i (26).
Zaleznos$¢ (4) p051ada dla analizowanego potrajacza nastgpujch postac

~108sh17B o 27

Przy obliczaniu wspdtczynnikéw o i 8, ktére maja wymiar zgodny z uktadem SI, skorzy-
stano ze wskazdwek podanych przez [6]. Ze wzgledu na prawie 1dentyczne przeblegl
charakterystyk obhczonych i zmlerzonych w zakresie od zera do. wartosci znamlonowych
napiecia U%,, nie przytoczono ich w niniejszym opracowaniu ograniczajac si¢ tylko do
podania przebiegdw na rysunkach 3, 4,7, 8, 10. Dane charakterystyki — zmierzona i obli-
czona — nie przecinaly si¢. Przy poréwnaniu ich przyjgto jako miare dobroci przyblizenia
stosunek pow1erzchn1 zawartej mle;dzy obydwiema rozpatrywanymi krzywymi do powierz-
chni ogramczonej charakterystyka zmierzona. Najw1kaza warto§é tego stosunku, W po-
danym powyZej zakresie zmiennosci napiecia UL, wynosila 6%.
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J. PASTERNAK

" THE ANALYSIS OF OPERATIONAL STEADY STATES
OF THE ELECTROMAGNETIC FREQUENCY TRIPLER

Summary

The introduction describes the advantages of the electrothermal inductive appliances supplied from
electromagnetic frequency triplers. Then the Spinelli tripler was chosen from among different kinds of
triplers. This is the tripler very often employed in the inductive appliances. The analysis of the operational
steady states with the application of the hyperbolical type equivalent function of magnetising characteristics
was carried over. Some simplifications were made for the analysis. As a result of the considerations carried
out, the general equations for steady states were given. The obtained dependences are: for the idle state —
(17), for the on-load state — (15), (16),.(24), (25),.(26), and for the short circuited state — (18). Basing
on these dependences some characteristics for these operational states were plotted. These characteristics
for these operational states were plotted. These characterististics are shown in Figs. 3, 4, 7, 8, 10./On the
basis of the measurements carried out on the executed model of the tripler the characteristics were calcu-
lated. Due to the fact that the characteristics: calculated and measured in the range from zero to the rating
values UL, , were almost identical, the measured characteristics are not shown in this paper. The given
characteristics — the measured and the calculated ones — did not intersect. When comparing them, the
ration of area between both considered curves to the area limited by the measured characteristics was assu-
med as a rate of the quality of aproximation. The highest value of this ratio was 6%.

J. PASTERNAK

ANALYSE VON STATIONAREN BETRIEBSZUSTANDEN
DES ELEKTROMAGNETISCHEN FREQUENZVERDREIFACHERS

Zusammenfassung

In der Einleitung wurden die Vorziige der von elektromagnetischen Frequenzverdreifachern gespeisten
Elektrowdrme-Induktionsanlagen besprochen. Es wurde von einigen Verdreifachern der Spinelli-Verdrei-
facher gewihlt, der in Induktionsanlagen am hiufigsten verwendet wird. Fiir den Verdreifacher dieser Art
wurde eine Analyse von stationdren Betriebszustinden unter Anwendung magnetischer Ersatzkennlinie
in Form einer Hyperbel durchgefiihrt. Zur Analyse wurden bestimmte vereinfachende Voraussetzungen
angenommen. Im Ergebnis der durchgefithrten Erwigungen wurden auch die Gleichungen fiir stationdre
Betriebszustdnde angegeben. Fiir den Freilauf sind es die-Beziehungen (17), bei Belastung — die Beziehun-
gen (15), (16), (24), (25) und (26) und bei Kurzschluss — die Beziehungen (18). Auf Grund dieser Be-
zichungen wurden manche Kennlinien fiir diese Betriebszustinde aufgezeichnet. Diese Kennlinien sind
in Bilder 3, 4, 7, 8, 10 eingetragen worden. Mit Hilfe des ausgefithrten Modells des Verdreifachers wurden
Messungen durchgefithrt, auf deren Grund Kennlinien aufgezeichnet wurden. Wegen des fast gleichen
Verlaufen der berechneten und der bemessenen Kennlinien im Bereich von Null bis zu den Nennwerten
der Spannung UL, wurden die bemessenen Kennlinien im vorliegenden Beitrag nicht angefithrt. Die an-
gegebenen Kennlinien — d.i. die bemessene und die berechnete — erweisen keine Durchschnittspunkte.
Bei deren Vergleich wurde als Giitefaktor der Anniherung das Verhiltnis der zwischen beiden betrachteten
Kurven bestehenden Fliche zu der durch die bemessene Kennlinie begrenzten Flache angenommen. Der
Maximalwert fiir dieses Verhiltnis betrug 6%.
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E. ITACTEPHAK

AHAJIN3 YCTAHOBUBIUIEI'OCS PEXXVIMA PABOTEI
SJIEKTPOMATHUTHOI'O YCTPOUTES YACTOTEI

Peswome

Bo Bmenenuu aBTOp OOCY>KAAeT NOCTOMHCTBE 3JEKTPOTEPMEUECKHX MHAYKIMOHHBIX YCTPOHCTB IIH-
TAEMBIX BIEKTPOMATHHTHBIME YTPOMTENsIMK 4acTorsl. M3 HecKombkux yrpoutenelt st obcy:xaeHus
u30pan yrpomrens Tana Crmresm. Jamge BCero oH NPUMEHACTCA B HHAYKIMOHHBIX yerpoticrBax. 1Ipo-
BeJieH aHAJM3 YCTAHOBMBINETOCS PeXKUMa paboThbl IS YTPOHTENA 3TOTO THIIA, IPH IPUMCHCHHH SKBHBA-
JICHTHOH MAarHWTHOM XapaKTEPHCTHUKH rumepGosmrveckoro Tuma, IIpy anammse IPMHATEI HEKOTOPBIS
VIPOLIAOIye TPEANOCHUIKE. Pe3yNbTaTaMH PAcCy>KACHHH SABIFIIOTCA YPABHEHHA YCTaHOBHBIIETOCH
perxuma paGorsl. LI XOJOCTOTO Xofa IpefcTanienbl 3asucumocts (17), Aist HArpysKi- 3aBUCHMOCTH
(15), (16), (24), (25) 1 (26), a AnsT KOpOTKOro 3aMmpivarusa — (18). Ha ux 0CHOBAaHNM 2BTOD BEIUEPUMBACT
HEKOTOPBIE XaPaKTEPHUCTHUKU IUIA STHX PEIKUMOB pa60TI_>I, IIpYBEOeHHbIe HA PUCYHKax 3, 4, 7, 8, 10. Ha
U3rOTOBIICHHONR MOZEIM YTPOMTEIA MPOBENEHB! N3MEPEHNS, 0 KOTOPBIM ONPEENeHb] SKCIePUMEHTANb-
HbIe XapaKTEPHCTHEH. 1IOCKONMBKY NpOBGErd BBIYHCIEHHBIX M OKCNEPHMEHTANBHBIX XapaKICPHUCTHK OT
HyJIA [0 3HAUCHUs HOMHHAJIBHOIO HAIIPSDKEHUS UZ,, mouTH OFMHAKOBBI, SKCIEPUMEHTAIBHDIE XapaKTe-
PHCTHKM B CTaTse He IpHBefeHbl. COOTBETCTBEHHbIE SKCHEPUMEHTANBHEIC M BEIYHC/ICHHBIE XapaKTepy-
CTHKY He IepeceKamch, IIpy ¥X CPaBHEHHH B KAauecTBe KPHTEpUs AOOPOTHOCTH NpHGIIDKEHNA NPHHSATO
OTHOLIEHWE IIOBEPXHOCTH HAXOAAILEHCS MEXZy HBYMSA PacCMaTPUBaeMbIMH KPHBBIMH, K IIOBEPXHOCTH
OrpaHHYEHHON SKCHEPUMEHTATLHOM XapaKTepucTHKOi, MaKcHManbHOe 3HAUCHHE STOrO OTHOMICHMA CO-

crapusiior 6%.
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Kompleksowa automatyzacja systeméw elektroenergetycznych

JAN KOZUCHOWSKI (WARSZAWA)

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej

Otrzymuno 9.2, 1972

W artykule przedstawiono dotychczasowy rozwdj automatyzacji systeméw elektro-
energetycznych i wynikajace z niego tendencje do kompleksowego rozwiazywania ukladow
kontroli i sterowania. Przeglad oparto o literaturg fachowa oraz wyniki prac badawczych
wiasnych lub kierowanych przez autora nad tworzeniem nowoczesnych realizacji technicz-
nych w tym zakresie, sprawdzonych w warunkach ruchowych w krajowym systemie. Wszystkie
procesy podstawowe i pomocnicze, kwalifikujace si¢ do automatyzacji, sklasyfikowano wedtug
cechy czasu potrzebnego na przeprowadzenie operacji przerwania lub odpowiedniego skory-
gowania ich przebiégéw, poniewaz czas ten odgrywa bardzo istotna rolg przy ustalaniu para-
metrow konstrukcyjnych i warunkéw pracy zaréwno urzadzen zbierania, przesylu i przetwa-
rzania informagcji, jak i ukladow zloZonych z tych urzadzeh. W przekroju funkcjonalnym
sg one zwiazane z ruchem, przygotowaniem do ruchu, przygotowaniem inwestycji, wyko-
nawstwem inwestycyjnym i dziatalno$cia administracyjna. Pominigto lub.tylko marginesowo
potraktowano autonomiczne uklady kontroli i sterowania, ktére, wydaje sig, nie beda podle-
galy integracii przy fworzeniu automatyki kompleksowej, obejmujacej caly ciag danego pro-
cesu w skali systemowej, lub tez zestawy urzadzen energetycznych realizujace wspélnie to
samo zadanie — do zespohlu systeméw wlacznie. Za podstawowa jednostke uktadu kontroli
i sterowania przyjeto zespdt sterowania wyposazony w maszyny cyfrowe i urzadzenia pery-
feryjne. Zespoly takie przewidziano na kazdym poziomie podzialu systemu dokonanego
pod katem widzenia optymalnej struktury zarzadzania. Sa one potaczone migdzy soba,
dla obiegu i przetwarzania informacji wewnetrznych, oraz z obiektami energetycznymi
systemu i instytucjami zewnetrznymi w celu zbierania danych, oddzialywania na wspom-
niane obiekty oraz udzielania informacji zawiadamiajacych. Na tej podstawie podano uklady
sterowania podstawowych procesow. :

System elektroenergetyczny jest obiektem o bardzo ztozonej wielopoziomowej struk-
turze, zmieniajacej sie ustawicznie w czasie i przestrzeni na skutek zaréwno biezacego
tworzenia najkorzystniejszych zestawow urzadzefi wytwérezych czy przesylowych znajdu-
jacych si¢ jednocze$nie w ruchu, jak i przede wszystkim ciaglego zataczania i wylaczania
odbioréw energii elektrycznej. W obiekcie tym zachodzi szereg podstawowych i pomocni-
czych proceséw, mieszczgeych sie w réznych horyzontach czasowych i posiadajacych rézne
zasiegi przestrzenne: ograniczone do niewielkich obszaréw, na przyklad tylko do poziomu
elektrowni, pozornie ograniczone, na przyklad zwigzane z wytwarzaniem, przesylem i roz-
dziatem mocy biernej na poziomie okregu energetycznego, jesli nie wystepuje-deficyt tej
mocy (w tym ostatnim przypadku musza byé one podporzadkowane uktadowi nadrzed-
nemu, wymuszajacemu. doprowadzenie brakujacej mocy z innych okregdw), wreszcie
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obejmujace caly zestaw urzadzen systemowych, jak to ma miejsce przy regulacji czestotliwo-
$ci i mocy wymienianej z systemami elektroenergetycznymi sasiednich pafistw, przy jedno-
czesnym wymuszaniu ekonomicznego rozdziatu obciazen migdzy elektrownie krajowe.

Wszystkie wspomniane procesy powinny byé przeprowadzane w oparciu o wspdlne
kryterium minimalizacji kosztéw jednostki energii elektrycznej dostarczonej do miejsc
odbioru, przy zachowaniu istniejacych ograniczen technicznych i ekonomicznych. Pod
tym ostatnim warunkiem rozumie si¢ na przykiad narzucone wskazniki i dyrektywy,
wynikajace z powiazania dzialalnoéci gospodarczej systemu z analogiczna dziatalnoscia
innych jednostek gospodarki narodowej. Realizacja tak postawionych zadan napotykala
do niedawna na bardzo duze trudnoéci, powodowane gléwnie brakiem odpowiednich
$rodkéw technicznych. Przejawilo si¢ to w powstawaniu lokalnych, weztowych ukladdéw
kontroli, zabezpieczen i regulacji, o -$wiadomie zaweZzonym zakresie dziatania, z reguly
jednoparametrowych.

Dopiero w ostatnich latach — dzigki postepowi technicznemu, zwlaszcza w dziedzinie
elektroniki, i-rozwojowi prac teoretycznych dotyczacych identyfikacji obiektéw oraz opty-
malizacji ich pracy — wystapila tendencja do rozbudowywania i integrowania wspomnia-
nych ukladéw i powstaly warunki umozliwiajace kompleksowa automatyzacje systemow
elektroenergetycznych. O tym jakie beda przyjete kryteria techniczno-ekonomiczne i spo-
teczne tej automatyzacji w réznych krajach zadecyduja w duZej mierze wzgledy subiektyw-
ne, zmienne w czasie, zalezne na przyklad od nawykéw zawodowych personelu poszczegdl-
nych komoérek organizacyjnych i schematu organizacyjnego przedsigbiorstwa energetycz-
nego, ale nie wywrze to znaczniejszego wplywu na ramowe rozwigzanie tego problemu,
ktére wedlug przewidywan autora nie odbiegnie zasadniczo od przedstawionego ponizej.
Tym czytelnikom, ktérzy watpia w stosunkowo szybkie — w biezacym dziesigcioleciu —
zrealizowania podanego rozwiazania, autor pragnie przypomnieé, ze jeszcze pigé lat temu
kwestionowano w naszym kraju celowo$é i mozliwo$¢ wdrozenia ukladu autome\lfgycznej
regulacji mocy i czgstotliwoéei, a dwa lata temu — wdrozenia ukladu automatycznej
regulacji wytwarzania i przesylu mocy biernej. Oba powyzsze uklady zostaly juz wyprébo-
wane z pozytywnym wynikiem w krajowym systemie elektroenergetycznym.

Procesy wystepujace w systemach elektroenergetycznych na skutek duzych awaryjnych
zakltécen odbywaja sig w pasmie czestotliwosci 10° Hz <+ 10~2 Hz. Zagrazaja one bezpie-
czenstwu urzadzen oraz réwnowadze synchronicznej pracy systemu, dlatego tez powinny
by¢ mozliwie szybko wykrywane i eliminowane. Informacje o nich sa najwigkszej wagi ze
wzgledu na ewentualne straty ponoszone zaréwno przez system, jak i odbiorcéw energii.
Powinny by¢ one zbierane i przetwarzane z mozliwie najmniejszym opodzZnieniem,. przy
mozliwie najwyzszym wskazniku niezawodnoéci. Ich doktadnoéé odgrywa drugorzedna
role. Procesy te stang si¢ sterowalne w szczegdlnych przypadkach z chwilg rozszerzenia- sig
zakresu wykorzystywania nowoczesnych maszyn matematycznych.

- W.normalnych warunkach ruchowych procesy technologiczne wytwarzania, przesylu
1 rozdzialu energii elektrycznej sa $ci§le zwigzane z przebiegiem jej zapotrzebowania przez
odbiorcéw. To zapotrzebowanie ma skladowe szybkozmienne w pasmie 1 Hz+ 107 Hz,
skladowe $redniozmienne w pas§mie 10~* Hz=10~* Hz i sktadowe wolnozmienne z diu-
gimi okresami;:od doby do reku. Informacje w procesach szybkozmiennych, wywotanych
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zwyklymi, ruchowymi zaktéceniami, jak: zataczaniem i wylgczaniem odbioréw, niestabil-
noécia procesu spalania pytu wegla brunatnego w kotlach blokéw energetycznych, sa po-
trzebne tylko w tych przypadkach, gdy moga by¢ wykorzystane do poprawy warunkéw
pracy systemu, na przyklad przez formowanie sygnatdw rézniczkowych pierwszego i wyz-
szych rzedéw w uktadach regulacji wzbudzenia hydrogeneratordw duzej mocy, czy do
opisu wlasciwosci dynamicznych systemu, przy stosowaniu metod statystycznych, wyko-
rzystywanego przy projektowaniu uktadéw automatycznej regulacji. Waga tych informacji
i wynikajace z niej wymagania odnosnie dokladno$ci, dopuszczalnego opdzZnienia, nie-
zawodnosci przesylu i przetwarzania itp. zaleza od celu ich zbierania. W pierwszym z po-
danych przyktadowo zastosowan waga ta jest bardzo duza, bo wchodzi w rachube utrzy-
manie réwnowagi pracy systemu, w drugim — niewielka, wobec zbierania i przetwarzania
danych w dtuzszych okresach czasu. Po$rednie miejsce zajmuja informacje dotyczace
zbierania danych mierzalnych, ale nie regulowanych, wykorzystywanych w kompleksowe;j
automatyzacji systemu.

Procesy $redniozmicnne moga by¢ regulowane, wigc 1 informacja o nich powinna spet-
nia¢ wymagania pod tym katem widzenia; jej dokladno$¢ zalezy od przyjetych stref to-
lerancji zmian warto$ci parametréw regulowanych, opdznienie — od rodzaju procesu. Na
przyklad regulacja mocy wymiennej migdzy systemami clektroenergetycznymi sgsiednich
panstw powinna by¢ stosunkowo wolna, bo w przeciwnym razie traci sig czg$¢ korzysci
wynikajacych ze wspdtpracy — pomoc w pokrywaniu kotysan obcigZzenia, a procz tego nie-
potrzebnie zuzywa sie elementy urzadzeniowe. Dlatego tez regulator takiego ukladu jest
z reguly typu 7, catkujacy. Identyfikacja proceséw wolnozmiennych jest potrzebna przede
wszystkim do opracowywania prognoz zapotrzebowania na energi¢ i pokrycie tego zapo-
trzebowania. Jest oczywiste, ze im dtuzszy okres objeto przewidywaniem, tym moze by¢
ono mniej doktadne i oparte o informacje zbierane z wigkszym opdznieniem [8, 25].

Z analizy dotychczasowego przebiegu automatyzacji systemow wynika, ze obejmowala
ona kolejno procesy technologiczne i pomocnicze w coraz dluzszych horyzontach czaso-
wych. W pierwszej fazie rozwinety sie uktady pomiarowe wielkoéci elektrycznych i nieelek-
trycznych, charakteryzujacych bezposrednio procesy wytwarzania, przesylu i rozdzialu
energii elektrycznej, oraz zabezpieczenia dzialajace w czasach rzgddw setnej, dziesigtej
czgsci sekundy i sekundy. W drugiej kolejnosci, nie biorac pod uwage stosunkowo nielicz-
nych przypadkdéw, nastgpito wdrazanie ukladdw regulacji poszczegélnych parametréw
technologicznych, jak: poziomu wody w walczakach kottéw, cisnienia pary, temperatury
pary przegrzanej itp., umozliwiajacych utrzymywanie wartoéci tych parametréw w zada-
nych tolerancjach i charakteryzujacych sie czasami przebiegéw regulacyjnych rzedu minuty.
Nastepnie zostaly rozpoczete prace nad automatyka sekwencyjna rozruchdw i odstawien
z ruchu energetycznych urzadzen wytwoérczych, przeprowadzajaca ten proces w czasie
rzedu godziny. Wreszcie ostatnio wyraZnie zarysowala sie mozliwoé¢ automatycznego
zbierania, przetwarzania i biezacego wykorzystywania danych dla zwiekszenia pewnosci
pracy urzadzeft poprzez oddziatywania profilaktyczne oraz dla zwigkszenia efektywnosci
przebiegu remontéw. Cykl obiegu tego rodzaju informaciji jest rzedu doby.

Fakt stalego i coraz szybszego wydtuzania si¢ cykli operacyjnych przeprowadzanych
automatycznie sugeruje przewidywanie dalszego rozwoju automatyzacji pod tym katem
widzenia. Nie jest to jednak jedyne kryterium, cho¢ odgrywa wazna role z racji swej wielo-
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rakiej przydatno$ci (wyznaczanie wymaganej pewnosci pracy urzadzen zbierania, przetwa-
rzania i zdalnego przesylania informacji, wybdr struktury matematycznego modelu stero-
wania itd.). Postgp techniczny umozliwia stale rozszerzanie zakresu automatyzacji proceséw,
ktére juz uprzednio byly nig objgte, trzeba wiec w prognozie uwzglednié cata wstege hory-
zontéw czasowych — od najkrétszych do najdtuzszych, wehodzacych w rachube przy tego
rodzaju rozwazaniach.

I tak na przykiad istnieje pilna potrzeba opracowania ukladéw profilaktycznej kontroli
i zabezpieczen urzadzen wytwodrczych, jak kotléw i turbin, z uwagi na wysoka awaryjnosé
tych urzadzen. Sygnalizowanie w pore przekroczen granicznych wartoéci gradientéw tempe-
ratury w miejscach potgczen elementéw konstrukcyjnych o réznych grubosciach $cianek,
temperatury lozysk, predkosci przeptywu wody w rurach kotla, zuzywania sie elementéw
pod wplywem tarcia itp., oraz wylaczanie reczne lub automatyczne urzadzen zagrozonych
stato sig, jak uczy do§wiadczenie, konieczne, a jest juz obecnie mozliwe do zrealizowania.
Wiadomo réwniez, Ze zabezpieczenie pracy réwnoleglej maszyn synchronicznych w przy-
padkach nieprzewidzianych zakldcen nie moze byé rozwigzane w sposéb wiasciwy, to
znaczy bez utrzymywania nadmiernej rezerwy mocy, bo brak jest do tego odpowiednich
urzgdzen. W ciggu pierwszej sekundy od momentu wystapienia zakidcenia maszyny syn-
chroniczne sg najbardziej zagrozone utrata réwnowagi. Zeby w pore oddziataé w kierunku
wzmocnienia wzajemnej wigzi migdzy wirnikami, nalezatoby zlokalizowaé obszar zagroze-
nia w celu skrécenia czasu zbierania informacji przez maszyng cyfrowa, zebraé z tego
obszaru informacje o mozliwosciach manewru, przy rezygnacji ze zbierania w tym czasie
danych z calego pozostalego obszaru systemowego i wreszcie sam manewr przeprowa-
dzi¢ — oddziala¢ na wzbudzenie maszyny, wylaczyé odpowiednie odbiory itp., w lacz-
nym czasie nie przekraczajacym setnej czeéci sekundy (czasy wlasne urzadzen wykonaw-
czych sg rzedu dziesigtnych czeci sekundy), a to jak wspomniano nie wchodzi obecnie
w rachube i musi by¢ odlozone na dalsze lata.

Jednoczesne rozpatrywanie wszystkich proceséw przewidzianych do automatyzacji na
danym etapie jest konieczne z tego powodu, poniewaz w wielu przypadkach moga by¢ one
sterowane przez te same maszyny cyfrowe i urzadzenia peryferyjne, co ma istotne znaczenie
przy wyznaczaniu efektywnosci ekonomicznej projektowanych ukladdw sterowania. Przy-
kiadem, $wiadczacym o réznych podejéciach w praktyce do powyzszego zagadnienia, sg
rézne opinie w naszym kraju i np. Czechostowacji (Miedzynarodowe Sympozjum Polskiego
Towarzystwa Cybernetycznego, Wroctaw, 1971 r.) co do celowosci stosowania maszyn
cyfrowych w uktadach sterowania blokéw energetycznych 200 MW. Nie bez wptywu na wy-
niki analizy w tym zakresie pozostaja réwniez przyjete kryteria kalkulacyjne, czgsciowo
bardzo subiektywne, jak: minimalizacji zuzywanej energii pierwotnej lub kosztu tej energii,
minimalizacji obstugi czy maksymalizacji dyspozycyjnosci urzadzen energetycznych oraz
sposoby tworzenia struktur systemdw informacyjnych, czy weziej — systemdéw sterowania.

Wychodzac z powyzszego, proponuje sie podzial automatyzowanych proceséw na na-
stgpujace grupy: a) zabezpieczenie ruchu, b) ruch, c) przygotowanie do ruchu, d) przygoto-
wanie do nowych inwestycji, €) wykonawstwo inwestycji i f) administracja.

Przewiduje sig, Ze procesy te beda kontrolowane i sterowane przez zespoly, nazywane
w dalszym ciggu zespolami sterowania, polaczone siecig przesytu informacji miedzy soba,
z obiektami systemowymi i z instytucjami zewnetrznymi (otoczeniem). Jako wyposazenie
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typowe zespotu przyjmuje si¢ zestaw urzadzen, przedstawiony na rys. 1, ztozony z dwéch
maszyn matematycznych, z ktérych jedna pracuje w czasie rzeczywistym (biezaco), druga
stuzy do wykonywania obliczen, gdy zachodzi tego potrzeba, i z szeregu urzadzen pery-
feryjnych. Zespoly sterowania lokalizuje si¢ w ofrodkach dyspozycyjnych (decyzyjnych)
systemu elektroenergetycznego, ale z tego nie wynika, by uklady informacyjny i sterowania
pokrywaly si¢ ze schematem organizacyjnym energetyki. Wyjasnia to nastgpujacy przyklad.

|
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|

Rys. 1. Uklad strukturalny zespolu sterowania
1 — wejscie, 2 — maszyna cyfrowa pracujaca biezaco, 3 — maszyna cyfrowa pracujgca na zadanie,
4 — bank danych, 5 — indykacja wybranych wielkosci, 6 — centralny rejestrator przekroczen, przelaczen
i zadziala, 7 — komutator wyjsé

Informacja zawiadamiajaca o aktualnej rezerwie ruchowej mocy powinna byé doprowa-
dzona do zespotu sterowania najwyzszego poziomu, do centralnego o$rodka dyspozycyj-
nego, poniewaz optymalizacja zestawu urzadzes jednocze$nie pracujacych oraz optymalizac-
ja rozdzialu obcigzen czynnych migdzy te urzadzenia wymagaja centralnego ujecia kontroli
i sterowania calego systemu elektroenergetycznego. Jest ona uzyskiwana przez dokonywa-
nie pomiaréw aktualnego obcigZenia czynnego poszczegblnych turbozespotdow, tworzenie
sumy z pomierzonych wartoéci w elektrownianym zespole sterowania, przestania tej sumy
do nadrzednego zespotu sterowania okregiem, dodawanie jej do analogicznych sum uzyski-
wanych ze wszystkich okrggowych elektrowni i wreszcie przesylanie tej sumy sum do zespolu
sterowania centralnego o$rodka. Mozna byloby réwniez przesyla¢ wyniki pomiaréw ob-
cigZzen poszczegSlnych turbozespoléw bezposrednio do najwyzszego poziomu, z pominig-
ciem zespolu okregowego, ale takie rozwiazanie obcigzatoby niepotrzebnie sie¢ zdalnego
przesylu informacji (zamiast kilku — kilkaset zakodowanych wartoéci) i pozbawialoby
mzsze szczeble organizacyjne mozliwosci wykorzystywania tej informacji na inne potrzeby.

3 Rozprawy Elektr. 3/73
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Przejscie strumienia informacyjnego przez zespoly sterowania nizszych szczebli nie wynika
tu z warunku funkcjonalnosci, lecz z przestanek ekonomicznych. Z tych samych wzgledow
nie wszystkie okregi energetyczne czy tym bardziej zaklady sieciowe, a nawet elektrownie
trzeba wyposazy¢ we wilasne zespoly sterowania. Droga przeplywu strumienia powinna
byé mozliwie najkrdtsza, ale pod warunkiem zabezpieczenia realizacji zadan. Koriczy sig
ona na wejéciach, a zaczyna na wyjsciach kazdego z zespoldw. A wigc, jak wspomniano,
uklad organizacyjny przedsigbiorstwa energetycznego, w sensie administracyjnym, nie
musi pokrywac si¢ z ukladem informacyjnym czy ukladem sterowania.

Rozréznia sie nastgpujace strumienie:

a) wewnetrzne zawiadamiajace /.,
b) wewnetrzne dyspozycyjne 7,4,
¢) zewnetrzne zawiadamiajace I,
d) zewnetrzne dyspozycyjne I,4.

Strumienie wewnetrzne zawiadamiajgce przenoszg informacj¢ o wykonaniu lub nie-
mozliwoéci wykonania polecefi zespolu nadrzednego, jak réwniez o wszelkich zmianach
stanu lub warunkow pracy elementéw systemowych majacych wplyw na sposéb kontroli
i sterowania. W przypadku zespotu n-tego poziomu

Ly = Loy + 15,4,
gdzie:
n—1
I",_ = DI’ — suma strumieni doprowadzonych do wej§é n-tego zespotu z zespoléw
i=1
nizszych, i-tych poziomow,

v
I, = D Ii,, — suma strumieni wysylanych z wyj§é n-tego zespolu do zespotéw wyzszych,
i=n+1

i~tych poziomow,
v — liczba poziomdéw, na ktore zostal podzielony system elektroenerge-
tyczny.
Strumienic wewngtrzne dyspozycyjne przenosza informacje o zmianach algorytméw
kontroli i sterowania oraz polecenia dotyczace zmiany zestawow urzadzen systemowych
lub ich warunkdéw pracy. Dla zespolu #-tego poziomu

Ly =I5, +lv"vd+ s

gdzie:
n—1
nar = 2 I,.—suma strumieni wysylanych z wyj$¢ n-tego zespolu do zespoldéw
i=

nizszych, i-tych poziomdw,

v
n._ = > Ii, —suma strumieni doprowadzanych do wejsé n-tego zespohi z wyjsé
i=n—1

zespotow wyzszych, i-tych pozioméw;

L= Lt 1g,
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gdzie:
n—1

I',_ = D Ii,_— suma strumieni doprowadzanych do wejs¢ n-tego zespotu z obiektéw
i—1
energetycznych systemowych nizszych, i-tych poziomow,
k
I, = D, I¥, . — suma strumieni wysytanych z wyj$é n-tego zespotu do instytucji zewnetrz-
i=1

nych, takich jak jednostki administracyjne przemystu elektroenergetycz-
nego, biura projektéw, instytuty, przedsigbiorstwa wspdlpracujace itp.,
k — liczba instytucji zewngtrznych.

Strumienie zewnetrzne dyspozycyjne przenosza informacje wymuszajgce utrzymywanie
zadanych warto$ci parametréw, zmiang tych wartosci, zmiane sktadu urzadzen jednoczesnie
pracujacych lub polecajace przestanie danych charakteryzujacych stan i prace urzadzen
w okresach przeszlych, postgp prac inwestycyjnych itp. Dla zespolu n-tego poziomu

Ly =Ly +1.,
gdzie:

gk

= i, — suma strumieni doprowadzanych do wejéé n-tego zespolu z instytucji

1l
-

zewnetrznych,
n—-1

e = 2; Ii;, — suma strumieni wysytanych z wyjéé n-tego zespotu do obiektdw energe-
=
tycznych systemowych nizszych, i-tych poziomow.

Przeplyw powyzszych strumieni przedstawiono schematycznie na rys. 2. Jak wspomnia-
no nie wszystkie poziomy, na ktére podzielono system, optaca si¢ wyposazaé we wiasne
zespoly sterowania. Dotyczy to np. poziomu poszczegdlnych urzadzefi pomocniczych,
czy wyzszego poziomu kontroli i sterowania grup tych urzadzen, bo tu w pelni wystarczajq
uklady badZz autonomiczne, badz podporzadkowane zespotowi sterowania na poziomie

elektrowni.
n
o T/
|——— . 7
Ly Zespot sterowania 2z +
n-tego -
poziomy
n n
Lol e Ly, [ree
Rys. 2. Schemat blokowy zespolu sterowania n-tego poziomu
1 — zespdi sterowania, va q— informacje wewnetrzne dyspozycyjne, I:;z — informacje wewnetrzne zawiadamiajace, I;’d —

informacje zewnetrzne dyspozycyine, I ;’z — informacje zewngtrzne zawiadamiajace. Znak — odnosi si¢ do wejscia, znak+ do

wyjécia zespolu

Procesy wywiolane duzymi zakléceniami moga byé eliminowane lub opanowywane na
podstawie informacji lokalnych lub tez przesylanych zdalnie z wyzszych pozioméw, po-
wodujacych zadziatanie odpowiednich zabezpieczen. I tak: prady zwarcia, niedopuszczalnie
dtugo trwajace przeciazenia pradowe urzadzen, przepigcia, przesuwanie si¢ wzgledem siebie
wirnikéw maszyn synchronicznych grozace utrata réwnowagi ich pracy rdéwnoleglej,
obnizanie si¢ czgstotliwo$ci z powodu deficytu mocy czynnej przekraczajace tolerancje,

3*
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nadmiernie wzrastajace obroty turbin, spadki predkosci przeptywu wody w rurach kotla
ponizej warto$ci krytycznej oraz szereg innych zjawisk niebezpiecznych dla urzadzen
1 pracy systemu charakteryzujg si¢ jedna lub kilkoma wielko$ciami X;

Izzz = F(Xl, X23 [ER] Xm)'
Zabezpieczenie, ktére ma charakterystyke

IF = G(XlaXZs --'aXm)
zadziata, gdy
= 1;,—IF > 0.

Jesli odbywa si¢ to poprzez lokalny pomiar wartoéci IZ,, ograniczony do wybranego
obiektu danego poziomu, np. generatora, transformatora, linii, nawet gdy czujniki pomia-
rowe umieszczone sg na przeciwlegtych koncach tej linii, zabezpieczenie tworzy uktad
autonomiczny w sensie funkcjonalnym, spetniajacy swe zadania w odniesieniu do lokalnego,
chronionego obiektu czy procesu, ktdrym zostal przyporzadkowany. Jego dzialanie nie
powinno odbija¢ si¢ ujemnie na bezpieczefistwie innych obiektéw systemowych, bo to
$wiadczyloby o koniecznodci ujecia réwniez tych ostatnich w jeden zabezpieczany zesp6t.
Z drugiej strony bylby on zbyt rozwiniety, gdyby wylaczal wraz z zagrozonymi i niezagrozo-
ne obiekty.

Powyzsze uwagi, dotyczace projektowania autonomicznych ukladéw, odnosza si¢ do
wszystkich tego typu uktaddw, oczywiscie przy zastapiemiu kryterium zabezpieczenia
urzadzef przed skutkami zakldcenr innymi wlasciwymi kryteriami. Uklady takie powinny
by¢ polaczone z zespolami sterowania wyzszego poziomu, w celu przekazywania informacji
o wylgczeniach obiektéw. Umozliwia to zbieranie danych statystycznych na biezaco i wy-
prowadzanie na tej podstawie szeregu wskaznikow, miedzy innymi wskaznika pewnosci
pracy poszczegdlnych urzadzen systemowych i ich zespoléw, jak réwniez, w poszczegdl-
nych przypadkach, zmiang nastaw zabezpieczen pozostalych w ruchu urzadzei. Przykla-
dem zabezpieczen pobudzanych zdalnie do zadziatania przez informacje przestang z zespotu
sterowania najwyzszego, centralnego poziomu sa uklady chronigce caly system energetyczny
lub jego podsystemy przed utrata stabilno$ci czy, w szczegdlnych przypadkach, uklady
samoczynnego czgstotliwosciowego odcigzania.

Problem utrzymania réwnowagi wymaga ujecia w skali catego systemu. Jesli nie mozna
utrzymaé réwnowagi calego systemu, trzeba dgzyé do ograniczenia wypadajacych z pracy
jego fragmentdw w sposéb mozliwie najkorzystniejszy. To réwniez wymaga zastosowania
centralnego ukladu sterowania. Algorytmy zadane w tym celu centralnemu zespolowi
sterowania moga mie¢ rézng strukture, bo zaleza od ogdlnej koncepcji rozwiazania tego
zagadnienia, od stojacych do dyspozycji $rodkéw technicznych, zwlaszcza maszyn cyfro-
wych, efektéw ekonomicznych czy stopnia zagrozenia systemu elektroenergetycznego przez
prawdopodobne zaktdcenia. W skrajnych przypadkach stuza one do wyznaczania ogdlnych
zadan dla zespoldéw sterowania niZzszych pozioméw (np. polecenie: ,,wylaczyé dana moc
sumaryczng odbioréw na danym obszarze”), lub zadan szczegétowych dla poszczegdlnych
urzadzed energetycznych w calym systemie. Miedzy tymi dwoma przypadkami, z ktérych
pierwszy odpowiada hierarchicznemu, a drugi centralnemu uktadowi sterowania, istnieje
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caty szereg przypadkéw posrednich. Cecha ich wspdlna jest to, ze tworzy sie dla nich medele
matematyczne, w ktérych wystepuja wielkosci zmienne X; mierzone zdalnie (z reguly:
napi¢cia wezidw, katy rozchylenia wirnikéw wzgledem przyjetego wskazu odniesienia,
prady stojanéw i prady wzbudzenia generatoréw oraz kompensatoréw, potozenia zawordw
turbin) i dodatkowo wielkosci stale C;, przy danej konfiguracii sieci elektrycznych, jak
impedancje wlasne i wzajemne ,,widziane” z szyn poszczegélnych elektrowni. Wspomniane
modele réznig si¢ natomiast tym, ze kazdy z nich powstat na podstawie innego schematu
zastepczego dla systemu, a wigc réznej liczby generatordw zastgpczych, odbioréw, weztéw
itp.

Wariant hierarchicznego uktadu (rys. 3), przedstawiony swym fragmentem dwupozio-
mowym, odpowiada zaloZeniu, Ze caly podsystem pierwszego poziomu ,,widziany” z dru-
giego, nadrzgdnego poziomu, sprowadza si¢ do jednej szyny, do ktdrej jest przytaczony
jeden zastgpczy generator i jeden zastgpczy odbidr o mocach odpowiednio réwnych sumie
mocy wszystkich rzeczywistych generatoréw i odbioréw tego podsystemu. Zesp6t sterowa-
nia pierwszego poziomu dziata jednak juz zgodnie z algorytmem wlasnym, sporzadzonym
w oparciu o schemat rozwinigty z wigksza liczba zastepczych generatoréw i odbioréw
polaczonych siecig elektryczna o zastgpczych impedancjach.
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Rys. 3. Schemat hierarchicznego ukladu sterowania zabezpieczajacego réwnowage
1 — zespél sterowania 1 poziomu, 2 — zespdt sterowania 2 poziomu, 3 — zastepczy odbiér

Kontrolowanie zapasu réwnowagi statycznej z reguly nie wymaga przeprowadzania
operacji obliczeniowych i dlatego wchodzi tu w rachube uklad centralny. Przy takim roz-
wigzaniu wyznaczanie kata miedzy sitami elektromotorycznymi kazdej pary generatoréw
odbywa si¢ przez sumowanie przesuni¢é fazowych napieé wszystkich sasiednich weztéw
sieciowych na dowolnie wybranym torze }aczacym t¢ pare, lub bezposrednio.

W pierwszym przypadku potrzebna jest znajomoéé rozplywéw pradéw w systemie
i modul napigcia w jednym z weztéw, w drugim — przesunieé fazowych sit elektromoto-
rycznych rozpatrywanej pary generatoréw wzgledem tego samego wskazu odniesienia,
mierzonych zdalnie. Metody obliczeniowe i pomiarowe uzupelniajg si¢ z punktu widzenia
kontroli poprawnosci wynikéw i dlatego powinny by¢ stosowane réwnolegle, tym bardziej,
Ze sg one przydatne takze przy rozwiazywaniu innych zagadniesi, jak: wyznaczanie wzgled-
nych przyrostéw strat sieciowych na potrzeby ekonomicznego rozdziatu obciazest, kontrola
przecigzen linii itp.
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Nalezy réwniez podkreslié, ze bezposredni pomiar kata miedzy sitami elektromotorycz-
nymi zagrozonej pary generatoréw umozliwia szybsze oddziatanie w kierunku wzmocnienia
réwnowagi, co nabiera znaczenia, gdy §ledzi si¢ stan pracy systemu elektroenergetycznego
w strefach zagrozenia, gdy wartoséci kontrolowanych parametréw zbliZzaja sie do krytycz-
nych. Jest to szczeglnie wazne przy przewidywanych znacznych zakléceniach. Im szybciej
przeprowadzi sie operacje zapobiegawcza, tym wigksze sg szanse powodzenia. Pod tym
wzgledem uktad hierarchiczny ma przewage na innymi.

W podobny spos6b trzeba rozwiazaé uklad sterujacy samoczynne czgstotliwoéciowe
obcigzenia systemu elektroenergetycznego, wspdlpracujacego z systemami sasiednimi
poprzez linie o stosunkowo slabej zdolnosci przesytowej. Gdy w sasiednich systemach
wystapi awaryjny deficyt mocy, czgstotliwoéé zaczyna spadaé, co powoduje z jednej strony,
na skutek dziatania pierwotnych regulatordw turbin, wzrost mocy oddawanej przez genera-
tory, z drugiej — ubytek mocy pobieranej przez znaczng cze$é odbioréw (pompy odsrodko-
we, wentylatory itp.), a wigc nadwyzke mocy w rozpatrywanym systemie. Nadwyzka ta
przeptywa do sgsiednich systemdéw, przyjmujac w miare uplywu czasu stabilizowania sig
czestotliwosci na nowym poziomie (okolo minuty) coraz wigksze wartoéci. Moze to dopro-
wadzié do niedopuszczalnego przecigZzenia wspomnianej linii miedzysystemowej, a wigc
i do jej wylaczenia. Oznaczatoby to jednak niepotrzebne obnizenie korzyéci wynikajacych
z wspOtpracy miedzysystemowej i dlatego w takich sytuacjach zamiast wylaczaé odbiorcdw,
czyli samoczynnie odcigza¢ system, trzeba szybko ograniczy¢ moc wytwarzana lub wlgczy¢
dodatkowo odbiory, np. uruchomié¢ pompy elzktrowni wodnej pompowej.

W przypadku deficytu mocy we wlasnym systemie, zabezpieczenia tego rodzaju po-
winny dziala¢ przeciwnie. Wymaga to sterowania nimi z wyzszych pozioméw, najlepiej
poprzez uklad hierarchiczny. Ten ostatni jest réwniez bardzo przydatny przy tworzeniu
barier przeciwko rozchodzeniu sig zakldcen w glab systemu na skutek niewlasciwego za-
dziatania poszczegblnych przekaznikéw. W przypadku, gdy zespdl sterowania poziomu,
na ktérym wystapilto zakldcenie, nie moze jego skutkéw opanowaé poprzez szereg wlasnych
podukladéw hierarchicznie ze soba powiazanych, interweniowaé powinien zespdt sterowa-
nia nastg¢pnego, wyzszego poziomu itd.

O angazowaniu $rodkéw w zabezpicczenia systemu powinny decydowaé przede wszyst-
kim wzgledy ekonomiczne: straty u odbiorcéw powodowane przerwa w dostawie energii
elektrycznej i straty powstale na skutek zniszczenia nie wylaczonych w pore urzadzen
systemowych. Pierwszy z tych skladnikéw, niestusznie w praktyce z reguly pomijany, jest
juz sam wielokrotnie wyzszy od nakladéw na realizacje przedstawionych tu rozwigzan
technicznych i dlatego te ostatnie w systemach ekonomicznie prowadzonych sa w pelni
uzasadnione.

Technologiczny proces wytwarzania, przesyhu i rozdziatu energii przebiega przy ciaghych
zaktSceniach, ktére wywoluja zmiany warto$ci parametréw decydujacych o bezpieczen-
stwie urzadzen energetyczanych lub osiggnieciu optymalnych warunkéw przemian, zgodnie
z przyjetym kryterium celu. Zeby nie dopuscié do przekroczenia zadanych tolerancji
wspomnianych wartosci, trzeba oddzialywaé na ten proces, regulowaé w oparciu o biezace,
poprzez pomiar uzyskiwane informacje. Liczbe i wymogi odnoénie jakosci informacji ustala
si¢ dla poszczegblnych czlonéw strumienia energetycznego, poczynajac od Zrédia jego
powstawania — elektrowni, koficzac w miejscu jego odbioru — u uzytkownika.
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Najbardziej zlozonym procesem technologicznym w elektrowniach cieplnych jest wy-
twarzanie pary, bo wigZe si¢ z nim, po kazdorazowym naruszenju réwnowagi, szereg
jednocze$nie wystepujacych przebiegéw o réinych charakterystykach dynamicznych,
opisywanych rézniczkowymi réwnaniami nieliniowymi. Poniewaz analiza tego rodzaju
przebiegéw nasuwa bardzo powazne trudnosci, z reguly przyjmuje si¢ uproszczone sche-
maty strukturalne kotla w postaci szeregowo potaczonych ze soba liniowych cztonéw iner-
cyjnych pierwszego rzedu z op6Znieniem, np. przy rozpatrywaniu regulacji ci$nienia pary,
badz catkujacych i inercyjnych pierwszego rzedu z opdznieniem, np. przy rozpatrywaniu
regulacji zasilania kotla w wodg, a wiec czlonéw, zaleznie od procesu, opisanych transmi-
tancjami operatorowymi

: ki —Tis
G(s)=[1 = Trrst

Tub
n
k; e
Gls) = E T S +Tos) ¢ E

gdzie: _

T — stala czasowa cztonu inercyjnego,

7 — opOdznienie czasowe,

k — wspotczynnik wzmocnienia,

n — liczba cztonéw
i stosuje si¢ odrebne uklady regulacji poszczegSlnych weziéw: spalania, ciggu, zasilania,
odmulania, temperatury przegrzewu itd. Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy procesu
wymiany ciepta przy takim uproszczeniu [21]. Mozna oczekiwaé, ze postep techniczny
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Rys. 4. Schemat blokowy przenoszenia ciepla przez powierzchnie: opromieniowana i konwekcyjna
0 — przyrost ciepla doprowadzonego w paliwie, = — przyrost nadmiaru powietrza, ¥y — przyrost iloci gazéw, ¥V, —— przyrost
ilosci powietrza, #,,, — temperatura, O, , — przyrosty ciepla, Qo — cieplo pobrane przez powierzchni¢ opromieniowana,

Qr — cieplo pobrane przez powierzchnie konwekeyina
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zaréwno w odniesieniu do metod pomiarowych i analitycznych, jak i aparatury pomiarowo-
regulacyjnej umozliwi w najblizszych latach $ciSlejsza identyfikacje urzadzefi cieplnych,
tak jak to juz zostato osiagniete w zakresie identyfikacji systemu.

Tosci pary zapotrzebowanej przez turbine w jednostke czasu powinny byé bezposrednio
podporzadkowane: ilosci spalanego paliwa, doprowadzonego powietrza do komory pa-
leniskowej, usuwanych z tej komory spalin, doprowadzonej wody zasilajacej, odprowadzo-
nych odmulin i wreszcie wirysku wody schladzajacej lub spalin zaleznie od sposobu schla-
dzania wzglednie podgrzewania pary dla utrzymania temperatury przegrzewu, choé za-
leznoéciowe powigzania niektdrych z tych parametréw sg stabe. Przy takim podporzadko-
waniu uzyskuje si¢ najkrétsze przebiegi regulacyjne i najwezsze mozliwe tolerancje wielkosci
regulowanych, dzieki jednoczesnemu oddzialywaniu na wszystkie urzadzenia wykonawcze
obwodow regulacyjnych.

Zastosowanie jednego centralnego regulatora, reagujacego na sygnal proporcjonalny
do obciazenia kotla, ma réwniez te zalete, ze umozliwia latwe wlaczenie ukladu regulacji
pracy kotla do nadrze¢dnego ukladu systemowego poprzez przetwornik przeksztalcajacy
sygnat zadawanej zdalnie mocy (obciazenia), przesylany z zespolu najwyzszego poziomu
na sygnal wejSciowy tego regulatora lub, jak si¢ przewiduje, zespolu sterowania blokiem
energetycznym (rys. 5). O tym, ze taki zespdt blokowy zostanie w najblizszych latach wpro-
wadzony, $wiadcza miedzy innymi opracowania modeli matematycznych optymalnego
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu regulacji mocy z sygnalem obcigzenia podanym na wejécie centralnego
regulatora

1 — centralny regulator, 2 — regulacja paliwa, 3 — regulacja zasilania kotla w wodg, 4 — regulacja powietrza, 5 — regulacja
ciagu, 6 — regulacja temperatury przegrzewu pary, P — moc wytwarzana, P, — moc zadana, odpowiadajaca aktualnej wartosc

wspélczynnika b, zgodnie z charakterystyka b = F(P), b — wzgledny przyrost zuzycia paliwa umownego

spalania paliwa poprzez biezaca analize sktadu spalin, integrowanie ukladéw weztowych
(przyklad takiej integracji podano na rys. 6 {23]), nakladanie wspomnianego sygnatu
mocy, jako pomocniczego — wyprzedzajacego, na sygnat ci$nienia pary w walczaku lub
przed turbing. Wprowadzenie tego ostatniego sygnatu jest wyraznym przejawem tendencji
do przyspieszania regulacji, a wigc i zmniejszania odchyleh wielkoéci regulowanej. Zanim
bowiem — na skutek zmiany obciazenia czyli zmiany stopnia otwarcia zawordw turbi-
nowych, wymuszonej sygnalem centralnego regulatora systemowego — zmienia si¢ po
pewnym czasie wartosci parametrow regulowanych na tyle, by pobudzié do dziatania re-
gulatory urzadzefi wykonawczych, te ostatnie zaczynaja juz dziataé bezzwlocznie pod wply-
wem wyprzedzajacego sygnatu regulatora centralnego. Skutecznosé tej korekty zalezy od
odpowiedniego doboru wzmocniexi.
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Sygnat centralnego regulatora moze by¢ réznie formowany, tak jak réznie rozwigzuje si¢
problem optymalizacji gospodarki moca czynng w skali systemu. Istnieja tu zasadniczo
dwie koncepcje. Jedna z nich, zdaniem autora trafna, wynika z zatoZenia, Ze w przyszto$ci
caly technologiczny proces wytwarzania energii elektrycznej zostanie w pelni zautomaty-
zowany. Przemawiaja za tym duza zmienno$é warunkéw eksploatacyjnych, krétki — jak
na mozliwoéci recznego manewru — czas przebiegéw przejéciowych wywolanych zaktéce-
niami stanéw réwnowagi, zwlaszcza cieplnej, opieranie decyzji wplywajacych na przebieg
procesu wylacznie o informacje uzyskiwane poprzez pomiar.
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Rys. 6. Schemat blokowy tréjparametrowego ukladu regulacji bloku energetycznego {23]
P* — moc zadana, P?I“ — ciénienie zadane, $* — femperatura zadana, P — moc wytwarzana, PT -— ciénienie pary przed
turbina, ¥ — temperatura pary za kotlem, b — ilo§¢ paliwa, GM(s) — transmitancja przygotowania i transportu paliwa,
Gs(s) — transmitancja serwomotoru zaworéw regulacyjnych, G R M(s) -— transmitancja regulatora mocy, GW(s) — transmitancja
wytwarzania pary, G A(s) — transmitancia wiasnosci akumulacyjnych kotta, Gy(s) — transmitancja opisujaca przestrzenie
szkodliwe turbiny, GRC(S) — transmitancja regulatora ci$nienia, GRT(S) — transmitancja regulatora temperatury, GD(s) _—
transmitancja czlonu rézniczkujacego, GTT(s) — transmitancja miernika temperatury, GZ(s) — transmitancja zaworu regulu-
jacego doplyw wody chlodzacej, GSH(s) — transmitancja schiadzacza pary, Gpp(s) — transmitancja przegrzwacza pary,
Gb A(s), GbB(s) — transmitancje zastgpcze zwigzane ze zmiang ilosci paliwa, GDT A(s), GDTB(s) — transmitancje zastgpcze

zwigzane ze zmiana natgzenia przeplywu pary

Gtéwna przeszkoda w przyjeciu takiego rozwigzania jest jeszcze ciagle brak biezacego
rozpoznania procesu spalania wegla w kotlach i wynikajacej stad mozliwosci optymalnego
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regulowania tego procesu. Po pokonaniu tej trudnosci, a mozna oczekiwaé, ze stanie si¢ to
w najblizszych latach, bedzie mozna wyznaczaé dwa podstawowe wskaZniki-przy ustalaniu
ekonomicznego rozdziatu obcigzen migdzy energetyczne urzadzenia wytwéreze znajdujace
si¢ jednoczesnie w ruchu i przy tworzeniu optymalnych zestawéw wspomnianych urza-
dzen, a mianowicie: wzgledne zuZzycie umownego paliwa na dodatkowo wytworzong
Jednostke energii elektrycznej i jednostkowe zuzycia paliwa (iloraz catkowitej iloéci paliwa
zuzywanego na wytworzenie catkowitej iloéci energii elektrycznej przez te energie). Gdy
system pracuje bez polaczen z sgsiednimi systemami elektroenergetycznymi, wéwczas
ekonomiczny rozdzial obciazen najwygodniej jest polaczyé z automatyczna regulacja
czestotliwosei wedtug zaleznosci

[ar-ar = s,
gdzie:
Af — odchylenie czgstotliwosci ruchowej systemu wzglgdem czestotliwosci zadanej
50 Hz,
b — wzgledny przyrost zuzycia umownego paliwa.

Drzialanie ukladu regulacyjnego jest nastepujace. Do centralnego regulatora zespotu
sterowania najwyzszego poziomu doprowadzany jest sygnal proporcjonalny do calki
z odchylenia czgstotliwosci; catkowanie odbywa si¢ bez przerwy, a wartosci catki poda-
wane sa w zadanych odstgpach czasu rzedu minut. Gdy stan réwnowagi zostanie zachwiany,
na przyklad przez zalgczenie dodatkowego odbioru, wowczas czestotliwosé obniza sie,
warto$¢ calki roénie, proporcjonalnie z wartoécig calki ro$nie warto$¢ sygnatu b na wyjsciu
regulatora centralnego przesytana do regulatoréw turbin objetych uktadem regulacji,
regulatory te powoduja wigksze otwarcie zawordw turbinowych, rosnie moc wytwarzana,
czestotliwos¢ ro$nie az do powrotu do wartosci zadanej z uwzglednieniem tolerancji i na
tym poziomie utrzymuje si¢ do momentu nastgpnego zakidcenia. Zmiany obciazenia P
turbozespoléw, wymuszone sygnatem b, powinny odpowiadaé charakterystyce wzglednych
przyrostow zuzycia umownego paliwa b = F(P), otrzymywanej na podstawie bezposred-
nio mierzonych zmiennych parametréw procesu spalania. Do czasu rozwiazania problemu
takich pomiaréw, charakterystyke modeluje si¢ technika analogowa Iub cyforwa, wyko-
rzystujac wyniki okresowo przeprowadzanych pomiaréw ruchowych kotta i wezytuje sig ja
w pami¢¢ urzadzenia rozdzielczego maszyny cyfrowej objetego lokalnym uktadem automa-
tycznej regulacji kottéw i turbin danej elektrowni. Jest to jednak bardzo niedoktadne
przedstawienie rzeczywistej zalezno$ci, poniewaz pomiary ruchowe przeprowadza sig
w duzych odstgpach czasu — rok i rzadziej, w okre$lonych warunkach eksploatacyjnych
(jako$¢ paliwa, szczegSlnie zmienna w przypadku wegla brunatnego, stan zaszlakowania
kotta itp.), w stosunkowo waskim zakresie zmian obciazeniowych i zaledwie przy kilku
wybranych obciazeniach. Stad tez, na skutek stale zmieniajacych si¢ warunkéw eksploata-
cyjnych i duzej dowolnosci w sporzadzaniu charakterystyki o znacznej krzywiznie na pod-
stawie tylko 3+4 punktéw, bledy przy postugiwaniu si¢ nig moga wynosié¢ nawet kilka-
dziesiat procent [1, 6, 7, 9, 10, 11].

Gdy system elektroenergetyczny wspdlpracuje z systemami sasiednich pafistw i wymienia
z nimi per saldo moc P,,, utrzymywana na zadanym poziomie zgodnie z umowami migdzy-
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narodowymi, wéwczas sygnat wejSciowy centralnego regulatora jest funkcja tej mocy o po-
staci zaleznej od przyjetej zasady wspodtpracy.
Najogdlniejszy zapis réwnania regulacji jest nastepujacy:

.aqt—(klAPw+k2Af)+(k34Pw+k4Af)+f(ksprJrkGAf)dz s
Stad, poza rozpatrzonym uprzednio przypadkiem szczegllnym

[ kedf-dt = b,

otrzymuje si¢ dalsze:
a) przy utrzymywaniu przez dany system wylacznie czestotliwosci

kaAf+ [ kedf. dt = b,
lub w celu jeszcze wigkszego przy$pieszenia przebiegédw regulacyjnych
daf
dr
moc wymieniona P,, utrzymywana jest w tym przypadku przez sasiednie systemy,
b) przy utrzymywaniu wylacznie stalej mocy P,,

k, +haAf+ [ kedf- dt = b;

[ksAP,dr = b,
lub
ksAP,+ [ ksAP, = b,
lub
dp, ,
kl d[ +k3APw+fk5APwdt=b,

czestotliwo$é utrzymywana jest w tym przypadku przynajmniej przez jeden najwigkszy
z sasiednich systemow,

¢) przy warunku P, = const kazdy system przejmuje zmiany zapotrzebowania mocy
przez whasnych odbiorcéw i pomaga sasiednim systemom, nie tylko w stanach przejécio-
wych po wystapieniu zak}dcen, ale i w przypadku powstalego u nich deficytu mocy

[ (s AP, +ksAf)dt = b,
tub
ks AP, +koAf+ [ (ks AP, +keAf)dt = b,
lub

d
57 (1 AP+l Af ) s AP KW Af + [ (ksAP, +kodf)de = b.

Gdy nie wszystkie urzadzenia wytwércze moga nadazyé za wymuszeniami zmian ob-
cigzenia z powodu niedostatecznej zdolnosci regulacyjnej, wéwczas centralny regulator
wysyla sygnaly odpowiadajace poszczegllnym czlonom wypisanych réwnan: sygnat
catkowy odbierany jest przez urzadzenia o najwigkszych ograniczeniach przyrostow mocy
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w czasie, a sygnal proporcjonalny i ewentualnie rézniczkowy przez urzadzenia tzw. bufo-
rowe, bardziej elastyczne. Po przejeciu uderzed obcigzeniowych w pierwszej fazie regulacii,
urzadzenia buforowe samoczynnie zmieniaja swe obcigzenia tak, by zachowaé zapas mocy
regulacyjnej potrzebnej do przejecia nastgpnego uderzenia, powodujac tym w drugiej fazie
regulacji odpowiednio wolne zmiany obcigzed pozostalych urzadzen.

Ten sposob regulacji, tacznie z wlasciwym zamodelowaniem charakterystyki b = F(P)
umozliwia opanowanie trudnosci zwigzanych z ograniczeniami przyrostéw mocy turbo-
zespoléw w czasie, a tym samym pozwala catkowicie wyeliminowaé reczna regulacje
rzekomo niezbgdna z uwagi na wspomniane trudno$ci. Nalezy dodaé, Ze przy sterowaniu
zespolem system6w energetycznych panstw sasiadujacych ze soba dopiero taka pelna
automatyzacja pozwala wyciggnaé maksymalne korzyéci ekonomiczne, bo stwarza mozli-
wosci obiektywnego manewru w skali calego zespothu.

W tym przypadku regulator centralny kontroluje wszystkie systemy i ingeruje, gdy
w czgdci z nich powstanie deficyt mocy, ktéry moze byé pokryty przez systemy pozostale.
Odbywa sig to w sposéb zalezny od przyjetej zasady wspéipracy. Wchodza w rachube
trzy warianty, a mianowicie wymiana przy:

a) zadanej mocy P,,,

L3}
b) zadanej energii E,, w danym okresie t,—t,, E,, = f P, dt,
2

¢) réwnych wzglednych przyrostach kosztéw b.

Przy przyjeciu pierwszego lub drugiego wariantu centralny regulator zespotu syste-
mow, po otrzymaniu informacji zawiadamiajacej I, o powstalym deficycie, przesyta infor-
macje I3, do centralnych regulatoréw systeméw zmieniajacych warunki wymiany (rys. 7) —
P, lub E,, wymuszajaca automatyczne przestawienie nastawnika wielkoéci P, lub E,,
na nowe odpowiednie wartoéci. Gdy obowigzuje trzeci wariant, informacja IS; wymusza
zmiang wartosci wspSiczynnika o korygujacego wzgledny przyrost kosztéw energii elek-
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Rys. 7. Schemat ukladu regulacji zespolu systeméw elektroenergetycznych
1 — zespét sterowania j systemami elektroenergetycznymi, 2 — zespdl sterowania n-tym systemem elektroenergetycznym, 3 —
zespdt sterowania blokiem energetycznym
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trycznej wedtug zaleznosci b = ab. Regulator systemowy, ktdry otrzymal polecenie przy-
jecia nowej zadanej wartoéci o, przesyla z kolei sygnat I, do wszystkich podlegtych mu
regulatoréw elektrownianych, zmieniajacy polozenie nastawnikéw skali rzednych rzeczy-
wistych charakterystyk b = F(P). Im nizsza warto$§¢ o zada si¢ danemu systemowi, tym
staje si¢ on jakby bardziej ekonomicznie produkujacym energig elektryczna, tym wigcej
eksportuje jej do sasiednich deficytowych systemow.

Jedyna luke przedstawia jeszcze operacja wezytywania charakterystyki b = F(P) w od-
powiednie zespoly sterowania. Wydaje si¢, Ze zastapienie tej charakterystyki biezacymi
pomiarami, przetwarzanymi przez maszyng cyfrowa jest tylko kwestig czasu. Prace w tym
kierunku sa stale rozwijane i w ich efekcie uzyskano juz czastkowe rozwigzania. Jako
przyktad podano ponizej dwa wzory [24, 25] stuzace do wyznaczania minimum strat wylo-
towych i niecatkowitego spalania na podstawie analizy sktadu chemicznego spalin:

a) dla kotla opalanego weglem kamiennym

sy _ dco’ , de,,}
20 {1783+55124 0, +[133,7+1,3(R0, +CON-75%( x
x (21— 0, +—R0O,—0,605 CO")—[17832(21 — 0,)—
—5512,44+C0O—133,8(T;,— T(,)](‘ZRO2 +0605‘i%0) 0

2

b) dla kotla opalanego weglem brunatnym

dq dco’ dep]}
= 0’
0, {17235+5748,2 0. [133 7+3,36(RO, +CO") X
x (21— 0, + — RO, —0,605 CO")—[17235(21 — 0,) —
) dRO, dco’ B
—5748,2 C0—133,8(TSP—T0)]><( 0, 40,605 ——— 70, +1)_0,

gdzie:
0., — udziat molowy wolnego tlenu w spalinach suchych u wylotu kottla,
CO’' — suma udzialéw molowych gazéw palnych CO, H, i CH,,
RO, — udziat molowy dwutlenku wegla z uwzglednieniem dwutlenku siarki,
T,y — temperatura spalin u wylotu kotla °K,
T, — temperatura powietrza przed wlotem do podgrzewacza powietrza °K.

Z ciekawszych opracowan teoretycznych zwigzanych z identyfikacja systemu na po-
trzeby automatycznej regulacji mocy i czestotliwosci, zmierzajacych do uscislenia zapisu
jego transmitancji, mozna przyktadowo podaé metodg [13, 14] wyznaczania tzw. wspdt-
czynnika K w MW/Hz, czyli odwrotnosci statyzmu systemowego, w przypadku dowolnej
liczby # systeméw polaczonych ze soba liniami wymiany.

Prowadzi ona do wzoru

_ % 1 2 Aofol—af)
K; —?-I-—E(Ki ]/K "——‘E?——‘ >
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gdzie:
K; — wspodtczynnik i-tego systemu,

n
K=2Ki,

a2 f wariancja czgstotliwosci: o7 = E(f)?,
o} — wariancja salda mocy wymienianej i-tego systemu:

= E(Py)?,

o; — kowiariancja migdzy czestotliwoécia a bilansem mocy wymiennej i-tego
systemu: o; = E(fP,).
Parametry o7, o7, «; oblicza si¢ na podstawie pomiaréw i podstawia do wzoru na K;.
Po zsumowaniu stronami ukladu réwnan K; otrzymuje sig

fK) = (n—2)K+ Z]/ K2— 4("f" _“2)

réwnanie z jedng niewiadoma. O wyborze znaku przed pierwiastkami decyduja wartosci
drugich czlonéw podpierwiastkowych. Po wyznaczeniu K, znajduje sie poszczegélne
wspotczynniki K;. ‘

Automatyczna regulacja wedlug podanych zasad zostala opracowana i wyprébowana
z pozytywnym wynikiem w krajowym systemie elektroenergetycznym. W szczegdlnosci
zidentyfikowano system na jej potrzeby, dobrano regulator i przeprowadzono miedzyna-
rodowe préby w ramach RWPG. Rysunek 8 przedstawia jeden z wynikéw uzyskanych
w czasie wspomnianych préb.

Automatyczna regulacja wytwarzania i rozdziahr mocy biernej w systemie byla jeszcze
do niedawna realizowana poprzez uklady autonomiczne, obejmujace poszczegdlne urza-
dzenia, jak: regulatory synchroniczne, kompensatory, baterie kondensatoréw czy transfor-
matory z regulacja zaczepowa pod obcigzeniem. Te stosunkowo proste uktady przede
wszystkim z uwagi na zdeterminowane wlasciwos$ci statyczne i dynamiczne regulowanych
obiektéw sa ostatnio rozbudowywane dla zespoléw urzadzei systemowych lokalnych,
podsysteméw i systeméw w dwdéch podstawowych wariantach.

a) W wezlach systemu elektroenergetycznego ustawia sie lokalne regulatory z wezyta-
nymi w nie algorytmami oddziatywania na wzbudzenie maszyn synchronicznych lub usta-
wienie przelgcznika zaczepdw transformatordw czy innych urzadzen, zaleznie od aktualnych
potrzeb ruchowych, w celu utrzymania w zadanych przedziatach wartoéci napigcia wzgled-
nie mocy biernej. Lokalne regulatory sa wykonywane technika analogowa lub cyfrowa
(minikomputery), przy czym w tym ostatnim przypadku uzyskuje si¢ wickszg elastyczno$é
z punktu widzenia zmian programéw. Programy sg zadawane okresowo lub w zaleznoéci
od potrzeb przez zespoly sterowania wyZszego poziomu.

b) Zesp6t sterowania poziomu, na ktédrym mozna w normalnych warunkach rucho-
wych optymalizowaé gospodarke moca bierna w sposéb autonomiczny, obejmuje regulator
centralny polaczony siecia zdalnego przesylu informacji z wszystkimi regulowanymi
urzadzeniami, stuzacymi do wytwarzania lub rozdzialu tej mocy (rys. 9). Sygnaty wyjéciowe
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12, regulatora oddzialywuja na elementy wykonawcze urzadzefi regulowanych, zmieniajac
prad wzbudzenia maszyn synchronicznych, ustawienie przelacznikéw zaczepSw itp. tak
dhugo, dopdki poprzez sprzgzenie zwrotne regulator nie uzyska informacji o wykonaniu
zadania osiagniecia zadanej wartosci napiecia lub mocy. Regulator wymusza wytwarzanie
z rozptyw mocy biernej badz wedtug algorytmu stalego, wezytanego przez personel lokalnej
komérki dyspozycji mocy, badZ tez zmiennego, automatycznie wprowadzanego przez ma-
szyne cyfrowa wykonujaca optymalizacyjne obliczenia w oparciu o biezace uzyskiwane
pomiary warto$ci kontrolowanych parametréw systemowych. W obu wariantach zespdt
sterowania poziomu nadrz¢dnego zadaje w podleglej mu sieci wartodci napigé na szynach
transformatoréw taczacych ja z siccig rozpatrywanego poziomu i te napiecia muszg byé
utrzymane przez wspomniany regulator. W przypadku deficytu mocy biernej na rozpatry-
wanym poziomie, uklad regulacji traci autonomig — zostaje podporzgdkowany analo-
gicznemu ukladowi poziomu nadrzg¢dnego, ktérego regulator optymalizuje wéwezas
gospodarke moca bierna w skali swego i nizszych pozioméw. Za kryterium optymali-
zacyjne przyjmuje si¢ minimalizacj¢ strat sieciowych powodowanych przeplywem mocy
biernej lgcznie ze stratami ponoszonymi przez odbiorcéw na skutek niedotrzymania na-
pieé, przy zachowaniu zadanych ograniczed [12].

Z dwéch przedstawionych, podstawowych wariantéw automatycznej regulacji, tylko
ten drugi, zdaniem autora, jest perspektywiczny, bo umozliwia w sposéb najkorzystniejszy
dalsza rozbudowe automatyki kompleksowej, obejmujacej caly krajowy system elektro-
energetyczny, i zapewnia znacznie szybsze oraz elastyczniejsze oddzialywanie na obiekty
energetyczne anizeli uklad zaprojektowany wedtug pierwszego wariantu. Uklad z lokalnymi
regulatorami moze jedynie odegra¢ pomocnicza, czasows rolg w fazie identyfikowania
systemu na potrzeby regulacji, doboru regulatoréw, ich nastaw itd. Na rys. 10 podano
wyniki takich préb, przeprowadzonych w jednej z sekcji krajowego systemu. Wyprowadzone
wnioski stanowia wystarczajaca podstawe do zaprojektowania docelowego, hierarchicz-
nego uktadu regulacji wedtug drugiego wariantu.

Procesy przebiegajace w okresach okolo godziny sg zwiazane przede wszystkim ze
zmiang sktadu urzadzen znajdujacych sig jednoczesnie w ruchu oraz z operatywnym oddzia-
tywaniem na ruch przez dyspozycje mocy. W grupie pierwszej najwazniejsza pozycje,
z punktu widzenia automatyzacji, zajmuja rozruch i odstawianie urzadzen energetycznych
cieplnych, jak: kotléw, turbin, blokéw, zaréwno ze wzgledu na ztozonos¢ tego manewru,
Jak i znaczne efekty ekonomiczne, ktére mozna uzyskaé w skali calego systemu poprzez
biezaca optymalizacje zestawéw. Dotychczasowy rozwdj prac teoretycznych i wdrozenio-
wych w powyzszym zakresie charakteryzuja cztery etapy obejmujace odpowiednio, ko-
lejno automatyzacje:

a) poszczegélnych urzadzen pomocniczych jak wentylatoréw, pomp, miyndw itd.
'w odrebnych uktadach regulacji programowe;j,

b) grup urzadzed pomocniczych, ujmowanych wspdlnym uktadem regulacji programo-
wej,

¢) calego zestawu urzadzen podstawowych i pomocniczych jednym wspélnym uktadem
tréjpoziomowym: dolnym i $rednim poziomem utworzonym odpowiednio przez wspom-
niane uklady indywidualnej i grupowej regulacji oraz gérnym poziomem wyposazonym
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w zespo! sterowania przeprowadzajacy poszczegélne operacje rozruchu lub odstawiania
juz nie wedlug stalego programu, lecz na podstawie aktvalnego stanu urzadzen i procesu
technologicznego (rozklad temperatury wzdluz turbiny, ktéra jeszcze nie wystygla po
ostatnim odstawieniu, cifnienie pary itp.). Powyzszy uklad, przedstawiony na rys. 11,
umozliwia minimalizacj¢ czasu przeprowadzania calego procesu przy uwzglednieniu ogra-
niczen technicznych i ekonomicznych. Dodatkowo na rys. 12 podano dla przykiadu schemat
funkcjonalnego uruchamiania wentylatora ciggu na najniZzszym poziomie,
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Rys. 10. Przebiegi zmian napiecia:
a) bez automatycznej regulacji, b) z automatyczng regulacja [30]

d) uruchamianie i odstawianie urzadzed podstawowych, wyposazonych w uklady
wymienione w punkcie c), przez podporzadkowanie tych ostatnich centralnemu zespotowi
sterowania, zainstalowanemu w systemowej dyspozycji mocy i polaczonemu ze sterowa-
nymi elektrowniami siecia zdalnego, dwukierunkowego przesytu informacji. Teoretyczne
podstawy dla optymalizacji zestawow urzadzen jednocze$nie pracujacych sa wystarczajace
[5, 15, 16, 20], réwniez realizacja techniczna uktadu nadrzednego nie nasuwa trudnoéci,

4 Rozprawy Elektr, 3/73
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trzeba jednak przed przystgpieniem do tej ostatniej odpowiednio przygotowaé urzadzenia
elektrowniane, co nie pocigga za soba wigkszych kosztow.

W odniesieniu do elektrowni wodnych, rozwigzanie zdalnego uruchamiania, odstawia-
nia i przeprowadzania zmian obciaZenia jest nieporownywalnie prostsze i dlatego zostato
juz stosunkowo dawno w wielu przypadkach wdrozone. Poziom, z ktérego sg one stero-
wane zalezy od przydzielonych im zadan. Gdy na przyklad odgrywaja role elektrowni
interwencyjnych w skali calego systemu, zostaja podporzadkowane centralnemu zespotowi
sterowania.

Automatyczne tworzenie optymalnych konfiguracji sieci elektrycznych jest stosunkowo
proste i wchodzi w rachubg na kazdym poziomie sterowania. Zmiany polaczen sieci wigZa
si¢ ze zmianami nastaw jej zabezpieczen i dlatego zesp6l sterowania powinien przepro-
wadzaé obie operacje jednoczeénie, otrzymujac, jak we wszystkich poprzednich przypad-
kach, informacje zwrotne potwierdzajagce wykonanie polecefi.
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Rys. 11. Tréjpoziomowy uklad sterowania rozruchem i odstawianiem urzadzen

Formowanie informacji decyzyjnych w zespotach sterowania powyZszej grupy poceséw
opiera si¢ o prognoze krétkoterminowa zmian obcigZenia systemu elektroenergetycznego
oraz o biezgco przeprowadzane pomiary napigé lub mocy w wezlach systemowych. Model
prognozy, przy zaloZeniu e obcigZenie to jest procesem stacjonarnym i ergodycznym,
przedstawiono [28] przykladowo w postaci

P(t) = m(1)+o(t) - y(2),
gdzie: '
m(t) — Srednie zapotrzebowanie mocy,
o(t) — dyspersja zapotrzebowania mocy,
y(t) — proces stacjonarny.
Zatozono, Ze na §rednia zapotrzebowanie mocy m(t) wywieraja wptyw pogoda i program
telewizyjny, natomiast proces y(¢) jest od nich niezalezny.

Wszystkie powyzej rozpatrzone procesy charakteryzuja sie tym, ze kwalifikujg si¢ do
pelnej automatyzacji, niezbednej wtedy, gdy czasy przeprowadzania operacji kontroli
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Rys. 12. Schemat funkcjonalny uruchamiania wentylatora ciagu [22]

1 — start, 2 — pomiar temperatury oleju w zbiorniiu, 3 — zalaczenie podgrzewania oleju, 4 — zalaczenie pompy olejowej
gléwnej, 5 — wylaczanie podgrzewania oleju, 6 — 15 sekund odczekania, 7 — istnieje przeplyw w ukladzie smarowania, 8 —
brak przeptywu w ukladzie smarowania, 9 — brak przeplywu, 10 — sprawdzenie samoczynnego zalaczenia pomocy rezerwowej,
11 — 20 sekund odczekania, 12 — wylaczenie, 13 — wylaczenie pompy olejowej giéwnej, 14 — 1 sekunda odczekania, 15 —
pompa rezerwowa nie zalaczyla sig, 16 — pompa rezerwowa zalaczyla si¢, 17 — 1 sekunda odczekania, 18 — wylaczenie pompy
rezerwowei, 19 — 0,5 sekundy odczekania, 20 — zalaczenie pompy olejowej gtdwnej, 21 — 10 sekund odczekania, 22 — zam-
knigcie topatek sterowniczych uktadu regulacji, 23 — zalaczenie silnika wentylatora, 24 — 0,5 sekundy odczekania, 25 — spraw-
dzenie kierunku obrot6w wentylatora, 26 — kierunek zly, 27 — zalgczenie silnika wentylatora chiodnicy pow. oleju, 28 — kie-
runek dobry, 29 — wylaczenie wentylatora, 30 — wlaczenie ukiadu regulacji, 31 — 30 sekund odczekania
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oraz sterowania sg krotsze od kilkudziesigciu minut i pozadanej przy czasach diuzszych —
okoto godziny, jeéli cztowiek nie musi operatywnie wspétdziataé z automatyka, stanowic
ogniwa uktadu sterowania, jak na przyktad w procesie remontu. Przejécie z ukladow zam-
knietych do otwartych wydaje sie wystgpowaé przy wspSlnym dla nich horyzoncie godzi-
nowym, typowym dla operatywnego dziatania komdrek dyspozycji mocy, ktore sg wypo-
sazone w maszyny cyfrowe rejestrujace i wykonujace obliczenia.

Zakres operatywnego dzialania dyspozycji mocy, zwigzanego z automatycznym zbie-
raniem i przetwarzaniem danych o pracy systemu w celu kontroli i podejmowania decyzji
przekazywanej do wykonania personelowi podlegtych komdrek organizacyjnych, zalezy
od przyjetych zasad, kryteriéw i wynikajacych stad modeli matematycznych, wedtug
ktérych przeprowadzadza sig poszczegdlne procesy.

W odniesieniu do zasad, trzeba na przykiad uwzglednié: stopien administracyjnej
zaleznoéci stuzb dyspozytorskich rozpatrywanego systemu od centrali zespotu wspotpra-
cujacych z nim systeméw elektroenergetycznych innych parnistw, stopieri decentralizacji
zbioréw informacji — czy gromadzié na najwyzszym poziomie w panstwowej dyspozycji
mocy, dane o zmianach charakterystyk wzglednych przyrostu zuzycia paliwa przez urza-
dzenia wytwoércze kazdej elektrowni i przesyla¢ w okreslonych odstgpach czasu 15+30
minut dyspozycje z jaka moca powinny one pracowac, czy tez ograniczy¢ si¢ do podawania
biezaco wszystkim elektrowniom jednego wspélnego dla nich sygnaiu, automatycznie
zadawanej wartosci wzglednego zuzycia paliwa i sporadycznie kontrolowaé, poprzez
rejestracje, jego dotrzymywanie.

W odniesieniu do kryteriéw, trzeba na przyklad ustali¢ czy gospodarka mocg bierna
ma byé prowadzona przy minimum kosztéw ponoszonych wylacznie przez system, czy tez
lacznie przez system i odbiorcéw, z uwagi na straty, jakie ci ostatni ponosza na skutek
zlej jakosci energii elektrycznej. Gdy chodzi o modele, to zasadniczy wplyw na ich struk-
ture ma wybor metod opisywania warunkow pracy systemu.

Przy zastosowaniu szeroko rozbudowanego ukladu zdalnych pomiaréw i sygnalizacji
standw, co zdaniem autora jest konieczne i w petni ekonomicznie uzasadnione, w modelach
wystapig giéwnie wielkoéci mierzone, jak: napigcia, prady, moce czy wskazniki standw,
polozenie przelacznikéw zaczepéw itp. W przeciwnym przypadku w modelach sa wyko-
rzystane wielkosci statystyczne, tworzone ma podstawie danych zapisywanych lokalnie
i przekazywanych do wykorzystania jednostkom nadrz¢dnym. Ale modele drugiego typu
moga byé réwniez bardzo przydatne przy rozbudowanym ukladzie pomiarowym, zwlaszcza
gdy chodzi o podejmowanie decyzji, wywierajacych wplyw na pracg systemu po uplywie
dtuzszych okresow czasu.

W wielu przypadkach moze okazaé sig korzystne stosowanie modeli typu posredniego,
w ktérych obok wielkosci biezaco mierzonych wystgpuja wielkosci statystyczne. Metod
takich opracowano wiele [2, 3, 17, 18]; o przewadze jednej nad druga mozna si¢ Wypo-
wiedzie¢ jedynie w odniesieniu do konkretnego systemu, przyjgtych zasad i obowigzujg-
cych ograniczen, dlatego tez tu ich nie podano. Po dokonaniu ich wyboru mozna przystapié
do tworzenia tak zwanych bankéw danych na poszczegSlnych poziomach sterowania
i ustali¢ parametry ukladu zbierania, przesytu i przetwarzania informacji. Potrzeba roz-
winigcia prac w tym kierunku w ujeciu kompleksowym, na tle automatyzacji catego systemu
elektroenergetycznego, jest oczywista i bardzo pilna.
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J. KOZUCHOWSKI

COMPLEX CONTROL OF POWER SYSTEMS

Summary

In the article the survey of hitherto development and the resulting tendency for the future complex
solutions of power system control and management are presented. This survey is based on available publi-
cations and scientific work carried out and put to test in technical applications by the author and his
assistants.

Both main and auxiliary processes have been qualified according to time needed for their breaking
or keeping up in due limits, this criterion being very important in the choice of proper parameters for com-
puters and edsign of data processing and control systems.

. As for their function, they are connected with technological processes, preparation to above mentioned
processes, preparation to new investments, performance of investments and management. Autonomous
systems, not likely to be integrated together in a complex one for the whole chosen process, for the team
of power systems devices or even the whole power system have been omitted or mentioned only.

The basic unit in a control and management system is a team of two digital machines with their addi-
tional devices suggested. Such teams are envisioned on every of the levels into which the whole power system
has been divided in view of optimal control and management. They are connected with each other and also
with power systems devices and external institutions to receive or send both kinds of information: data
and decisions. '

On this basis main solutions of the problem are presented.

J. KOZUCHOWSKI

AUTOMATISATION COMPLETE DU RESEAU ELECTROENERGETIQUE

Résumé

L’article présente le développement de I'automatisation du réseau électroénérgétique jusqu’a nos jours
et les tendances futures en résultant pouvant servir a résoudre pleinment les systémes de controle et de com-
mande. Ce point de vue est basé sur la littérature profesionnelle et sur les résultats d’études 'personnelles
ou réalisées sous la direction de Pauteur, ayant pour but une résolution moderne de ce probléme technique,
vérifiée pratiquement” dans les conditions d’exploitation de réseau électroénergétique ‘national. Tous les
processus principaux et auxiliaires se qualifiant a leur automatisation on été classés d’aprés le-temps nécessa-
ire pour réaliser une opération de coupure ou une corréction appropriés de leur évolution, celui-ci jouant
un role primordial dans la détermination des paramétres de construction et des conditions de travail pour
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Pappareillage de réception, de transmission et de traitement d’informations aussi bien que pour des systemes

~-composés de cet appareillage.

Du point de vue fonctionnel celui-ci est li€ aux problémes concernant l’exploitation, la préparation
au service, la préparation aux investissements, la réalisation des investissements et ’activité administrative.
On a omis, ou traité seulement d’une maniere superficielle, les systémes de controle — commande auto-
nomes, qui, semble-t-il, ne seront pas soumis & I’intégration dans cette réalisation de pleine automatisation
embrassant la séquence entiére d’un processus déterminé a 1’echelle d’un réseau régional ou bien d’un groupe
de dispositifs énergétiques réalisant la meme tiche, jusqu’a un ensemble de réseaux régionaux y compris.

Comme unité élémentaire d’un systéme de controle-commande on a choisi un ensemble de commande
équipé de calculateurs numériques avec appareillage périférique. De tels ensembles on été prévue 4 chaque
niveau de I’échellement du réseau éxécuté sous 'angle de la structure de gestion optimale.

) J. KOZUCHOWSKI

KOMPLEXE AUTOMATISIERUNG ELEKTROENERGETISCHER SYSTEME

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde die bisherige Entwicklung-der Automatisierung elektroenergetischer Systeme
und die daraus folgenden Tendenzen einer komplexen Losung der Kontroll- und Steuersysteme dargestelit.
Die Ubersicht wurde auf Grund der Fachliteratur und eigener Forschungsergebnisse des Verfassers bezw.
der Ergebnisse unter seiner Leitung gefiihrter Versuche betreffs Erzeugung moderner technischer Realisa-
tionen in diesem Bereich dargestellt, die sich in Betriebsbedingungen im Inlandssystem bereits bewéhrt
haben.

Alle Grund- und Hilfsvorginge, die sich zur Automatisierung eigneten, wurden hinsichtlich der fiir
die Ausfithrung von Unterbrechungsoperationen oder fiir entsprechende Korrigierungen ihrer Verldufe
nitige Zeit klassifiziert, weil diese eine wesentliche Rolle beim Feststellen der Konstruktionsparameter
und Arbeitsbedingungen sowohl der Sammel-, Ubertragungs- und Datenverarbeitungseinrichtungen von
Industrieanlagen, als auch der aus diesen Anlagen bestehenden komplexen Systeme spielt.

Diese Parameter sind mit den Betricben, dessen Vorbereitung, der Investitionsvorbereitung und -fith-
rung sowie mit administrativer Tétigkeit verbunden.

Nicht beriicksichtigt bezw. nur oberflichlich behandelt wurden automatische Kontroll- und Steuer-
systeme, die wahrscheinlich bei Bildung komplexer Automatisierung nicht integriert werden. Die komplexe
Automatisierung umfasst systemweise den ganzen Processgang bezw. ganze Gruppen von energetischen
Anlagen, die gemeinsam eine und dieselbe Aufgabe realisieren, einschliesslich der Systemsitze.

Als Grundeinheit der Kontroll- und Steuersysteme wurde eine mit Digitalrechnern und Zubehoran-
lagen bestiickte Steuergruppe angenommen. Solche Gruppen wurden auf jeder Stufe des unter dem Gesichts-
punkt optimaler Verwaltungsstruktur eingestellter Systems vorgesehen. Sie sind sowohl miteinander ver-
buden zwecks Umlaufs und der Verarbeitung innerer Informationen, als auch mit den energetischen Objek-
ten des Systems und mit Ausseninstitutionen, um Daten zu sammeln, auf erwihnte Objekte einzuwirken
und Informationen zu erteilen. Ferner wurden diese Steuersysteme Grundprozessen unterzogen.

. KOXYXOBCKHU

KOMIIJIEKCHAA ABTOMATH3ALINA DJIEKTPOSHEPTETHMUYECKHX CHCTEM

Peamome

B craree mam 0630p COBpEMEHHOTO COCTOSIHHA BOIpPOCa aBTomarusaimy OJC ¥ BO3HHKAIOUUE U3
nero reHAeHuy, O030p NPOUSBe/IeH HA OCHOBAHIY MMEIOLISHC IO 3TUM BOIPOCAM JINTEPATYPEI, a TaKKe
COOCTBEHHBIX pe3yJBTATOB NONMYUYESHHELiX 4BTOPOM M DPYKOBOAMMBIMA HM KOJUIEKTHBaMM. PesysbTaThl



464 J. Kozuchowski

IPOBEPEHB! B YCIOBUAX SKCIUIyaTanum HanuoHampHoi D3C. Bee mpolecchl IMOMIeKauiue aBTo MATX
sanmy cKiaaccnUIEPOBaHkl B OTHOWICHMH BPEMEHM HeOGXOJMMOro IS BBIIONHEHHA ONEPANWH IIPEK-
palieHns, WM KOPPEKIHH OPOTeKaHMs mporecca, Kax IMOKasaHo, BPEMs MCPaeT CYIIECTBEHHYIO DOJIb
KaK [JI ONPENeiICHNs KOHCTPYKIMOHHBIX IAPaMETPOB YCIPOMCTB IIPe/HASHAYEHHBIX A TOJIYUYESHHST,
nepenavn ¥ npeo0pasoBaHua HHGOPMALMI TAK ¥ IS CHCTEM IOCTPOSHHBIX U3 3THX YCTPoiicTB. P yHKIMOo-
HAIGHO OHU CBA34HBI C IKCILTyaTanyel 1 ee HOATOTOBKOM, TOATOTOBKOI MHBECTHINY ¥ €€ MCHOJHEHUEM,
4 TaroKe agMHHUCTPATHBHOM AeATeNFHOCTBIO. He paccMarpuBanuch, MM YacTHYHO OOCY)HEHBI aBTO-
HOMHBIE CCTEMBI KOHTPOJIA U YIIPAaBACHWSA, KOTOPhIe, KAK KAKETCsT, He OyAYT IIOABEPTaThCa HHTETPAIFmM
YIpH OCYIECTBIICHNH KOMIUIEKCHON aBTOMaTH3aluy. B KauecTBe OCHOBHOM €QUHUIBI CHCTEMbI KOHTDOJISK
¥ YOPaBJICHNA IPUHAT VSesl YIpaBlIeHUsa CHaO)KEHHBIR B CUeTHO-pelamomee ImdpoBoe YCTPOICTBO.
Taxume ysib! YHPAaBACHUS IPENYCMOTPEHBI HA KAYKHAOM YPOBHE C TOUKY 3PEHMs ONTHMAILHON CTPYKTYPhL
VOpaBICHAR., OTH YPOBHHU CBSI3AHBI MEXKIY OGO, a TaKMKe C SHEPreTHYeCKUMYU OOBheKTamu mHbopMa-
IMOHHBIMM TOTOKAM.
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Pojemnoéciowy rozklad napiecia w autotransformatorze

ROMUALDA RYDLEWICZ (£0D?7)

Instytut Transformatoréw, Maszyn i Aparatéw Elektrycznych
Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 26.6.1972

W pracy omdéwiono pojemnosciowe rozklady napie¢ w uzwojeniach autotransformatora,
uzyskane pod wplywem pobudzenia dokonanego udarem prostokatnym (a wiec dla granicz-
nych wartosci stromosci czola), odpowiednio na zacisku liniowym GN i DN. Autotransfor-
mator wykazuje tu wyrazna specyfike polegajaca na elektrycznym potaczeniu dwéch uzwojen
o réznych poziomach izolacji i réznych napieciach znamionowych.

Rozpatrzono autotransformator dwuuzwojeniowy w dwoch wariantach:

— bez ekranu elektrostatycznego,
— z ekranem elektrostatycznym.

Wyprowadzone wzory celem sprawdzenia zastosowano praktycznie. Dla autotransfor-
matora bez ekranu elektrostatycznego wykorzystano transformator modelowy polaczony
autotransformatorowo; dla autotransformatora z ekranem elektrostatycznym model Abe-
ttiego autotransformatora energetycznego 100 MVA.

Wartosci uzyskane z wzordw wyprowadzonych w niniejszym opracowaniu pokrywaja si¢
z dokladnoscia techniczng z rozkladami uzyskanymi do$wiadczalnie. Zbieznosé wynikow
pomiaru z obliczeniem zalezy od dokladnosci wyznaczenia siatki pojemnosciowej badanego
obiektu.y

1. WSTEP

1.1. Ogdélne wprowadzenie

Analiza naprezen izolacji w autotransformatorze energetycznym ulegajacym wplywom
przepie¢ udarowych wymaga dobrego rozpoznania i mozliwosci odtwarzania zjawisk
zachodzacych w nim w warunkach udarowych.

Przedmiotem rozwazani w niniejszym opracowaniu s rozklady napieé w uzwojeniach
autotransformatora uzyskane pod wplywem pobudzenia dokonanego udarem prosto-
katnym, a wigc dla granicznych wartosci stromosci czola na zacisku liniowym GN i DN
odpowiednio. Dla uskokowego (nieskoficzenie stromego) wzrostu napiecia od 0 do U
mozna przyjac, ze kazdy zwdj uzwojenia zachowuje si¢ jak przewodzgcy pierScien nie
polaczony galwanicznie z sasiednim. Rozklad napiecia w takim stosie pierScieni zalezy
tylko od sprzezed pojemnosciowych, a wiec od pojemnoéci doziemnych, pojemnosci
podluznych (miedzycewkowych, miedzyzwojowych) i od pojemnosci miedzyuzwojenio-
wych. Dlatego w teorii zjawisk udarowych nazywa sig rozktadem pojemnosciowym i teore-
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tycznie pojawia si¢ w chwili z = 03 przy udarze prostokatnym, gdzie wystgpuig graniczne
warunki stromoéci czola. Wyznaczenie rozktadu poczatkowego jest wazne z punktu widzenia
okreslenia obwiedni oscylacji napieé wzgledem ziemi. Rozklady napieé uzyskane dla po-
budzenia skokowego sg granicznymi w poréwnaniu z kazdym innym ksztaltem udaru.

Niniejsze opracowanie stanowi I czgs¢ cyklu obejmujaca tylko rozklady poczatkowe
w uzwojeniach szeregowym i wspdlnym autotransformatora. Druga czgéé, ktdra jest przy-
gotowywana do druku bedzie obejmowata drgania w czasie z uwzglednieniem tlumienia
wewngetrznego.

1.2. Zatozenia i oznaczenia

Do analizy przyjeto autotransformator dwuuzwojeniowy traktujac uzwojenie wyréw-
nawcze w energetycznym autotansformatorze jako ekran uziemiony ze wzgledu na mala
moc i napiecie uzwojenia wyréwnawczego w poréwnaniu z napigciem i moca pozostatych
dwoéch uzwojed. Mozna rozszerzyé analize na przypadek autotransformatora dwuuzwoje-
niowego, poniewaz jak wynika z [6] istnieje ze wzgledéw ekonomicznych tendencja do
budowy autotransformatoréw energetycznych bez uzwojenia wyréwnawczego.

N
N sy ' _T.’{z 1 —x=0

L HFIHJI_—II—*/

D.T 5 DI I;L — L x=]

Rys. 1
a) Uklad polaczen autotransformatora bez ekranu elektrostatycznego: sz — uzwojenie szeregowe, w — uzwojenie wspélne,
b) siatka pojemnosciowa

Rozpatrzono autotransformator dwuuzwojeniowy o ukladzie polaczen jak na rys. 1.
Uzwojenia autotransformatora sa cewkowane. Oznaczenia uzwojen i zaciskdw sa naste-
pujace: ‘ '

" . A-B — uzwojenie szeregowe GN,
A — zacisk liniowy uzwojenia szeregowego GN,
B — zacisk uzwojenia szeregowego potaczony elektrycznie z zaciskiem liniowym DN,
. C-D — uzwojenie wspdlne DN, ’
C — zacisk liniowy uzwojenia wspdlnego DN,
D — zacisk: zerowy uzwojenia DN (jest Jednoczesnle za01sk1em zerowym autotrans-
- formatora) :
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Przyjeto nastgpujace oznaczenia pojemnosci catkowitych wystepujacych w siatce
pojemnosciowej autotransformatora:
Co1 — pojemnos¢ do ziemi obiektu dotaczonego do zacisku liniowego GN,
C, — pojemno$¢ doziemna uzwojenia szeregowego,
C, — pojemno$¢ doziemna uzwojenia wspolnego,
C,, — pojemno$é miedzy uzwojeniem szeregowym i wspolnym,
K, — pojemnos¢ wzdtuzna migdzycewkowa i miedzyzwojowa uzwojenia szeregowego,
K, — pojemno$¢ wzdtuzna miedzycewkowa i migdzyzwojowa uzwojenia wspdlnego,
C g — pojemno$¢ do ekranu uzwojenia szeregowego.
Oznaczono catkowity wymiar poosiowy uzwojenia jako /. Wymiar dtugoéci uzwojenia
bedzie rozpatrywany z punktu widzenia odleglosci od konca liniowego uzwojenia i wyra-
Zony jako X; dla prostoty wyrazefi matematycznych przyjgto biezaca wspotrzedna nieza-

lezna odlegtosci x = £ Stad dla odpowiednich zaciskéw uzwojenia zgodnie z przyjetymi

1
oznaczeniami:
— dla zaciskéw liniowych uzwojefn szeregowego i wspdlnego -— odpowiednio p - A4
ip-Cx=0,

— dla zacisku B uzwojenia szeregowego i dla zacisku D uzwojenia wspdlnego x = 1.
Rozpatrzono zasilanie udarem o ksztalcie prostokatnym i wartosci maksymalnej U,,.
U(x)
Uu
znaczne 7 przyjeciem wielkodei u(x) = 1 dla tych zaciskéw autotransformatora, gdzie
jest przylozony udar i u(x) = 0 dla zaciskéw uziemionych. Odpowiednio napigcia wzgledne:
— dla uzwojenia wspdlnego

Rozktad napiecia u(x) bedzie przyjety jako warto$é Wzgl_qdna u(x) = , €O jest rowno-

‘ U,(x) -
uZ(x) = lzj( )a
- dla uzwojenia szeregowego
U, (x
ey = B,

Ogdlne warunki brzegowe *
Dla zacisku uziemionego. przez pojemno$é Coy

K3

u(x) = mldidgfl, gdzie my= Col”
_ K, du(x)
u(x) = Cor dx

Dla zacisku uziemionego bezposrednio Cy; = 0
(ux) = 0.

Dla zacisku izolowanego Cy; = 0

du@ e _

Cort1{x) = K4 e ax
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Uwaga. Dla przypadkéw rozpatrywania autotransformatora z ekranem w indeksie
oznaczehh odpowiednich wielko$ci bedzie dodawana litera E. Jak widaé z rys. 1b siatka
elektrostatyczna autotransformatora jest taka sama jak transformatora. Z rys. la i 2 widaé
specylike autotransformatora polegajaca na elektrycznym polaczeniu dwdch uzwojen
o réznych poziomach izolacji i réznych napieciach znamionowych. Uwzgledniono to
przy rozpatrywaniu warunkéw brzegowych w dalszym toku niniejszego opracowania.

Rys. 2. Uklad poladzern autotransformatora z ekranem elektrostatycznym
E — ekran elektrostatyczny

Poniewaz siatka pojemnoéciowa jest analogiczna, to réwnanie rézniczkowe sprzqzen
pojemnosciowych (1) podane w [7] mozna tu odpowiednio zastosowaé

d*u d"’
(1) jest to réwnanie rézniczkowe 4-go rzedu jednorodne liniowe o wspélczynnikach statych
dla autotransformatora bez ekranu) majacych postaé: )

Cp,Cp, Ci,

b=k KK’

Cpy = C1+Cy,,

Cp,y Cp, (12)
———K.—l—-l- K, ’ Cp, = C,4+C5.
Calke ogélna réwnania (1) mozna wyrazi¢ nastgpujaco:
u(x) = Ae"*+ Be"?* 4 Ce"* + De™*, - (1b)

Analizujac siatkg pojemno$ciowa autotransformatora z ekranem elektrostatycznym
(rys. 2) otrzymano réwnanie rézniczkowe 4-go rzedu niejednorodne liniowe o wspélczyn-
nikach statych (2)

d*u  , d*u

Lewa strona tego rownania ma postaé¢ taka jak réwnanie (1), rézni si¢ od niego tylko
wspélczynnikami a’ i b’

a/ — ;1 + sz
Kl Kz ?

CiCr2— C1,
K K,

C;l = Cig+Cia,

(2a)
b=
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gdzie zgodnie z oznaczeniami C;g jest pojemnoscia uzwojenia szeregowego wzgledem
ekranu. Pozostale oznaczenia pozostaja bez zmian. Wyraz wolny d jest kombinacja po-
jemnosci siatki elektrostatycznej i zalezy:

— od miejsca przytozenia udaru,

— od rozpatrywanego uzwojenia.

Calka ogdlna réwnania liniowego niejednorodnego jest suma dwu calek:

— calki ogdlnej réwnania jednorodnego (1) o postaci 2b

up(x) = Age"™+ Bge"*+ Cpe"* + Dge', (2b)

— calki szczegdlnej réwnania niejednorodnego (2) o postaci
. d
Ug (x) = -b—,‘. (ZC)

Rozwigzanie ogdlne na rozklad napigcia poczatkowego dla autotransformatora z ekra-
nem jest nastepujace:

up(x) = Age€ ¥+ Bge"?*+ Cre™ + Dpe™™ +uy (x). 3)

2. POCZATKOWY (POJEMNOSCIOWY) ROZKEAD NAPIECIA PRZY ZASILANIU
UDAREM OD STRONY DN

21.Autotransformator bez ekranu elektrostatycznego

Schemat autotransformatora przyJQty do analizy jest przedstavvlony na rys. 3. Siatka
pojemnoéciowa jak na rys. 1b.
Warunki brzegowe:

_ o du (%) _ K
dla x =0 u,(x) =m, g 2 ™= Cor’
w(x) = 1; 4)
dla x =1 ul(x) = 1:

u,(x) = 0.

Rys. 3. Schemat autotransformatora bez ekranu elektrostatycznego przyjety do rozwazan w p. 2.1

Réwnania rézniczkowe sprzezed pojemnosciowych w rozpatrywanym przypadku sg
liniowe jednorodne o postaci (1) odpowiednio:
— dla uzwojenia szeregowego

d*u, d?u,

2t ¢ i +bu; =0, Q)
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— dla uzwojenia wspdlnego

d*u, d?u,
dx4_ d2+b2—0 (6)
Rozwigzanie réwnan rézniczkowych (5) i (6) pozwala uzyskaé réwnania na rozktady
napig¢é w uzwojeniu szeregowym i wspolnym:
— W uzwojeniu szeregowym

U, (x) = Cie"*+Cre™*+Cye™ +Che™~, ©)
— W uzwojeniu wspolnym
u3(x) = CY €'+ Cy &7+ C &5+ CY ¥, ®)

gdzie ry, 75, rs, ry sa pierwiastkami réwnania liniowego dwukwadratowego o postaci

F*—ar?+b = 0,

C C
- é’: + é’; 3 Cpl = Cl +C12, (Sa)
C,C C?
b= 121(1;2 - Kllléz s Cpo = C3+Cya,
przy czym:
Fz = —Fy,
Fg = —Fs,
Py = 1 C . _ CP2 )2+ C%Z s
2 K, K2 K, K, K,
: ®

=1/ L[S , Cu +]/L Cn _ G|, Ch
2\ K, K, 4\ K, K, K. K,
Poniewaz rozpatrywany uklad uzwojefi jest sprzezony pojemnosciowo, wigc istnieje

zalezno$¢ migdzy statymi catkowania z réwnania (7) i (8) przez odpowiednie pojemnosci
wystgpujace w siatce pojemnosciowej, jak na rys. 1b:

! C” 1!
Ci = ( _Kzr%) = Cj

C, = ~62—(01;2—]{2"%) = C3N,

(10)
7 ’ CI3, 2 rr
Cs = (sz Kri) = C;
, C
Cy = (sz Kz"%) =
C,,—K, 12
M= L 2k ,
Ci2
N = C K,rs
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Rozpatrujac warunki brzegowe (4) z uwzglednieniem zalezno$ci (10) znaleziono wyra-
Zenia na stale calkowania réwnan (7) i (8) — okreélajagc w ten sposéb rozklady napieé
pojemnosciowych w uzwojeniach. Otrzymane wzory na stale calkowania zestawiono
w tabl. 1. Sa to wzory uproszczone, gdyz w wigkszosci przypadkéw praktycznych dla
autotransformatoréw energetycznych r, > ry > 4 [1]. Pierwiastki #; i r, réwnaf réznicz-
kowych (5) i (6) zaleza od wzajemnego stosunku pojemnosci doziemnych, migdzyuzwoje-
niowych i podtuznych.

Tablica l

Zestawienie wzoréw uproszczonych na stale calkowania dla rozkladu pojemnoSciowego wg (8) w uzwojeniu
wspolnym i dla rozkladu napigcia wg (7) w uzwojeniu szeregowym
Wzory odnosza si¢ do zalaczonego schematu

Uzwojenie wspolne: uy(x) = CY/ e"1*+ C} er2* 4 C}/ e's* 4 C4’ ets*
obciaienie c!’ c Cl ’ C/ ’
zacisku A t 2 : 4
= Cos —~N(mr,+1) M(myri+1)
! K; my(Mry—Nr;)— (N— M) my(Mry—Nr2) — (N— M)
e~T1 e~T2 N -M
m =0 - _ e
N-M N-M N-—-M N—-M
—er Mr1
m; = v o] e — —_——
Mrl—er Mrl—-—er M
Uzwojenie szeregowe: uy(x) = Clers*+ Cjer2*+ Ciers* 4 Cjer«®
obciazenie I I ci cl
zacisku A
me o= C01 —MN(m1r2+]) MN(m1r1+1)
YTk my(Mry—Nrz)—(N—M) | m;(Mri—Nrz)— (N—M)
0 N—-M Ne~12 MN —MN
my = —_ _ - [
! Mer | N-M N—-M N—M
—MNI‘Z MNr1
m; = o0 [ — —_—
Mr1 ——NI’Z Mr1 '—er

Dla uzwojenn cewkowych, pojemnoséci doziemne C; i C,, miedzyuzwojeniowe C,,
sq duzo wicksze od pojemnosci podtuznych K i K,; dlatego r, i r, osiagaja duze wartosci.
Zalozenia upraszczajace:

er1

shr, ~ chr, ~ 5

(1D

e
shr, &~ chr, ~ 5
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et g1,
e "2k 1,

Wzory pelne podano w [5].

Z tablicy 1 wynika nastgpujacy wniosek:

— jezeli zacisk D jest uziemiony, a tak musi byé we wszystkich przypadkach auto-
transformatoréw bez uzwojenia wyréwnawczego, to state catkowania Ci, C3, CY, C5 nie
zaleza od stanu obciaZenia pojemno$cia C,; zacisku liniowego A, podczas gdy stale
C;i, C., Cy, CJ od tego obciaZenia zaleza.

Z tego wynika drugi wniosek:

— pojemnoSciowy rozklad napiecia w uzwojeniu szeregowym i wspolnym w zakresie
0,5 < x < 1 jest jednakowy niezaleznie od warto$ci pojemnosci Cy, .

22. Autotransformator z ekranem elektrostatycznym

Przyjeto, ze ekran elektrostatyczny zajmuje cata wysoko§é uzwojenia, oraz ze na catym
ekranie wystgpuje napigcie réwne napigciu zacisku liniowego DN. W rozpatrywanym
w p. 2 przypadku jest to napigcie udarowe # = 1.

Warunki brzegowe:

dla x=0 u(x)y=1, dlax=1 wu,(x)=0,

duéix) -0, w () = 1. 12)

Rozpatrywano przypadek, gdy p. 4 jest nieobcigZony z zewnatrz, jako skrajny w prze-
biegach udarowych (w p. 4 najwyzszy potencjal). Na ekranie E wystepuje napiecie Ug = U,

a dla wielkoéci wzglednych u; = —g_i = 1.

Rys. 4. Schemat autotransformatora z ekranem elektrostatycznym przyjety do rozwazan w p. 2.2

Réwnania rézniczkowe sprzezef pojemmos$ciowych w rozpatrywanym przypadku sa
réwnaniami niejednorodnymi liniowymi czwartego rzedu o wspdlczynnikach statych o po-
staci (2) i odpowiednio

— dla uzwojenia szeregowego

4. 2
d*u, d?u,

dx4 —ag dxz +bEu1 = dl’ (13)
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— dla uzwojenia wspolnego
d*u, —a d?u,
dx* B dx?

gdzie wyrazy wolne d,; i d, podane sg zaleznoécia (14a)

+bEU2 = dz, (14)

d. = CigCa+Cy>
1 Kl K2 ' ]
(14a)
d, = CiCi2
B KK,

Wspdltczynniki ag 1 by maja takg sama postac jak (5a), jedynie zamiast pojemnoéci C,
wzgledem ziemi wystepuje pojemnos$é C,z — do ekranu
C1 = Cl E-
Rozwigzujgc réwnania rézniczkowe (13) i (14) uzyskano pojemnosciowe rozklady
napigé odpowiednio:
— W uzwojeniu szeregowym

U p(x) = Clge"*+ Chpe"”™ +Cipe™™ +Cope™™ +dj, 15)
— w uzwojeniu wspolnym
U p(x) = CYpe"*+Cige™* + Cype"™ + Cilge™ +d5, (16)

gdzie:
4, = dy _ Ci1e(C5+Cyp)
b Cp1Cp2—C3,
- 4 CisCi .
bg Cp1Cpy—Ct
Zalezno§¢ miedzy stalymi calkowania z réwnari (15) i (16) jest analogiczna jak podana
réwnaniem (10):

a7

Cig = CiEM, M Cp,—K,r}

C,I'zE = C;’EN, Ciz ’ (18)
Cig = C5pM, N Cpo— K, 13

C:LE = CZEN, B Ci2 ’

Uwzgledniajac warunki brzegowe (12) oraz zalezno$é (18) otrzymano nastgpujace wy-
razenia na stale catkowania:
— rdwnania (16)
e "(1—dy+dyN)

ClE - M_N L]

17 _e—‘rz(l—di_*-d;’M)
CZE = M—N s

(19)

cl = —er(l_d;/)

3E Mrl _‘er ’
cY = Mrl(l_d;) .

4B Ml‘1 _er ’

5 Rozprawy Elektr. 3/73
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— réwnania (15)
Me (1 —dy+d5N)

CiE = M—N s

. —Ne2(1—d,+dyN)
CZE = M—N H

(20)

o _ —MNr(1-d5)

3E Mr1 _er ¢
Cl . MNr1(1~ ;/)

£ Mr,—Nr,

Wzory podane zaleznoSciami (19) i (20) sa uproszczone na takiej samej zasadzie, jak za-
leznoéci zestawione w tabl. 1, p. 2.1 na stale calkowania ukladu bez ekranu.

Znajac pojemnosci siatki pojemnoéciowej transformatora, mozna wyznaczy¢ rozklady
napie¢ w uzwojeniu szeregowym i wspdlnym dla autotransformatora bez uzwojenia wy-
rownawczego, z ekranem elektrostatycznym przy zaatakowaniu udarem prostokatnym od
strony zacisku DN.

3. ROZKEAD POJEMNOSCIOWY PRZY POBUDZENIU UDAREM PROSTOKATNYM
OD STRONY GN

3.1. Autotransformator bez ekranu elektrostatycznego

Schemat autotransformatora i siatke pojemnosciowa przyjeto do analizy wedlug rys. 1.
Na rys. 5 zaznaczono warunki brzegowe.
Warunki brzegowe

DHx=0 u(x) =1,
) x=1 us{x) = 0,

. I @21
31 4) uy(0)x=1 = Us(X)x=0 = Up; Uy = — ——

I= IKl(x:l)—IKz(x=o)-

Rys. 5. Schemat autotransformatora bez ekranu elektrostatycznego przyjety do rozwazan w p. 3.1

Obowigzuja te same oznaczenia, zaloZenia i uproszczenia co w pierwszej czgéci niniej-
szego opracowania. Roéwnanie rézniczkowe sprzezen pojemnodciowych (1) zachowuje
swoja wazno$é zardwno dla uzwojenia szeregowego jak i wspdlnego. Po rozwigzaniu
otrzymano réwnania na pojemno$ciowe rozkiady napigcia odpowiednio:
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— dla uzwojenia szeregowego

U (x) = A1+ A"+ A" + Ay e, (22)
— dla uzwojenia wspdlnego

U (x) = A"+ A, e+ Aze" ¥+ A, e, 23)

Ze wzgledu na inne warunki graniczne, okreslone zaleznosciami (21), inng postaé beda
mialy wzory na stale catkowania 4, , 4,, A5, A,. Wzory uproszczone na stale catkowania
w rozpatrywanym przypadku sa nastgpujace:

Myo(ra—ry)e " — (N—M)e "t

Al = A ’
_mzo(rz“”1)e_r2+(N_M)e—2r2
AZ = 7 H
A
K,
Myq (Mrl—NrZ)?—(N—M)r2 +N—-M
A3 = ZA/ 3 (24)
K,
— 0 | (Mry=Nrs) 2= (N—=M)r, | = (V=)
_ 2
Ay = Y >
t . Kl
A" = (M—N) lF(Mrl—Nr2)+Mr2—Nr1 My +N—M
2
. K, .. . . .
gdzie myo = T Inne oznaczenia jak w punkcie 1 niniejszego opracowania.
02

Zaleznoé¢ miedzy stalymi catkowania z réwnan (22) i (23) jest analogiczna jak (10)
wp. 2.1:

,1 = AlM:
12 = A2N3
Ay = A4N.

Rozpatrzono przypadek, gdy punkt wspdlny C i B (zacisk liniowy DN) jest nieobcig-
zony z zewnatrz, tzn. Cy = 0, jako skrajny w przebiegach udarowych. Wtedy m,, = o
i wzory (22) przybieraja postac:

(ro—ryem

Ay = —7F7—,
1
—(ry—rye "
A21 = ———‘—( 2 ,1) s
1
(Mrl—er)%
A31 = All 2 s (26)

5*
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K
— (Mr,—Nr3) 7<i
A = 2 5
- 4

1

T
T,

,1 = (M"_N) [‘%—L(Mrl —Nr2)+M}‘2—er],
2

’ M(r,—re™"!
11 = ——Ai——’
, _ =N(ra—rye™
21 = ——All—,
27
M(Mr,—Nr,) -%— @7
AI31 = A/ 2 >

1

K
—N(Mr,—Nrj) ?i
A:I-I = AI .

1

3.2. Autotransformator wyposazony wekran
elektrostatyczny

Zalozenie. Wzdluz calej wysokoéci ekranu wystepuje napigcie réwne napigciu panujacemu
na zacisku liniowym DN. W rozpatrywanym pizypadku up = 4, = Ujx=1) = Uzx=0)-

Rys. 6. Schemat autotransformatora z ekranem elektrostatycznym przyjety do rozwazan w p. 3.2

Oznaczenia jak w p. 1.211 2.2,
Warunki brzegowe:

Ddlax=0 u(x)=1,
2)ydla x=1 ux)=0,

3) U (X)x=1 = Uz (X)x=05 (28)
M I=Igip=1y—Ix2x=0) = 0,
duy (x) _ du,(x)
K= dax=1 =Kk—x dla x = 0.
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Réwnania rézniczkowe sprzgZzei pojemnosciowych sg nastepujace:

— dla uzwojenia szeregowego
d*u, 2 d?u,
dx* B dx?

+bEu1 = dlu*, (29)

— dla uzwojenia wspdlnego
d*u, du,
dxt gz
Sa to rownania rdézniczkowe liniowe niejednorodne czwartego rzedu o wspélczynnikach
stalych, podobne do réwnan (13) i (14). Catki ogdlne réwnan liniowych jednorodnych sa
analogiczne jak (15) 1 (16).
W rozpatrywanym przypadku na ekranie wystepuje zgodnie z zaloZeniem praktycznie
napigcie takie samo jak w p. B, tj. u (dla x = 1) Iub u,(dla x = 0) w p. C. Jego warto$é
wzgledna oznaczono symbolem

+bEu2 = dzu*- (30)

W zwiazku z tym calki szczegélne réwnan niejednorodnych (29) i (30) beda mialy obecnie
postac
uig(x) = diu,,
e = e 2
Rozktady napieé dla obu uzwojen z ekranem sa nastepujace:
— dla uzwojenia szeregowego
ug(x) = Aige"*+ A4Sz + Aspe"* + A e +diu,, (32)
— dla uzwojenia wspdlnego
U (x) = Ajpe"*+Aspe ™+ Agpe™  + At +dj u,. (33)
Zaleznosci migdzy statymi catkowania sa analogiczne jak poprzednio:
Alg = A M,
Asg = AN,
AgE = AzeM,
Aag = A4 N.

Z réwnania (33) okreslono napigcie u,;

349

U, =u, dlax=0,
A1p+Aze+Ase+Asg (35
Uy = 7r .
1 - d2
Podstawiajac (34) i (35) odpowiednio do réwnan (32) i (33) otrzymano:
— dla uzwojenia szeregowego
U (x) = A g Me™™* + A, g N> + Ay Me™ + A, g Ne™ +
di

1—dy

+ (A1g+Ae+Asp+A4r), (36)
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— dla uzwojenia wspdlnego
(24

d
Uy(x) = Age" " +Azpe’™ +Aspe™ + A pe™ T+ l—zd_'r (Asg+Az5+ A3k +A4E) . 37N
Uy
‘Wartos$ci wspélczynnika ry, r,, 13, ¥, Wyznacza si¢ z wzoru (9) p. 2.1, di i d} z wzoru (17)
p- 2.2
Stale catkowania A g, A2, Asg, A4 Wyznaczono z warunkéw brzegowych podanych
zalezno$ciami (28) otrzymujac:
(ro—ry) (1—d;+Ndj)e "
AlE = A >
= (ry—r) (1=di+Mdy)e ™"
- A” >

Azp

R, ) (1= )+ MNE (ry =)+ (M= N)r, (1= )

A3E = A7 s

(38)
- % [(Mry —Nrs) (1 —dy) + MNd; (ry —r2)] + (M —N)r (1 -d3)

AII 2

A4E =

K K
A" = (M—N) {[72 (Mr,—Nry)+r; —-rz] (1-dp)+ [T{iMN(rl —r)+

+ (Nr, — Mrz)]d’z' +Mr,—Nri+r, —rl}.

Wzory (38) sg uproszczone na zasadzie podanej w p. 2.2 opracowania.

4. ZASTOSOWANIE PRAKTYCZNE WYPROWADZONYCH WZOROW

41. Pojemnos$ciowe rozklady napiecia przy zaatakowaniu
udarem zacisku liniowego DN

4.1.1. Autotransformator bez ekranu elektrostatycznego

Do badan pojemnosciowego rozkladu napiecia w dwuuzwojeniowym autotransforma-
torze bez ekranu wykorzystano transformator modelowy, ktérego dokladny opis znajduje
si¢ w pracy doktorskiej [5] str. 34.

Pojemnosci Cy, Cy,, K;, K,, C, obliczono metoda strefowa [3] [2], przy czym po-
jemnosci Cy, Cy,, C, pomierzono réwniez mostkiem rezonansowym LC.

Catkowite pojemnosci przyjete do obliczed pojemnoséciowych rozkltadéw napiecia sa
nastgpujace:

C, = 157pF, K, =4,1pF,
C, = 552pF, K, =34pF.
C,, = 757 pF,
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Wykorzystujac wzory (9) z p. 2.1 obliczono ry i1,
ry = 9,25,
7'2 = 22,85.

Dla wszystkich przypadkdéw obciazenia zacisku liniowego GN podanych w tabl. 1 obliczono
state catkowania, ktére zestawiono w tabl. 2.

Réwnania (7) i (8) p. 2.1 przyjmuja dla badanego modelu nastgpujaca postac:
— dla uzwojenia szeregowego wg rownania (7)

ul(x) — C'leg’zsx+C'2€22’85x+Cée_9’25x+c"1,€_22’85x,
— dla uzwojenia wspd6lnego wg réwnania (8)
uz(x) — Cllle9,25x+c/2/e22,85x+Cgle—9,25x+ci/e—22,85x.

Warto$¢ x zmienia sig w przedziale 0 < x < 1.
Nastepnie dla wszystkich pieciu przypadkéw wyszczegélnionych w tabl. 2 napigcia

u,; (%) i u,(x) zostaty obliczone przez maszyne cyfrowa. Wyniki te przedstawiono w postaci
graficznej na rys. 71 8.

b
10 Uy 10
a9} 09
08} 108
7t 07
o5} {as
ot a5
o4k, o
03 {03
n a2
o {ar

0 @F B2 03 04 45 05 07 48 49 10

Rys. 7. Pojemnosciowy rozklad napiecia w uzwojeniu szeregowym autotransformatora dwuuzwojeniowego

krzywa 1 dla Cpy = @ m; =0
- 2 dla Co; = 1000 pF m; = 0.004
. 3 dla Coy = 500 pF my = 0,008
. 4 dla Coy = 100 pF m, = 0,04
- 5dla Co; =0 my = o

x — punkty pomiarowe

W celu sprawdzenia prawidtowosci oméwionych powyzej obliczefl, siatke pojemnoscio-
wa badanego autotransformatora odwzorowano na analizatorze sieciowym, na ktérym
doswiadczalnie wyznaczono rozklad wzorca dla wszystkich warunkéw wyszczegdélnionych
w tabl. 2. Wyniki badan wykazaly dobra zgodno$¢ z wynikami obliczen, co uznano za
potwierdzenie stuszno$ci metody obliczeniowe;.
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Na rys. 7 i 8 punkty z pomiaru oznaczono krzyzykami.

%

w0l =i

09
08
a7y
a6
a5r
o9t
a3r
a2
o1

{

0 @ 07 13 o 05 05 47 08 09 W0

Rys. 8. Pojemnosciowy rozklad napiecia w uzwojeniu wspdolnym autotransformatora dwuuzwojeniowego
linia ciagla dla Co; = o, linia przerywana dla Co; = 0, w polu zakreskowanym mieszcza si¢ pojemnosciowe rozklady napieé dla
0 < Co; < 0, X — punkty pomiarowe

4.1.2. Autotransformator z ekranem elektrostatycznym

Do badan pojemnosciowych rozkladéw napiecia w autotransformatorze wyposazonym
w ekran elektrostatyczny wykorzystano autotransformator 100 MVA, ktdérego szczegdtowy
opis znajduje sie w pracy [4]. Poniewaz wymieniona praca dotyczyla autotransformatora
regulacyjnego z uzwojeniem wyréwnawczym, wybrano przypadek potozenia przefacznika
zaczepow jak na rys. 9.

Rys. 9. Schemat polaczen uzwojen autotransformatora 100 MVA dla pozycji przelacznika zaczepéw 14/1
E — ekran elektrostatyczny, R — uzwojenie regulacyjne, sz — uzwojenie szeregowe, W — uzwojenie wspdlne, Z-Di Dy —
uzwojenie stabilizujgce

Jak wida¢ z rys. 9 uzwojenie regulacyjne (R) odgrywa role ekranu, a zwarte i uziemione
uzwojenie stabilizacyjne (D, Dg) —role ziemi (uziemionego ekranu) dla uzwojenia
wspOlnego. Calkowite pojemnosci szeregowe 1 wzdluzne potrzebne do obliczed wzigto
Z zalgcznika z tabl. Z2-1 pracy [4] i zamieszczono w tabl. 3.

Wizystkie wielkosci potrzebne do obliczenia pojemnosciowego rozkladu napigcia

— W uzwojeniu szeregowym wg (15) p. 2.2,

— w uzwojeniu wspdlnym wg (16) p. 2.2,
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Tablica 3
Zestawienie pojemnoSci przyjetych do obliczen w p. 4.1.2 i 4.2
Oznaczenia pojemnosci Oznaczenia . . Wartosc
. i . . Pojemnosé . -
przyjete w niniejszym pojemnosci L pojemnosci
opracowaniu wg pracy [5] uzwojen w nF
CiE CRrs szeregowo-regulacyjne 142.3
C, Cwz wspolne-stabilizujace 105,0
Ciz Csw szeregowo-wspdlne 98,4
K; Ks szeregowe 1,8
K, Kw wspolne 1,2

wyznaczono podstawiajac okre§lone pojemnoéci z tabl. 3 odpowiednio do wzoréw (9),
(5a), (17), (18), (19), (20) uzyskujac co nastepuje:

rp= 928, ry= -928,
. r, = 14,75, r, = —14,75,
1g = 0,46- 1073, Cyz=0,89-1077, Cig = 0,313, Cir = —0,196,
1z =0,46-10"3, Cyg = —0,155-10"°, Cip = 0,312, Cir = 0,340,
di = 0,718,
dy = 0,348.

Roéwnania (15) i (16) przyjmuja dla badanego autotransformatora nastgpujaca postaé
— dla uzwojenia szeregowego

uy(x) = 0,46 - 1075228 10,89 - 10 71%75% 4+ 0,313¢~2:28*— 0,196¢~**75* 10,718,
— dla uzwojenia wspélnego
Uy (x) = 0,46 - 1075928 — 0,155 - 10~ %e**75% 1.0,312¢2+28% 10,340~ **75% +0,348.

Wielko$§é x zmienia sie w przedziale 0 < x < 1.

Po stabelaryzowaniu danych przez maszyng cyfrowa, uzyskano rozklady napigé w uzwo-
jeniu szeregowym i wspSlnym jak na rys. 10 (linia ciagla 1). Rozklady te poréwnano na
rys. 10 z uzyskanymi do§wiadczalnie w pracy [4] str. 86.

Uwagi i wnioski. Na rys. 10 podano dwa przebiegi zdjete do§wiadczalnie dla dwdch
skrajnych przypadkéw potozenia przelacznika zaczepdw: krzywa 2(14,27) i krzywa 3(14,1).
Krzywa 1 — rozktad pojemno$ciowy uzyskany wedtug wyprowadzonych wzoréw. Punkty
oznaczone symbolem x sa to punkty uzyskane metoda podang w pracy [4].

Poréwnujac ze soba wszystkie rozklady mozna stwierdzié, ze:

1) wartoéci napig¢ wg wzoréw wyprowadzonych w niniejszym opracowaniu pokrywaja
si¢, z doktadnoscia techniczng, z rozkladami uzyskanymi do§wiadczalnie,
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2) zastosowanie wzoréw daje pojemnosciowy rozklad napigcia wzdiuz catego uzwojenia
a nie tylko w wybranych punktach.
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Rys. 10. Pojemnosciowe rozkiady napie¢ w uzwojeniu szeregowym (a) i wspolnym (b) dla autotransfor
matora (100 MVA) z ekranem elektrostatycznym
krzywa 1 obliczona wg p. 4.1.2, krzywa 2 pozycja przelacznika zaczepdw 14/27, krzywa 3 pozycia przelacznika zaczepdw 14/1
(krzywe 2 i 3 uzyskane doswiadczalnie wg pracy [4]) x — punkty wyznaczone metoda podang w pracy 41

42. Pojemnoéciowe rozktady napigcia przy zaatakowaniu
udarem zacisku liniowego GN

Pojemnosciowe rozklady napiecia przy zaatakowaniu udarem zacisku liniowego GN
sprawdzono na autotransformatorze opisanym w p. 4.1.2. Réwnania okreslajgce rozklady
napieé w autotransformatorze z ekranem elektrostatycznym sa nastgpujace:

— dla uzwojenia szeregowego

u,(x) = 0,149 +0,76 - 10~ %¢*28*4-0,19 - 10 7e*75% 1.0,59¢9:28% 1.0,26¢~ 1475,
— dla uzwojenia wspdlnego
u,(x) = 0,072 40,744 - 10~5¢°-28%—0,318 - 10~ 7e1%75% 1 0,578¢ 928 —(0,444¢~ 14757,

W autotransformatorze bez ekranu elektrostatycznego:
— dla uzwojenia szeregowego

ul(x) — 0,67 . 10_569’28x+0,16 . 10—7614,75x +0,686_9’28x+0,326—14’75x,
— dla uzwojenia wspdlnego
13 (%) = 0,65 1073¢%28%—0,28 - 10~ 7e**75% +0,664¢~2%% — 0,548~ 147°%,

dlado<sx<1.
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Po stabelaryzowaniu danych przez maszyne cyfrowa, uzyskane rozklady napieé przedsta-
wiono graficznie na rys. 11, a nastgpnie poréwnano je na rys. 12 z rozktadem uzyskanym
doswiadczalnie wg wynikow z pracy [4] ze str. 84. Réwniez zgodnosé rozkladéw doswiad-
czalnych z uzyskanymi obliczeniowo wg wzoréw w rozdz. 2.1 jest zadowalajaca.
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Rys. 11. Pojemnosciowe rozktady napie¢ w uzwojeniu szeregowym (a) i wspolnym (b) dla autotransfor-
matora 100 MVA obliczone wg p. 4.2

Linia ciagla dla autotransformatora z ekranem elektrostatycznym, linia przerywana dla autotransformatora bez ekranu
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Rys. 12. Pojemno$ciowe rozklady napie¢ w uzwojeniu szeregowym (a) i wspélnym (b) dla autotransfor-
matora z ekranem elektrostatycznym (100 MVA)
Linia ciagla — obliczane wg p. 4.2, linia przerywana — uzyskane do$wiadczalnie w pracy [4], x — punkty wyznaczone metoda

podang w pracy [4]
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R. RYDLEWICZ

CAPACITANCE VOLTAGE DISTRIBUTION IN AUTOTRANSFORMER

Summary

In the paper equations are derived concerning electrostatic voltage distribution in the autotransformer
windings with an electrostatic screen and without one. Electrostatic voltage distribution establishes imme-
diately in time 7 = 0% along all the autotransformer windings when an impulse voltage with an infinitely
steep front is applied upon the HV or LV terminal. The relations were practicaly proved on real models.

The obtained distributions are different from some published until now because of autotransformer
specific properties not always taken properly into account.

R. RYDLEWICZ

LA DISTRIBUTION CAPACITIVE DE TENSION DANS L’AUTOTRANSFORMATEUR

Résumé

L’article présente des équations décrivant la distribution capacitive de tension dans I’enroulement
série et shunt d’un autotransformateur avec 1’écran €lectrostatique et sans écran. La distribution de tension
le long de Penroulement apparait dans le moment # = 0% sous I’excitation de la terminaison HT on BT
par une tension de choc rectangulaire. On a verifi€ les formules sur les modéles practiques.

Les distributions obtenues différent des formes utilisées dans les nombreuses publications, la spécifique
&’ un autotransformateur n’étant pas souvent suffisamment pris en compte.

R. RYDLEWICZ

KAPAZITIVE SPANNUNGSVERTEILUNG IN AUTOTRAFOS

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden kapazitive Spannungsverteilungen in der reihen und gesamten Wicklungen
des Autotrafos mit und ohne elektrostatischen Schirm dargestellt. Die Spannungsverteilungen lingst der
Wwicklungen treten im Moment # = 0+ unter dem Einfluss der Erregung auf, die durch die rechteckige
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Stosspannung an der Linienklemme HS oder NS hervorgerufen wird. Die ausgefiithrten Gleichungen wurden
praktisch an Modellen gepriift.

Die erreichten Spannungsverteilungen unterscheiden sich von denen, die schon in der Fachliteratur
beschrieben worden sind dadurch, da die Beschaffenheit des Autotrafos nicht immer richtig beriicksichtigt
worden ist.

P. PRIOJIEBHY

EMKOCTHOE PACIIPEIEJIEHUE HATIPSIKEHUL
B OBMOTKAX ABTOTPAHCPLOPMATOPA

Peszmome

B paGore npencraBieHB! YpaBHEHMs ONpPEAENIAIONIME EMKOCTHBbIE DacUpeNelIeHUs HANpPsKEHU
B 0OMOTKax aBTOTPaHCGOPMATOpa: PALOBOM M COBMECTHOM Ge3 BIIEKTPOCTaTHYECKOrO SKPAHA W C SKpa-
HOM. EMKOCTHBIC pacnpeie/leHuA HaIpsI»KeHHH B0 OOMOTOK BBICTYIAIOT BO Bpemst ¢ = 0+ ecrd mpamo-
VTOJIBHBIN MMIYIBC IIPHIOKHATh K 3ayxumy BH wmm HH.

Teoperuueckue GOpMyabl IONTBEPIKACHLI SKCHEPUMEHTAIBHBIM MCCIEHOBAHMEM MOJeleit.

ITonyuennsle peaynbETaThl OTIIHYAIOTCA OT PE3yJIBTATOR DACUETOB IIOIYYEHHBIX KIIACCHYECK MM
METOHaMU, KOTOphle He BCerfa YUMTBIBAIOT CHeIMbNUYEcKHe cBoiictBa aBToTparchopmaropa.
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Optymalizacja charakterystyki kompresji prébek sygnaléw mowy
w systemach modulacji impulsowo-kodowej

ANDRZEJ DOBROGOWSKI (POZNAN)

Instytut Automatyki Politechniki Poznariskiej

Otrzymano 28.3.1972

W pracy rozwazono zagadnienie optymalizacji segmentowych charakterystyk kompres;ji.
Jako wskaznik jakosdci charakterystyki kompresji przyjeto odpowiadajaca jej minimalna
warto$é stosunku sygnatu do znieksztalcenia kwantowania w zadanym przedziale wartosci
skutecznych sygnatu. Dla charakterystyki optymalnej wskaznik jakosci osiaga wartosé
maksymalng.

W pracy przedstawiono metode, przy pomocy ktorej mozna znalezé parametry opty-
malnej segmentowej charakterystyki kompresji. Przedstawiono takze metode oszacowania
dokiadnos$ci rozwiazania optymalnego.

1. WSTEP

Sygnaly mowy przesylane w systemach modulacji impulsowo-kodowej zostaja poddane
procesom prébkowania i kwantowania. Probkowanie sygnatu o ograniczonej wstedze
z czestotliwoscia wieksza od podwojone] najwyzszej czestotliwosci zawartej w sygnale
pozwala na doktadne odtworzenie tego sygnatu. Proces kwantowania wprowadza znie-
ksztalcenie sygnatu, bowiem kazda prébka nalezaca do pewnego zakresu wartoéci zwanego
stopniem kwantowania zostaje zastapiona prébka reprezentujaca ten zakres. Jakos§¢
kwantowania jest tym gorsza, im mniejszy jest stosunek sygnatu do znieksztatcenia (szumu)
kwantowania. Zatem sposéb kwantowania probek powinien zalezeé od ich wartoSci.
Ze wzgledu na wlasciwosci stuchu kwantowanie sygnalu mowy powinno takze uwzglgdniaé
czesto$é wystgpowania okreslonych wartosci probek.

Regula ustalajaca sposéb kwantowania sygnatu nosi nazwe charakterystyki (prawa)
kompresji [1, 5, 8]. Ogdlny ksztait charakterystyki kompresji przedstawiono na rys. 1.
Charakterystyka kompresji wiaze sygnat y poddany kwantowaniu réwnomiernemu z syg-
nalem x kwantowanym nieréwnomiernie. Przyporzadkowuje ona w sposéb pokazany na
rys. 1 amplitudy decyzyjne ukladéw réwnomiernie kwantujacego i nieréwnomiernie kwan-
tujacego. Amplitudy decyzyjne dzielg caty zakres kwantowania na stopnie kwantowania.
Zakres kwantowania w przypadku transmisji telefonicznej rézni sie od zakresu sygnatu,
bowiem ze wzgledéw ekonomicznych dopuszcza si¢ znaczne znieksztalcenia najwigkszych
warto§ci chwilowych sygnalu, poniewaz wystepuja z matym prawdopodobienstwem.
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Zakres kwantowania rozciaga sig od ujemnej do dodatniej wirtualnej amplitudy decyzyjnej.
Wirtualna amplituda decyzyjna jest to teoretyczna amplituda decyzyjna, ktéra ma war-
to$é, w przypadku sygnatéw dodatnich, o jeden stopien kwantowania wigksza, a w przy-
padku sygnaléw ujemnych o jeden stopien kwantowania mniejsza od odpowiednio naj-
wickszej dodatniej lub najmniejszej ujemnej rzeczywiscie zrealizowanej w ukladzie kwantu-
jacym amplitudy decyzyjnej [2]. Prébki przekraczajace wirtualne amplitudy decyzyjne
podlegaja obcinaniu szczytowemu.

+/
Yiss
Y

wd

Rys. 1. Og6lny ksztalt charakterystyki kompresji
V —— wirtualna amplituda decyzyjna, y;, yi;1 — amplitudy decyzyjne ukladu réwnomiernie kwantujacego, x;, x;;1 — amplitudy
decyzyine ukladu nieréwnomiernie kwantujacego

Nalezy zauwazy¢, ze kompresja nie zmienia zakresu kwantowania sygnalu, zatem wir-
tualne amplitudy decyzyjne przed i po kompresji sg identyczne. Potencjalng charakte-
rystyke kompresji stanowi kazda ciagla jednowartoéciowa krzywa taczaca punkty o wspét-
rzednych ustalonych przez wirtualne amplitudy decyzyjne, symetryczna wzgledem po-
czatku ukladu i majgca nachylenie w poczatku uktadu wieksze od jednosci.

Kwantowanie w stopniach zaleznych od wartoéci probek mozna uzyskaé dwiema meto-
dami. W metodzie piewszej prébki sygnatu przechodza przed kwantowaniem przez kom-
presor momentalny, ktédrego amplitudowa funkcja przenoszenia jest charakterystyka
kompresji. Kwantowanie sygnatu na wyjsciu kompresora w réwnych stopniach jest jedno-
znaczne z kwantowaniem sygnalu wejSciowego w stopniach o zmiennej wielko§ci. W me-
todzie drugiej niejednakowe stopnie kwantowania uzyskuje si¢ w nieliniowym koderze.
W obu przypadkach rozklad wielkosci stopni kwantowania jest okre$lony przez charakte-
rystyke kompresji.

Jako wskaZnik jako$ci kwantowania powszechnie przyjmuje si¢ stosunek $redniej mocy
sygnatu do §redniej mocy znieksztalcenia kwantowania. Jezeli charakterystyka kompresji
zostanie tak unormowana, Ze wirtualne amplitudy decyzyjne wynosza +11i —1, to w przy-
padku parzystej funkeji gestodei rozkladu wartoéei chwilowych sygnatu stosunek ten jest
okre§lony zaleznoécig:

2
— : Xsk — , (1)
4 20qu(x)p(x)dx+2! N,(x)p(x)dx

| vl
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gdzie:
S — §rednia moc sygnalu,
]Vq — §rednia moc znieksztalcenia kwantowania,
x — warto$¢ chwilowa sygnalu wyrazona w jednostkach wzglednych w odnie-
sieniu do wirtualnej amplitudy decyzyjnej,
Xg — warto$¢ skuteczna sygnatu odniesiona do wirtualnej amplitudy decyzyjnej,
p(x) — gestosé rozktadu wartosci chwilowych sygnatu,
Ny(x) — moc znieksztalcenia kwantowania odpowiadajaca prébce o wartosci x
mieszczacej sig¢ w zakresie kwantowania,
N,y(x) — moc znieksztalcenia wynikajacego z obcinania szczytowego.
Srednia moc sygnalu wynosi:

S =x% = f x2p (x)dx. 2)

Moc znieksztalcenia kwantowania N, (x) oblicza si¢ ze wzoru:

1
N, (x) = P (3
We wzorze tym:
r — liczba stopni kwantowania,
¥'(x) — pochodna funkcji okreslajacej charakterystyke kompresji.
Moc znieksztalcenia wynikajacego z obcinania szczytowego wynosi:
Np(x) = (x~x,)> dla |x]>1, @

gdzie x, — amplituda reprezentujaca stopied kwantowania sasiadujacy z wirtualng ampli-
tuda decyzyjna. Dla rzeczywistych warunkow

0

[ G—x)yp@de ~ [ (x—1)%p (x)dx. )
1 1

Jako model matematyczny gesto$ci rozkladu wartoéci chwilowych sygnatu mowy
przyjeto podobnie jak w innych pracach [1, 4, 5, 6, 8] funkcje:

1 V2 [x]
— N Nsk . 6
p(x) Vi € (6)

Stosunek $redniej mocy sygnatu do $redniej mocy znieksztalcenia kwantowania jest funkcja
warto$ci skutecznej sygnatu. Zadajac optymalnego, w sensie przyjgtego kryterium, przebiegu
tej funkcji w zadanym przedziale wartoéci skutecznych sygnaiu mozna wyznaczyé odpo-
wiednig charakterystyke kompresji.

W artykule przedstawiono, na przykladzie charakterystyki siedmiosegmentowej,
metod¢ wyznaczania optymalnej charakterystyki kompresji.

6 Rozprawy Elektr. 3/73
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2. CHARAKTERYSTYKA SIEDMIOSEGMENTOWA

Charakterystyka siedmiosegmentowa sklada si¢ z siedmiu odcinkéw linii prostej za-
wartych w obszarze pomigdzy dodatnia a ujemna wirtualna amplituda decyzyjna. W kaz-
dym z kwadrantéw, w ktorych przebiega charakterystyka, znajduja si¢ cztery odcinki.
Qdcinki lezace najblizej poczatku ukladu w pierwszym i trzecim kwadrancie majg identycz-
ne nachylenie. Ze wzgledu na symetri¢ charakterystyki wzgledem poczatku ukladu w dal-
szym ciagu rozwazono przebieg charakterystyki siedmiosegmentowej jedynie w pierwszym
kwadrancie (rys. 2). Punkty zalamania charakterystyki sa okres§lone wspdtrzednymi (x;;
0,25), (x,; 0,5) oraz (xs3; 0,75).
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Rys. 2. Siedmiosegmentowa charakterystyka kompresji— pierwszy kwadrant

Ustalenie wartosci x,, x,, x; okre$la przebieg charakterystyki. Z warunku stwierdza-
Jacego, ze charakterystyka kompresji jest krzywa wypukta, ktéra w przypadku pracy bez
kompresji przechodzi w linie prosta laczgca poczgtek ukladu z punktem (1,1), mozna wy-
prowadzi¢ zwiazki okreslajace zbidér D dopuszczalnych wartosci dla x;, x5, Xx3.

Dopuszczalny przedziat wartoéci dla x; podaje nieréwno$¢:

osxls%. %)

Przy ustalonej warto$ci x; granice dolna i gérna przedzialu wartosci x, sg wyznaczone
odpowiednio przez odcigte punktow przeciecia prostej y = 0,5 z prosta, ktérej fragmentem
jest pierwszy segment charakterystyki oraz z prosta przechodzgca przez punkty (x,; 0,25
i(1,1).
Przedziat dopuszczalnych wartosci dla x,, jak mozna latwo dowiesé, jest okreSlony
nieréwnoscia:
; 20, < X2 < 2wy trs @®)
' 3 3
Jezeli ustalono przebieg dwéch pierwszych segmentdw charakterystyki (ustalone x; i x2),
to granice dolna i gérna przedzialu wartosci x5 sa wyznaczone odpowiednio przez odcigte
punktéw przeciecia prostej y = 0,75 z prosta, na ktérej lezy drugi segment charakterystyki



Optymalizacja charakterystyki kompresji probek sygnaléw mowy 491

oraz z prostg, ktéra laczy punkty (x,; 0,5) i (1,1). Wynika stad, Zze wartosci, ktére moze
przyjmowaé x5 leza w przedziale:

1 1
X, +—=. %)

2Xy— X1 < X2 < —
e ) 2

W oparciu o wzory podane we wstepie mozna dowiesé, Zze stosunek $redniej mocy sygnatu
mowy do §redniej mocy znieksztalcenia kwantowania wyrazony w decybelach, przy kwan-
towaniu w 128 stopniach, w przypadku charakterystyki siedmiosegmentowej jest okreslony
zaleznofcia: .

S
@(xy, X3, X3, Xg) = 101g — =
q
X3
=101 = — —
101g ” e o BE N BE .
3-1282 xi\l—e ™ )+(x2—x1)2 e T —e T +

VI, /2

2 x3 Y2 X3 - vz Y2
+(xs—x)%le ™ —e T J+(1—x3)2le T —e xs") +xZe . (10)

Stosunek ten jest funkcjg wartoéci skutecznej sygnatu oraz parametréw charakterystyki
X1, X2, X3. Te ostatnie przyjmuja wartosci ze zbioru D okre§lonego nieréwnosciami (7),

8) i (9).

3. KRYTERIUM OPTYMALNOSCI CHARAKTERYSTYKI SIEDMIOSEGMENTOWEJT

Za optymalng siedmiosegmentowa charakterystyke kompresji uznano taka charakte-
rystyke, dla ktérej minimalna warto$¢ stosunku $redniej mocy sygnatu do $redniej mocy
znieksztalcenia kwantowania, wyrazonego w decybelach, w zadanym przedziale wartosci
skutecznych sygnatu jest maksymalna.

Niech

Y(xy, X2, x3) = ming(x,, X5, X3, Xs), 1
X5 € [a, b], (D
gdzie:
funkcja @(x;, x,, X3, xg) jest okreslona wzorem (10),
X1, X2, X3 naleza do zbioru D okre$lonego nieréwnosciami (7), (8), i (9),
a< xg<b,
Y(x,, x,, x3) — minimalna warto$é ¢ w przedziale [a, b].

Zadaniem postepowania optymalizacyjnego jest znalezienie wartoéci J okreSlonej
réwnaniem:

J =max¥(x, x,, x3), (12)
X1, X3, X3 €D,

Przedziat [a, b] wartosci skutecznych sygnalu zostat ustalony na podstawie analizy

przebiegu funkcji @(xy) odpowiadajacej siedmiosegmentowe]j charakterystyce kompresji

6*
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okreélonej w dokumencie CCITT [3] jako charakterystyka o stosunku nachylen sasiednich
segmentéw 4:4:4 (tabl. 1). Przyjeto warto$¢ a = 6,310 107> oraz b = 1,995- 10~
Wybrany przedzial obejmuje zakres wartosci skutecznych sygnatu wynoszacy trzydziesci
decybeli.

Tablica 1
Zaleino§é stosunku sygnalu do znieksztalcenia kwantowania od wartosci skutecznej sygnalu
charakterystyka kompresji
i aproksymujaca
rut optymalna o stosunku nachyleri 4:4:4 A=2876
5 S S
Nq ﬁq ﬁq
dB dB dB dB
—60 13,189 13,463 10,998
—58 15,189 15,462 12,998
—56 17,188 17,461 14,998
—54 19,183 19,447 16,997
-352 21,154 21,377 18,993
—50 23,049 23,137 20,966
—48 24,776 24,565 22,865
—46 26,246 25,580 24,594
—44 27,439 26,294 26,060
—42 28,368 26,909 27,245
—40 28,934 27,552 28,216
—38 28,955 28,200 29,012
-36 28,494 28,706 29,563
—34 27,910 28,960 29,795
-32 27,520 29,036 29,796
-30 27,455 29,115 29,773
—28 27,711 29,317 29,869
—26 28,182 29,609 30,062
—24 28,682 29,832 30,198
-22 29,039 29,861 30,154
-20 29,227 29,752 29,986
—18 29,333 29,641 29,828
—-16 29,149 29,308 29,445
—14 27,439 27,492 27,560
—-12 23,562 23,572 23,591
—10 19,183 19,185 19,190
-8 15,355 15,355 15,357
—6 12,230 12,230 12,230
—4 9,725 9,725 9,725
-2 7,728 7,728 7,728
0 6,140 6,140 6,140

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w takim wia$nie zakresie miesci si¢ okoto 989
rozmawiajacych [6].
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4. OPIS POSTEPOWANIA OPTYMALIZACYINEGO

Maksymalna warto$¢ J funkeji ¥(x;, x,, x3) znaleziono metoda kolejnej zmiany para-
metréw [7). Efektywne zastosowanie tej metody wymagato oszacowania mozliwie matego
zbioru wyjsciowego wartosci parametréw charakterystyki kompresji, w ktérym znajdujz si¢
rozwigzanie optymalne. Zbidr taki oszacowano wykorzystujac informacje o przebiegu funkcji
@(xs) dla siedmiosegmentowej charakterystyki kompresji o stosunku nachylen sasiednich
segmentow 4: 4: 4.

Zastosowanie metody kolejnej zmiany parametréw dla rozwigzania rozwazanego za-
gadnienia przebiega w spos6b nastepujacy. Ustalajac wartosci np. dwéch pierwszych zmien-
nych (x; = x;0, X, = X,0) przeksztalca si¢ funkcje ¥ we funkcje trzeciej zmiennej: ¥ =
= ¥(x3). Korzystajac z algorytmu obliczefi, ktérego schemat blokowy podano na Tys. 3,
znajduje si¢ warto$¢ maksymalna tej funkcji i odpowiadajacd jej warto$é zmiennej (x5 =
= X33). Z kolei ustala si¢ warto$¢ pierwszej zmiennej (x; = x;,) i trzeciej zmiennej, ktéra
przyjmuje warto$§¢ maksymalizujaca (x; = x;;) i oblicza si¢ warto$é maksymalna funkcji
¥ = ¥(x,) bedacej obecnie funkcja drugiej zmiennej oraz maksymalizujaca warto$é zmien-
nej (X2 = x,;). W nastgpnym kroku oblicza si¢ warto$é maksymalna funkcji ¥ = ¥(x,)
1 odpowiadajaca jej warto$¢ zmiennej (x; = x;,), Przy czym X, = X,; i X3 = X3,;. Konty-
nuujac opisane postepowahie znaleziono przyblizona warto$¢ maksymalng funkcji
Y(x;, x,, x3) 1 odpowiadajace jej wartosci x,, x5, X5.

Rys. 3. Schemat blokowy obliczania wartosci maksymalnej funkcji jednomodalnej

Zastosowany algorytm jest zbiezny do ekstremum lokalnego, dlatego w oparciu o zna-
lezione pierwsze przyblizenie rozwigzania optymalnego wykazano, Ze otrzymane rozwia-
zanie lezy w otoczeniu rozwiazania dokladnego. Istota zastosowanej w tym celu metody
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jest taka sama jak metody uzytej dla oszacowania zbioru wyjéciowego wartos$ci parametréw
charakterystyki kompresji, w ktérym znajduje si¢ rozwiazanie optymalne. W artykule
metode te zilustrowano na przykladzie -oszacowania dokladnosci rozwigzania optymal-
nego.

Program pokazany narys. 3 pozwala na znalezienie z dokladnoscia ¢ warto$ci maksymal-
nej funkcji f(x) = ¥(x) jednomodalnej w przedziale [4, B]. Obliczona warto$¢ maksymalna
jest oznaczona przez f, i osiggana jest w punkcie x,.

Dla obliczenia wartosci funkcji ¥ przy ustalonych x,, x,, x5 zastosowano algorytm,
ktérego schemat blokowy pokazano na rys. 4.

(F=Fflal IW:T’/M ]
(% cnra = h>h >

KONIEC

Rys. 4. Schemat blokowy obliczania ¥ (xy, X2, x3)

Program oblicza najmniejsza warto$é f,, funkcji f(x) = @(xg) wiclomodalnej w prze-
dziale [a, b] z dokladnoscia okreslona przez ¢ w procedurze znajdowania warto$ci mini-
malnej funkcji jednomodalnej. Odleglo$¢ pomigdzy kolejnymi ekstremami funkcji f(x)
jest mniejsza od « + 8 przy czym o > 6. Dla znalezienia minimum funkcji jednomodalnej f(x)
wykorzystano procedurg obliczenia warto$ci maksymalnej funkcji przedstawiona na rys. 3.
Wedtug tej procedury obliczono wartoéé maksymalna funkcji —f(x). '
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5. OSZACOWANIE DOKEADNOSCI ROZWIAZANIA OPTYMALNEGO

Algorytm zastosowany dla znalezienia optymalnych wartosci parametréw siedmioseg-
mentowej charakterystyki kompresji jest zbiezny do ekstremum lokalnego. Nalezy wiec
wykazadl, ze uzyskane rezultaty s dostatecznie bliskie doktadnemu rozwiazaniu.

Przy pomocy metody kolejnej zmiany parametréw znaleziono charakterystyke kom-
presji, dla ktorej

Y=Y, =27,435dB. (13)

Tak wigc parametry charakterystyki optymalnej naleza do zbioru wartosci, dla ktérego

shuszna jest zaleZzno$é:
Y(x, x5, x3) = V. (14)

Oznaczmy przez Dy, zbiér wartosci parametrow x,, X, i x3, ktére naleza do zbioru D
okreslonego nieréwnosciami (7) i (8), (9) i jednoczeénie spelniaja nieréwnosé¢ (14) Zbiér
taki trudno jest wyznaczyé, dlatego dokonano jedynie oszacowania tego zbioru okreslajac
zbidr Ey, spelniajacy zalezno§é

Dy, © Eg; = D. (15)

Dila uproszczenia dalszych zapiséw wprowadzono oznaczenia:

—1/2—’& —]/i_.n —1/2—x2
h(xuxz,xs, xsk) = x% I—e ™ +(x2—x1)2 e Tk g T -+
Yz, _yr Yz, vz
+(x3_x2)2 (e Ysk —e Xsk ) +(1_x3)2 (e Xsk —e Xsk ), (16)
16
k=57 a7
Parametry ze zbioru Dy, spelniaja dla kazdego xg € [a, b] zalezno$¢:

P(xy, Xz, X3, Xa) 2 ¥ (18)

Podstawiajac do (18) zalezno$¢ (10) po uwzglednieniu oznaczen (16) i (17) otrzymujemy:

2
X5k

101g V5 =Y,. (19)
kh (xl » X2, X3, xsk) +x§ke ek
Stad
( T __Vi)
2 10 Xsk
. h(x1> X2, X3, xsk) < Yk 10 k_ ¢ Hxsk (20)
Po podstawieniu do (20) kolejno:
xg = a=6310-10"% 1 ¥, = 27435, 21
xg = c = 3,000-10"2 i ¥, = 27435, 22)

xg = b =1995-10"t i ¥, = 27435, (23)
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otrzymano odpowiednio

h(xl » X2, X3, a) < a — 2:208 ' 10—45 (24)
h(xl, X2, X3, C) < c = 4,991 ¢ 10_3, (25)
(%1, %2, X3, ) < Hy = 1,186+ 1071, (26)

Warto$¢ c € [a, b] wybrano blisko wartosci x4, dla ktdrej @(xg) ma minimum lokalne.
Poniewaz x; < x, < x3 < 1, zatem wszystkie skladniki sumy po prawej stronie wzoru
(16) sg nieujemne. Wynika stad, ze

vz,
h(x15x25x3>a)>x%(1_e ¢ )' » (27)

Laczac nieréwnosci (27) 1 (24) otrzymujemy:

vz,
H,> 2(1_e a ) (28)
Rozwigzanie (28) po podstawieniu danych liczbowych- daje oszacowanie x, z géry:
x; < x4y = 0,0151. 29
Dla oszacowania z dolu wartodci x5 wykorzystano oczywista nieréwnosé: '

v, 1/2_)

H,,>(1—x3)2(e_"’ e b

Rozwigzanie (30) daje w wyniku:

(30)

X3 = Xag = 0,227, o , (31)
Zauwazmy, Ze

—-Lz—xl - V2 X2 ) ——1{?—x1 - ] x
N T T e T,

Stad o
X3 < X2, = 0,0960. (33)

Oszacowanie x, z dotu uzyskano z nieréwnoéci

VT V7 vz vz
2 " 2 " 3 5 e X2 -G X3a
H.> (—x)le © —e > (30— %2) ( —e ) (34)
Otrzymano
xz > .de = 0,0411. (35)
Rozwazajac nier6wno$é:

vz _Vi'xz _1/2_x1 _V'Z—xd
H, > (x;~x)*\e ¢ —e ° = (x2a—x1)*\e ¢ —e ° )’ (36)

uzyskano

x; 2 x4 = 0,00733. 37
Na podstawie (9)

X3 < X35 = 0,548, (38)
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Uzyskane dotychczas oszacowanie zbioru wartosci parametréw, do ktérego naleza
parametry optymalizujace charakterystyke siedmiosegmentowa jest malo precyzyjne,
poniewaz przy oszacowaniu wykorzystano tylko jeden sktadnik sumy po prawej stronie
wzoru (16).

Obecnie wykorzystamy zalezno$¢:

vz N2V 2
Hy> h(xy, %2, x5, @) = x31\1—e © J+@-x)e @ T —e ¢ |+

_]/2—x2 —l/z_xg,
+(x3—x2)2(e “ —e ° )

(39)
Na podstawie (39), przyjmujac x; = X34, mozna napisa¢ nierdwnosé:
T EL VT,
H, > x2\1—e +(x—x)\le ¢ —e ° +
— ]/2_ X2 - 1/2_ X3g
+(X3a—x)*\e ¢ —e ° . (40)

Podstawiajac do (40) wartosci x; € [xy4, X(,] uzyskujemy odpowiednie nieréwnosci na x,.
Analiza tych nieréwnosci prowadzi do wniosku, ze: o
’ X, < Xy = 0,048, R : (41)
W dalszym ciaggu rozwazan przy oszacowaniach uwzgledniono dwa skladniki sumy ze
wzoru (16).
Zauwazmy najpierw, ze x; musi spetniaé¢ nieréwnos¢:

vz YL
xi\l—e ™ )z x}\l—e ™ ) “2)
dla xg € [a, b].
Podobnie:
- 1/2_ X1 ——I{Z X3 - X —- X:

T L P >(x2d—x1g)2(e g ) (43)

——1—/2‘ X2 - l/i— X3 E : - ]/2_ X2 - l/ X3d
(xs—x2)*\e ™ —e > (xaa—ng)z(e e —e ), 44
vz vz V2.V .
(Q—xz)?\e ™ —e ™ ] > (1—-x3)*le ™ —e xs"). 45)

Tak wigc:

vz, vz yr,o vz

Hyz(1-x3)le * —e ? +(x3d—x2g)2(e b _e b ) (46)

Podstawiajac do (46) warto$¢ x,, z (41) 1 x34 z (31) stwierdzono, ze nieréwnosé ta jest
spelniona dla:

X3 > X3g = 0,241. (47)
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Nieréwnoéé (46) wykorzystano ponownie kiadac x;3 = 0,241. W rezultacie otrzymano:
X3 = X3 = 0,245. (48)
Dla poprawienia oszacowania x, z dolu postuzono si¢ zaleznoscia:
( vz vz | V2
z X1g T X2d p Xz ——c——x;;d
H, > (x;0—x15)*\e —e +(x3a—x,)%\e —e .49
Rozwigzanie (49) po podstawieniu wartosci x4z (29), X542 (35) 1 X34z (48) daje w wyniku:

X, = Xpq = 0,045, -(50)

Dokladniejsze oszacowanie x; z géry przeprowadzono w oparciu o nierdwno$é:

vz V2

VE
X1g - X2g -

Hc><x24—x1g)2(e e € "’)+<x3—x29)2(e “ e ¢ ) 1)

Stad
X3 < x:;g = 0,259. (52)

Dalej oszacowano z gory x; z nieréwnosci:

vz VZ vz
- X1 — X1g - 2 X2d
H, > x‘{'(l—e ¢ )+(x2d—x1g)2(e —e ), (53)
rozwigzanie ktorej daje:
x1 S .xlg = 0,0141. . (54)
Po podstawieniu do (53) x,, = 0,0141 otrzymano
x; < x34 = 0,0138. (55)
Oszacowanie x; z dotu poprawiono rozwazajac nieréwnosé:
~~2 X1d —’/i— X1 ——]/i_xzd
H,>x%i\l—e +(a—x)e ¢ —e © (56)
Rozwiazujac (56) po podstaWieniu odpowiednich oszacowan uzyskano w wyniku:
Xy = x4 = 0,0088. &)

Wykorzystanie otrzymanego oszacowania ponownie w nieréwnoséci (56) prowadzi do

rezultatu:
Xy = x{a = 0,0090. (58)

Tak wigc warto§ci parametréw optymalizujace siedmiosegmentowa charakterystyke
kompresji dla xg € [6,310- 1073; 1,995 - 10~1] sg zawarte w przedzialach wyznaczonych
nieréwno$ciami:

0,0090 < X;0p < 0,0138,
0,045 < X3 < 0,048, (59)
0,245 < X300 < 0,259.
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6. OPTYMALNA SIEDMIOSEGMENTOWA CHARAKTERYSTYKA KOMPRESJI

Siedmiosegmentowa charakterystyka kompresji, optymalna w sensie przyjetego kry-
terium dla wartoéci skutecznych sygnatu nalezacych do przedziatu [6,310-1073; 1,995 x
x 1071], jest okre$lona parametrami:

x, = 0,0121413,
x, = 0,0474201, (60)
x5 = 0,2490400.

Zalezno$é stosunku sygnatu do znieksztalcenia kwantowania od wartoéci skutecznej
sygnatlu dla charakterystyki optymalnej podano w tabl. 1 i przedstawiono na rys. 5 (krzy-
wa 1). Zalezno$é t¢ poréwnano z analogicznym zwigzkiem dla charakterystyki siedmio-
segmentowej o stosunku nachylefi sasiednich segment6w 4: 4: 4 (tabl. 1, krzywa 2 na rys. 5)

5 35
)

3
30 2

A=\
V4 \
/A \

1
w7 a 1972 w7 b 7 Xox
-60 90 20 0d8

Rys. 5. Stosunek sygnatu do szumu kwantowania dla siedmiosegmentowych
charakterystyk kompresji
1 — charakterystyka optymalna, 2 — charakterystyka o stosunku nachylent sasiednich segmentéw 4:4:4, 3 — charakterystyka
aproksymujaca charakterystyke 4 = 87,6

oraz dla charakterystyki siedmiosegmentowéj aproksymujacej charakterystyke logaryt-
miczna typu 4 = 87,6 [3] (tabl. 1, krzywa 3 na rys. 5). Parametry charakterystyki siedmio-
segmentowej o stosunku nachylefi 4: 4: 4 przyjmuja warto$ci:

x, = 0,0117647,
x, = 0,0588235, (61)
x5 = 0,2470588.

Parametry charakterystyki siedmiosegmentowej aproksymujacej charakterystyke typu
A = 87,6 wynosza:

x; = 0,0156250,
x, = 0,0625000, (62)
x5 = 0,2500000.
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Wartosci charakterystyczne funkeji ¢(xg), gdy xg € [6,310- 1073; 1,995 10~1], dla
trzech rozwazanych charakterystyk siedmiosegmentowych podano w tabl. 2, gdzie ¢
oznacza maksymalng wartos$é funkcji ¢(xg).

Tablica 2
Wartosci charakterystyczne funkeji o{xsc[6,310-1073; 1,995-107']} dla siedmiosegmentowych
charakterystyk kompresji

Charakterystyka kompresji ' ¢ ;-
optymalna 27,439 29,333 1,894
o stosunku nachyles 4:4:4 26,294 29,861 3,567

aproksymujaca charakterystyke
A =876 26,059 30,198 4,139

Wartosci réznic £-% w tabl. 2 wskazuja na korzystna ceche przyjetego kryterium opty-
malizacyjnego polegajaca na tym, ze uzyskana charakterystyka daje wzglednie réwny
jakosciowo przebieg procesu kantowania w catym zakresie wartosci skutecznych sygnahu,
dla ktérego optymalizowano charakterystyke.

7. PODSUMOWANIE

Rozpatrzone w pracy zagadnienie syntezy polega na znalezieniu optymalnych para-
metréw segmentowej charakterystyki kompresji, co z matematycznego punktu widzenia
sprowadza sie do znalezienia ekstremum funkcji wielu zmiennych przy zadanym zbiorze
dopuszeczalnych wartosci tych zmiennych. Jako wskaznik jakoéci charakterystyki kompres;ji
uznano odpowiadajaca jej minimalng warto$¢ stosunku sygnalu do znieksztalcenia kwanto-
wania w zadanym przedziale wartoéci skutecznych sygnatu. Dla charakterystyki optymalnej
- wskaznik jako$ci osiagga warto§é maksymalng.

Przyjete kryterium optymalizacyjne odpowiada dazeniu, aby kazdy rozméwca, ktérego
wysitek glosowy koresponduje z rozpatrywanym zakresem wartoéci skutecznych sygnatu
byt mozliwie najlepiej styszany. Charakterystyka optymalna daje wzglednie réwna jako$é
kwantowania.

Rozpatrywane kryterium pozwala stwierdzié, czy przy pomocy charakterystyki kom-
presji o danej liczbie segmentéw, mozZe by¢ osiagnigta konieczna minimalna warto$¢ sto-
sunku sygnatu do znieksztalcenia kwantowania w zadanym przedziale wartosci skutecznych
sygnahu.

Przedstawiona w pracy metoda okreS§lenia optymalnej charakterystyki siedmioseg-
mentowej i oszacowania dokladnoéci rozwigzania optymalnego moze byé zastosowana
takze dla charakterystyki o wiekszej liczbie segmentdw.
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A. DOBROGOWSKI

OPTIMIZATION OF THE COMPRESSION CHARACTERISTIC OF THE SPEECH SIGNAL
SAMPLES IN THE PULSE CODE MODULATION SYSTEMS

Summary

The paper deals with the optimization of segmented compression characteristics. A minimum value
of the ratio of the mean signal power to the mean power of the quantization distortion in a given interva
of the effective signal value is used as an index of the quality of the compression characteristic. The quality
index reaches the maximum value for the optimal characteristic.

A calculation method of the parameters of the optimal characteristic is given. A method of the estima-
tion of the accuracy of the optimal solution is also presented.

A. DOBROGOWSKI

OPTIMALISATION DE CARACTERISTIQUE DE LA COMPRESSION
A SEGMENTS DU SIGNAL DE LA PAROLE
DANS LES SYSTEMES A MODULATION CODEE PAR IMPULSION

Résumé

On a examiné le probléeme d’optimalisation des caractéristiques de la compression & segments.

Comme I'indicateur de qualité pour la caractéristique de la compression on a pris la valeur minimale
de rapport entre le signal et le bruit de quantification, considerée dans un intervalle donné de valeurs effi-
caces du signal. Pour la caractéristique optimale, indicateur de qualité atteint sa valeur maximale.

Une méthode permettant de trouver les paramétres de la caractéristique optimale de la compression
4 segments a été présentée ainsi que celle d’estimation de la précision de solution optimale.
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A. DOBROGOWSKI

OPTIMIERUNG DER SAMPLE-KOMPRESSIONSCHARAKTERISTIK
DES SPRACHSIGNALS IN DEN PULS-CODE-MODULATION-SYSTEMEN

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Problem der Optimierung von Segment-Kompressionscharakteristi-
ken betrachtet. Als Qualititsfaktor der Kompressionscharakteristik wird der minimale Wert des Verhiltnis-
ses der mittleren Signalleistung zur mittleren Quantisierungsverzerrungleistung im bestimmten Bereich
es Signaleffektivwertes angenommen. Der Qualititsfaktor erreicht den maximalen Wert fiir die optimale
Charakteristik,

In der Arbeit wird die Methode dargestellt, die ermdglicht die Parameter der optimalen Segment-
Kompressionscharakteristik zu bestimmen. Weiterhin wird auch die Methode der Genauigkeitsschitzung
der optimalen LOsung vorgetragen.

A. OJOBPOT'OBCKHA

OIITUMUBALINA XAPAKTEPUCTHIKY KOMIIPECCHU CUTHAJIA PEUN
B CHCTEMAX C KOIOBO-MMIIVJILCHOM MOIYJISITUEN

Pesome

B crartse paccymxmaercs npoGiaema ONTHMU3ALMH CECMEHTHBIX XapaKTEPUCTHK KoMIpeccuu. Kagecr-
BEHHBIM TOKAa3aTeJIeM XapaKTEPHCTHUKY KOMIPECCUH ABJISIETCS COOTBETCTBYIOLUECE € MUHMMAJILHOE 3Ha-
YeHVe OTHOLIEHUS MOIIHOCTM CHTHAJA K MOLTHOCTHM LIyMa KBAHTORAHUA B OIpPEACICHHOM HHTEPBATE
atdexTHBHOTO 3HaUeHHA cHrHANA. s ONTHMAIBHOM XapaKTEPHUCTHKH KaYeCTBEHHLIM TOKa3aTelh IpH-
obperaeT MAKCHMAJIBHOE 3HAUCHHUE.

B crartee npencTaBieH METOX IOMCKA HAPAMETPOR ONTHMANBLHOM CErMEHTHBIR XapakTepHCTHKH. Ma-
JIOXKEH TOXKE METO[ ONpeNeJNieHHs TOYHOCTH OITHMAJIBHOIO PpeIleHHMA.
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Efektywna sprawno$¢ transmisji kilku systemow
transmisji danych ze sprzezeniem zwrotnym decyzji

ANDRZEJ DABROWSKI (WARSZAWA)

Instytut Teleelektroniki Politechniki Warszawskief

Otrzymano 22.6.1972

W artykule poréwnano efektywno$¢ kilku wariantéw systeméw transmisji danych ze
sprzezeniem zwrotnym decyzji w funkcji parametréw systemu : diugosci bloku i maksymalnego
czasu opdZnienia petli, przy zaloZeniu kanalu binarnego, symetrycznego, bezpamigciowego.

1. WSTEP

Urzadzenia transmisji danych powinny miedzy innymi zapewnia¢ wysoka wiarygodno$¢
przekazywanych wiadomosci. Zastosowanie dowolnej metody zabezpieczenia transmisji
przed bledami powoduje pewne zmniejszenie sprawnosci przesytania. W chwili obecnej
najszersze zastosowanie w systemach pracujacych w taczach telefonicznych znalazta metoda
decyzyjnego sprzeZenia zwrotnego, umozliwiajaca skuteczne zabezpieczenie transmisji
przed bledami przy duzej efektywnodci i jednoczesnie stosunkowo niewielkim skompliko-
waniu aparatury.

2. SYSTEMY ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM DECYZII

Na rys. 2.1 przedstawiono blokowy schemat systemu transmisji danych ze sprzezeniem
zwrotnym decyzji.

Stacjo nadaweza ] Kanat | Stacja odbiorcza
| jSeom |
Zrodto | | Nadajnik | [fanat docelowy| || Odbiornik | | Ujscie
danych [/ (rD) I KD danych
|
| | Decyzja o bezbfednosci
| PZU,,, | odebronego bloky
Octbiornik | | |Kanat powrotng| | | Madajnik
#P 1 (KF) | P
| |

Rys. 2.1. Blokowy schemat systemu ze sprzeZeniem zwrotnym decyzji
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W nadajniku nastepuje:

- 1) kodowanie danych, tzn. faczenie pewnej liczby elementéw sygnatu podstawowego
w jeden zespdt, ktéry po dodaniu elementéw zabezpieczajacych (kontrolnych, synchronizu-
jacych, shuzbowych itp.) tworzy calo$¢ zwana blokiem -zabezpieczonym;

2) modulacja, czyli przeksztalcenie sygnatu podstawowego w sygnat elektryczny do-
godniejszy do przesytania w kanale docelowym.

W odbiorniku na podstawie elementéw kontrolnych podejmowana jest decyzja punk-
towa:

1. odebrano blok bezbledny — dane przekazywane sg do ujscia, zostaje przestany w ka-
nale powrotnym sygnat majacy sens akceptacji, co upowaznia nadajnik do wysylania na-
stepnego bloku;

2. odebrano blok z bledem — w kanale powrotnym przestany zostaje sygnal powtdrz
powodujacy retransmisj¢ zakwestionowanego bloku, zmagazynowanego w pamieci nadaj-
nika. W przypadku gdy odbiornik dysponuje pamigcia, dane nie sa przesylane do ujécia
(tzw. systemy z czystq tasmq), w przeciwnym przypadku dane sg przesylane z odpowiednig
sygnalizacja bteddw.

Poréwnane zostang trzy warianty systemow ze sprzezeniem zwrotnym decyzji.

Wariant I—system z potwierdzaniem w kanale informa-
cyjnym (semiduplex system (2))

Dane Da'n’e.
ze Zrodta | Pamigd Nadajnik Odbiornik | __| Pamied | 90 yjscia
T nadgjnia |7} KD Wiadomosé #o odbiornika
— _— - Uktad
2 N .
Sterowanie ] I)o’b;gorm/r j Potwierdzeni E m%mlr | detohoi
bledow

Rys. 2.2. System wariantu I z wyodrebnionymi pamieciami

W wariancie I kolejny blok wysylany jest po przyjeciu przez nadajnik potwierdzenia
odbioru bloku poprzedniego. Kierunek transmisji jest przelaczany specjalnymi znakami.
Cykl pracy systemu pokazano na rys. 2.3. Czas pomigdzy koficem transmisji bloku a po-
czatkiem transmisji bloku nastepnego wysytanych przez nadajnik nazywamy czasem
opdZnienia petli 7,. Jak wynika z rys. 2.3

Ty = Td+fg+fp+1’p+t,,,

} Blok B
BlokA 7 T\ (lub blokA) ¢
l\\ \ /o : Stacja nadawera
i \ A
! v A
by R
i ] i - y
-7 o b=ttt T, - Stacja odbiorcza

Rys. 2.3. Sygnaly stacji nadawczej i odbiorczej dla systemu wariantu I
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gdzie: T, — czas opdznienia petli wariantu I,

T4 — czas propagacji sygnatu od nadajnika do odbiornika,

t, — czas przelaczania odbiornika, '

t, — czas nadawania sygnatu powrotnego,

7, — Czas propagacji sygnalu od odbiornika do nadajnika,

1, — czas przetaczania nadajnika,

t, — czas nadawania bloku w kanale docelowym.
Wymagana pojemnos$é pamigci w urzadzeniach koricowych w systemach pracujacych
Z czystq tasmq réwna jest liczbie elementéw bloku (diugosci bloku niezabezpieczonego).

Wariant II —system o stalym cyklu powtarzania (storage —
change system)

Pamigé Pamieé

f 1 L Wiadomosé ‘}‘ 1 1 _
" Zrddh Nadajnik - Odbiornik Ujseie
o KD -

D KD
Pamigé L Pamieé
2 2
Potwierdzenie
rni il Uktad
. Odbiornik Nadojnik .
Sterowante HP #P 125;;3/;&;{/

Rys. 2.4. System wariantu II; g = 2

Bloki wysylane sa kolejno z komdrek pamigci nadajnika. Podczas transmisji w kanale
gléwnym i-tego bloku, w kanale zwrotnym przyjety zostaje sygnal zwrotny dotyczacy
bloku (i—g+1)-go (rys. 2.5), gdzie ¢ — cykl powtarzania. W przypadku sygnalu powtdrz
nastgpuje retransmisja bloku zakwestionowanego i ¢g—1 blokéw nastgpnych.

Moment aa’ebra)zin sygnaty
| powtorz " dotyczqeego bloky A
L

. BlokA 1 Y Y T ¢

}'\\ \ P i ] " Wyjscie nadgjnika

1 \ Blok 8 ! KD

! \ \\ ; ! i

i " ! P i Wejscie odbiornika

I Potwierdzenie bloku A ! KD

B A |

P A I Wyjscie nadajnika

1 Voo | 7

1L \ U i 1

I. | A Y i |

HE 0 T | s . .
_,}Z;‘__. 4 _’!Fp"' 4 e \e— Repransmisia —= Wejscie /?z’b/armka

Rys. 2.5. Sygnaly na wejéciach i wyjsciach nadajnika i odbiornika dla wariantu II; g = 2, Blok 4 — ode-
brany z bledem, 4’, B’ — poprawnie

7 Rozprawy Elektr. 3/73
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Dla poprawnej pracy systemu jest konieczne (rys. 2.5), aby:
G@—=2Dty < T1x < (g— D, ' (2.1a)
T = Td+rp+tp, . ) . .- (Zlb)

gdzie: 7,; — czas opdznienia petli wariantu II,

g — cykl powtarzania,

t, — czas nadawania bloku w kanale docelowym,

T4 — czas propagacji sygnatu w kanale docelowym,

7, — czas propagacji sygnalu w kanale powrotnym,

t, — czas nadawania sygnatu w kanale powrotnym.
Maksymalny mozliwy czas opdznienia petli, dla ktérego projektowany jest system, przy
zatozonej szybkosci modulacji V,,, narzuca minimalne wartosci g i ,, przy czym mozliwa
jest praca tylko w pewnym zakresie zmian 7,; tak, aby bylo mozZna skorelowa¢ przycho-
dzace potwierdzenia z odpowiednimi blokami.

Pojemno$¢ pamieci nadajnika wynosi ¢ blokéw, pojemno$¢ pamigei odbiornika w syste-
mach z czystq tasmq wynosi 2 bloki. Ta ostatnia warto$¢ wynika z koniecznosci jedno-
czesnego przyjmowania przez odbiornik kolejnego bloku w czasie, gdy poprzedni przekazy-
wany jest do ujécia.

Wariant IIl—system z kontrolag czasu opdZnienia pegtli
(delay time controlled system)

Pamigé :: Pamied . .
7 === 2 Wiadomasc
Nadajnik , Odbiornik | | Pamigé e Pamieé
‘_Ko__l—— 6| KD 7 1 2 [T

Pamigé _T

magazy-
nufgea
Fotwierdzenie
- - Uktad
] . Odbiornik Nadajnik ..
Jterowanie AP P t— IZ‘:}Z{%]

Rys. 2.6. System wariantu III

W nadajniku blok przekazywany jest réwnolegle z pamigci 1 do pamigci 2 pomigdzy
dwoma cyklami pracy. Pamigé 2 przekazuje blok do kanalu, a jednocze$nie do pamigci
magazynujacej, ktérej pojemnosé jest taka, ze iloczyn liczby blokéw zmagazynowanych
i czasu transmisji bloku jest mniejszy od maksymalnego dopuszczalnego opé6znienia pegtli.

W wyposazeniu nadajnika znajduje si¢ urzadzenie mierzace czas od korica transmisji
pierwszego bloku do chwili rozeznania pierwszego potwierdzenia, czyli aktualny czas
opéznienia petli. Umozliwia to podczas dalszej pracy korelacje przychodzacych potwier-
dzeh z odpowiednimi blokami. Praca systemu jest podobna do waraintu II (rys. 2.5) z tym,
ze cykl powtarzania zalezy od aktualnego 7.
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Opoznienie petli wyrazone w dtugosciach bloku nazywamy znormalizowanym czasem
op6Znienia petli L

L= [t_] 2.2)

Liczbg blokéw magazynowanych w pamieci magazynujacej oznaczamy przez M. Oczy-
wiscie
M>L,..
Pojemno$¢ pamigci calego urzadzenia wynosi (44 M) blokéw.

Przyktad

Dia pordwnania z wariantem IT niech M = 8, n7; = 64. Dla wariantu IT przy tym samym Ty, ig =2
mamy npr = ny13. M = 512, gdzie: ny; = dlugosé bloku zabezpieczonego wariantu II,
gdzie: ny; — dlugos¢ bloku zabezpieczonego wariantu II,
nyr;r — dlugos¢ bloku zabezpieczonego wariantu III.
Dla podanych wyzej warto$ci pojemno$¢ pamigci w systemie wariantu ITI wynosi okolo 1/3 pojemnosci
w wariancie II.

Opisane wyzej warianty musza wspGipracowaé ze zrédtami dysponujgcymi pamigcig
wyjciowa, sterowanymi z nadajnika i zatrzymywanymi w okresach retransmisji. Istnieje
mozliwo$¢ wspdipracy systemu transmisji danych ze Zrédlem o stalej wydajnosci. W tym
przypadku Zrédio przekazuje dane do dodatkowej pamigci buforowej nadajnika ze stalg
szybkoscia Rz, mniejsza od maksymalnej szybkosci transmisji R,, tak Ze system pracuje
ze stala efektywnoscia
RZ

E=R,'

2.3)

Gdy retransmisja nie jest zadana, dane transmitowane sg z szybkoscia R,, natomiast
gdy nastapi retransmisja powodujaca czesciowe wypelnienie bufora, system zaczyna pra-
cowac z wigkszg szybkosdcia R, az do momentu, gdy bufor wréci do stanu poczatkowego.
Zmiana szybkoéci transmisji moze by¢ w prosty sposéb realizowana przez stosowanie tzw.
elementéw wypelniajqcych, gdy bufor jest pusty, przy stalej szybkosci modulacji. Podobna
procedura moze by¢ stosowana dla ujécia danych. W [4] dokonano analizy zaleznosci
pomiedzy efektywnodcia systemu, pojemno$cia pamieci buforowej, dtugoscia bloku
1 oczekiwanym czasem przepetnienia bufora w funkcji elementowej stopy bledéw i czasu
opdznienia petli.

3. EFEKTYWNE SZYBKOSCI TRANSMISJI

Rozwazymy system transmisji binarnej w kanale docelowym. Dla zabezpieczenia przed
bledami stosuje si¢ kodowanie w blokach oraz sprzgzenie zwrotne decyzji. Efektywna
szybko$¢ transmisji wyraza si¢ w tym przypadku wzorem:

R

= . i 1
Ver 147 Ven »blt/sek, 3.1

T*
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gdzie:
Vs — efektywna szybko$¢ transmisji zdefiniowana jako stosunek liczby poprawnie
odebranych elementéw informacyjnych sygnalu do czasu transmisji,
V,. — szybko$¢ modulacji réwna liczbie elementéw sygnatu przesylanych w ciagu
sekundy (w bodach),

R — sprawno$¢ transmisji, wspotczynnik réwny stosunkowi liczby blokow ode-
branych bez bledu w pewnym okresie czasu do liczby blokéw nadanych w
tym czasie,

r — rozwleklo$é kodu, wspdtczynnik réwny stosunkowi liczby elementéw zabez-
pieczajacych do liczby elementéw informacyjnych w bloku.

Ponadto zatozymy:

1° statystyka bled6w w kanale docelowym moze by¢ opisana modelem kanatu symetrycz-
nego, bezpamigciowego (model Bernoulliego),

2° wplyw bledéw w kanale powrotnym na sprawno$¢ transmisji jest pomijalnie maty.

Niech Sy bedzie elementowa stopa bledéw w kanale gtéwnym. Prawdopodobieristwo
blednego elementu p, przy zatoZeniu 1°:

Pe — Sk. (3.2)
Prawdopodobiefistwo blednego bloku P, przy zatozeniu 1° wynosi:
P, =1-(-po), -(3.3)

gdzie: n — jest dlugoécia bloku (liczba elementéw bloku).

Rozwazmy system wariantu II. Odebranie bloku z bledem powoduje powtdrzenie g
blokéw. Jezeli blok retransmitowany zostanie odebrany ponownie blednie, nastepuje
kolejna retransmisja.

Liczba blokéw nadanych potrzebnych do poprawnego odebrania jednego bloku jest
przy zalozeniu 2° funkcjg losowa X przyjmujaca wartosci x; z prawdopodobienstwem p;;
P(X = x;) = p;.

Zmienna losowa X przyjmuje wartosci:

Xo=1; x;=1+q; x3=1+42gq;... ;% =1+4+kq... (3.4)
z prawdopodobienstwami:

gdzie: k — liczba retransmisji.

Oczywiscie
D=1 (3.6)
k=0
Warto$é oczekiwania zmiennej losowej X wynosi:
o P
EX) = Zp_kxké 1+q1_'Fr. 37

k=0
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Z definicji zmiennej losowej X oraz sprawnosci retransmisji R wynika, ze dla dostatecznie
duzej liczby blokdw

1
Uwzgledniajagc (3.7) otrzymujemy ostatecznie wyrazenie na sprawno$é transmisji dla
wariantu IT

1
Ry=—; P.=1-—(1—p)" (3.9)

Lea Er
717>,

Podobne rozwazania prowadza w przypadku wariantu Il do wyrazenia

1
Ry = ;0 Po=1-(1-p) (3.10)

1- P

W wariancie 1 powtarzany jest tylko jeden blok, ale pomigdzy transmisjami kolejnych
blokéw istnieje niewykorzystany czas 7;. Podstawiajac ¢ = 1 w (3.9) oraz uwzgledniajac
wplyw czasu opdznienia petli 7, otrzymujemy dla wariantu I:

Ty
o=, (1-P,), (3.11a)
P, =1-(1-po)"
n
R= m(l—ﬂ), (3.11b)

4. POROWNANIE EFEKTYWNOSCI WARIANTOW 1, II i III

System wariantu I moze pracowaé na laczu w zasadzie o dowolnej wartosci czasu
opodznienia petli, przy czym aktualna warto$é = wptywa bezposrednio na uzyskiwang spraw-
noé¢ transmisji. W wariantach II i IIT istnieja ograniczenia na 7.

Z rys. 2.5 wynika, Ze w wariancie II prawidlowa korelacja odpowiedzi z wlasciwymi
blokami nastepuje przy warunku

@2ty < vir < (g—Dts. @.1)
W wariancie III wymagane jest, aby

M > L. (4.2)

W celu poréwnania réznych warunkéw systemu, konieczne jest zatoZenie, ze praca odbywa
si¢ przy jednakowej wartoéci 7, .
Dla wariantu II dla réwnych wartosci g uwzgledniajac, ze

t=nlVy “4.3)
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T . . .
pethi (L = przyjeto fp = 50 msek, ny = 60, ¥, = 1200 bodéw)
b i
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i przyjmujac jednakowe 7 mamy

Vin* Tmax
"y q—1
o 4.5
ny q:—1 “-3)

Wyniki obliczen sprawno$ci transmisji dla réznych wariantéw systemu przedstawione sg
na rysunkach 4.1 =-4.4.

5. WNIOSKI

1. Wariant I charakteryzuje si¢ duza prostota uktadowa. Poniewaz sprawno$é transmisji
w tym przypadku jest funkcja 7, (3.11a)

1y
ty+1;’

widocznym jest, ze system moze osiaga¢ duza efektywnos$¢ w przypadku stosowania dtu-
gich blokéw, niewielkich szybkoséci modulacji, krétkich czaséw przelaczania i pracy na
krétkich tgczach o matych czasach propagacji (rys. 4.1). Nalezy jednak dodaé, ze wariant I
jest jedynym, ktdry umozliwia prace w taczach nie zapewniajacych jednoczesnej transmisji
w dwoch kierunkach.

2. W systemach wariantu II korzystna jest ze wzgledu na sprawno$¢ transmisji praca
z krétkimi blokami (n = 60 ... 240) przy odpowiednio dobranym ¢ (rys. 4.3, 4.4). Z dru-
giej strony zwigkszenie wartoSci ¢ powoduje zmmniejszenie dopuszczalnych zmian 7,
przy ktdrych system moze pracowad. Wplyw czasu opéznienia petli v na sprawno$¢ tran-
smisji jest przy realnych wartosciach 7., (np. 200 msek) znacznie stabiej dostrzegalny
niz w systemach wariantu I.

3. System wariantu 1II umozliwia przez automatyczny dobdr wspolczynnika g prace
z szybkoécia transmisji bliskqg maksymalnej mozliwej do uzyskania dla dowolnych wartosci
7 (rys. 4.2). Nalezy zwrdcié uwage, ze dla wariantu III, R;;; jest funkcja aktualnego L,
natomiast Ry; jest funkcja 1., 1 nie ulega zmianie, gdy 711 < Tirmax (LYS. 4.2).
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A. DABROWSKI

THE EFFICIENCY OF SEVERAL DATA TRANSMISSION SYSTEMS
WITH FEEDBACK

Summary

This paper discusses the relationships among the efficiency of several data transmission systems with
feedback and their parameters: the block length and the maximum round-trip transmission delay.
Binary transmission on channel with gaussian additive noise is considered.

A. DABROWSKI

EFFEKTIVER UBERTRAGUNGSWIRKUNGSGRAD
EINIGER DATENUBERTRAGUNGSSYSTEME MIT ENTSCHEIDUNGSRUCKKOPPLUNG

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde die Effektivitéit einiger Variablen von Dateniibertragungssystemen mit Ent-
scheidungsriickkopplung in Funktion der Kennwerte des Systems verglichen, d.i. der Blocklinge und maxi-
maler Zeit der Schlingenverzégerung, bei Anbringung eines bindr-, symetrischen und speicherlosen Kanals.

A. JOMBPOBCKHU

ODPDPEKTUBHAA CKOPOCTH ITEPEJAUU
CUCTEM IIEPETAYM JAHHBIX C OBPATHOM CBA3bIO

Peszmome

IIpoBenena onenka 3theKTHBHOCTH HECKOJBKUX CHCTEM IEPEfauy JaHHLIX ¢ ODpaTHOH CBA3BIO
B 33BHUCUMOCTH OT CJEYIOIIMX NapaMeTpOB: JIIHMHBI OIOKA ¥ MAKCUMAIIBHON 3a/IepyKKU KaHAJIA.
PaccmaTpuBaeTcss MOAENE JBOMYHOIO CTALMOHAPHOIO, CUMMETPHYECKOTO KaHaja, 0e3 MaMATH.
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Optymalizacja budowy ekrandéw wielodrutowych
przewodow wspdlosiowych wielkiej czestotliwosci
Czeé¢ 1. Podstawy teoretyczne

ZDZISEAW PERKOWSKI (WARSZAWA)

Przedsigbiorstwo Doswiadczalne Przemysiu Kabli
i Sprzetu Elektrotechnicznego ,,Kablosprzet”, Ozardw Mazowiecki

Otrzymano 25.7.1972

W pierwszej czesci pracy przedstawiono przyblizong teorie przenikania pola magnetycz-
nego quasistacjonarnego przez wielodrutowe ekrany przewodéw wspdlosiowych wielkiej
czestotliwosdcei i wyplywajace z teorii mozliwosci optymalizacji budowy takich ekranéw z punk-
tu widzenia ich wlasnodci sprzezeniowych.

Wykorzystujac wspomniane mozliwosci przeprowadzono badania duzej liczby prébek
przewod 6w wspotosiowych z ekranami wielodrutowymi o réznej budowie, a uzyskane wyniki
badafi, facznie z wynikami podanymi w pracach [3,6], wykorzystano do ustalenia przytoczo-
nych w drugiej czesci niniejszej pracy optymalnych parametréw konstrukcyjnych ekranéw
wielodrutowych o postaci oplotéw. Wlasnosci sprzgzeniowe oplotéw o budowie optymalnej
pordwnano z analogicznymi wlasnosciami dotychczas stosowanych oplotéw o duzej gestosci.

1. WPROWADZENIE

W wielu urzadzeniach telekomunikacyjnych wystepuje konieczno$é stosowania gigt-
kich przewodéw wspdlosiowych, ktérych zyly zewnetrzne, pelniace jednocze$nie role
ekranéw, wykonywane sa najczeéciej w postaci obwojéw (rys. 1a) lub oplotéw (rys. 1b)
z duzej liczby jednakowych drutéw o przekroju poprzecznym kolowym. Zgodnie z rys. la
obwdj uzyskuje-sig przez spiralne nawiniecie na izolowana zyle wewnetrzng — pod katem §
wzgledem prostopadlej do osi symetrii tej zyly — pasma skladajacego si¢ z # réwnoleglych
drutéw o promieniach przekrojéw poprzecznych r,. Otrzymuje si¢ w ten sposéb warstwe
drutéw o $rednim promieniu przekroju r,, réwnym sumie promienia r; przekroju poprzecz-
nego izolacji oraz promienia r, przekroju drutu. Gestoéé takiej warstwy charakteryzuje
wspolczynnik gestosci obwoju k,, réwny stosunkowi czesci powierzchni walca o promieniu
ry, zakrytej przez druty obwoju, do calkowitej powierzchni walca:

nr,
T wrysing @
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Wystepujacy w wyrazeniu (1) kat obwoju mozna okrefli¢ z zaleZznosci:

tgl = )

27r,’

w ktérej # oznacza skok obwoju, réwny — mierzone] wzdtuz prostej réwnoleglej do osi
symetrii obwoju — odlegtoéci dwoch sasiednich punktéw osi symetrii tego samego drutu,
zajmujacych jednakowe potozenia w przekroju poprzecznym obwoju.

Rys. 1. Obwoj (a) i oplot (b) jako ekrany przewoddéw wspétosiowych

Oplot z # drutéw o promieniach przekrojow poprzecznych r, stanowi strukture geomet-
ryczng bardziej skomplikowana niz obwdj. Calkowita liczba drutdw » jest w przypadku
oplotu podzielona na parzysta liczbe m pasm, z ktérych kazde zawiera najczgéciej jednakowa
liczbg drutéw p (n = mp). Polowa pasm nawijana jest na izolowang Zzyle wewngtrzng —
pod katem oplotu { wzgledem prostopadlej do osi symetrii zyty, ze skokiem oplotu # —
w jednym kierunku, a druga polowa pasm nawijana jest pod takim samym katem i z jedna-
kowym skokiem w drugim kierunku, przy czym podczas nawijania pasma jednego i dru-
giego kierunku wzajemnie si¢ przeplataja (rys. 1b). Po usunigciu pasm jednego kierunku
otrzymuje si¢ obwdj z n/2 drutéw o wspélczynniku gestosci w mysl zwiazkéw (1) i (2)
rownym:

nr, o,
ey = 2rr,sing ~ hcosl ®
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W przypadku oplotu parametr &k, jest wspétczynnikiem gestosci dla pasm jednego kierunku
i nosi nazwe wspoélczynnika krycia jednostronnego. Promiefi », oznacza wéwczas §redni
promien przekroju poprzecznego opiotu, réwny w przyblizeniu sumie promienia przekroju
poprzecznego izolacji #; oraz $rednicy drutu oplotu 2r,.

Kat oplotu ¢ okreslony jest jak w przypadku obwoju zalezno$cia (2), a skok oplotu A
jest réwny skokowi obwoju pasmami jednego kierunku.

Jest rzecza oczywista, ze wlasnosci sprzgzeniowe toru wspdtosiowego z zyla zewnetrzng
wielodrutowa o postaci obwoju albo oplotu, charakteryzujace przenikanie pola elektro-
magnetycznego z wngtrza toru do jego zewngtrznego otoczenia lub w kierunku przeciwnym,
réznig si¢ od analogicznych wlasnosci toru wspdlosiowego z zyla zewngtrzng o postaci
jednolitego cylindra.

Przenikanie pola elektromagnetycznego z zewnetrznego otoczenia do wnetrza toru
wspotosiowego charakteryzuje jednostkowa impedancja sprzezeniowa Z zyly zewnetrznej
tego toru, réwna odniesionemu do jednostki dtugosci toru stosunkowi napiecia zakiécert U,
pojawiajacego sie¢ w elektrycznie krétkim zwartym na koncu odcinku tego toru o dlugosci /,
do pradu zaklécajacego I przeplywajacego po zyle zewnetrznej (rys. 2):

U

Rys. 2. Definicja jednostkowej impedancji sprzezeniowej

Pojecie jednostkowej impedancji sprzezeniowej wprowadzit.S. A. Schelkunoff [13], ktéry
wykazal, ze wielko$¢ ta w przypadku zyly zewnetrznej o postaci jednolitego cylindra wyraza
si¢ nastepujaca zaleznoécia przyblizona:
1
2 kt
Zsc = Rco —Li-— . (5)
shj? kt
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W zaleznoéci tej R., oznacza jednostkowa rezystancje cylindra dla pradu stalego, t — gru-
‘bosé §cianki cylindra, a k — wspdlczynnik pradéw wirowych (k* = wuo, przy czym o jest
pulsacja pradu, 4 — przenikalnoscia magnetyczng cylindra, a ¢ — jego konduktywnoscig).

Zalezno$é (5) wskazuje, ze modut impedancji sprz¢zeniowej szybko zmniejsza si¢ ze
wzrostem czestotliwosci pradu zaklScajacego, a zgodnos¢ tej zaleznosci z wynikami pomia-
16w sprawdzili H. Ochem [9], J. Bourseau, H. Sandjivy [1] i inni. Charakter zmian impe-
dancji sprzgzeniowej jednolitego cylindra determinuje wplyw zjawiska naskorkowosci; ze
wzrostem czestotliwosci maleje bowiem gestosé pradu zakiScajacego i natezenie pola
elektrycznego na powierzchni wewnetrznej cylindra, w nastgpstwie czego zmniejsza sig
napiecie zaktécajace U wewnatrz toru (catka natgZenia pola elektrycznego).

Badania wykazaly, ze z punktu widzenia wlasnosci transmisyjnych zyla zewngtrzna
wielodrutowa przewodu wspétosiowego, o postaci obwoju albo oplotu, zachowuje si¢ tak,
jak jednolity cylinder o pewnej réwnowaznej grubosci i rezystancji dla pradu statego réwnej
rezystancji rozpatrywanej zyly [10]. Nalezy si¢ zatem spodziewaé, Zze z punktu widzenia
wlasnoéci sprzezeniowych zyla taka w pewnym zakresie czgstotliwoéci bedzie zachowywaé
si¢ réwniez jak jednolity cylinder o wyzej wspomnianych wiasnoéciach.

Doéwiadczenie wskazuje, ze tak jest w istocie jedynie przy matych i $rednich czgsto-
tliwoéciach ; odpowiednie wyniki pomiaréw podaja L. Krugel [6], G. BuhmanniR. Schlamp
[2] oraz E. Homann [3]. Przy duzych czgstotliwo$ciach impedancja sprzezeniowa Zyly
zewnetrznej wielodrutowej oprécz skladnika Z, zdeterminowanego przez zjawisko na-
skérkowosci w réwnowaznym jednolitym cylindrze, zawiera jeszcze skiadnik reaktancyjny
wL,, rosnacy w przyblizeniu proporcjonalnie ze wzrostem czgstotliwosci, czyli:

Zs = Zsc +ijs- (6)

W przypadku zyly zewngtrznej o postaci obwoju indukcyjno$é sprzezeniowa L jest
w gléwnej mierze okre§lona przez strumien wzdluznego, réwnoleglego do osi toru pola
magnetycznego o natezeniu I/h, wytwarzanego wewnatrz przewodu przez prad zaklocajacy 1
plynacy po zyle zewnetrznej; potwierdzaja to wyniki badafi uzyskane przez H. Ochema
[9], G. Buhmanna i R. Schlampa [2] oraz innych. Warto§é impedancji sprzgzeniowe;j jest
wéwezas bardzo duza juz przy stosunkowo niewielkich czestotliwosciach, co wyklucza
mozliwoéé stosowania obwojéw jako ekranéw przewoddw wspélosiowych wielkiej czesto-
tliwosci.

Indukcyjno$é sprzezeniowa Zzyly zewngtrznej o postaci symetrycznego oplotu, to znaczy
takiego, w ktérym pasma jednego i drugiego kierunku zawieraja jednakowa liczbg identycz-
nych drutéw, jest w zasadzie zdeterminowana przez strumief magnetyczny poprzecznego,
prostopadlego do osi toru pola magnetycznego, przenikajacego z zewnetrznego otoczenia
do wnetrza toru. Pole magnetyczne wzdluine wewnatrz toru praktycznie nie wystgpuje,
poniewaz pasma jednego i drugiego kierunku wytwarzaja pole wzdluzne o prawie identycz-
nym co do wartosci bezwzglednej natezeniu, lecz o przeciwnych kierunkach.

Kompensacja wzdtuznego pola magnetycznego wewnatrz toru jest niepelna w przypad—
ku zyly zewngtrznej o postaci oplotu niesymetrycznego, o niejednakowej liczbie drutéw
w pasmach jednego i drugiego kierunku, bowiem pasma te przewodza wdwczas rozne
prady. Z tego powodu impedancja sprzezeniowa oplotu niesymetrycznego jest przy duzych
czestotliwosciach znacznie wigksza od impedancji sprzeZeniowej oplotu symetrycznego,
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w zwiazku z czym oplot niesymetryczny réwniez nie nadaje si¢ na ekrany przewoddw
wielkiej czestotliwosci.

Zwiazki (5) i (6) wskazuja, Ze przy odpowiednio duzych czestotliwodciach, przy ktérych
skladnik Z,. jest dostatecznie maly w poréwnaniu ze skladnikiem reaktancyjnym jwLs,
impedancja sprzeZzeniowa rosnie proporcjonalnie do czgstotliwosci, a jej warto$é jest zde-
terminowana przez indukcyjno§é sprzezeniowa L. Proporcjonalno$é do czestotliwosei
impedancji sprzezeniowej oplotu powyzej 5 MHz potwierdzili eksperymentalnie L. Rohde
[12], H. Larsen [7], H. Jungfer [4] i inni, przy czym H. Larsen stwierdzil t¢ proporcjonal-
no§¢ w zakresie czestotliwosci do 200 MHz, podczas gdy H. Jungfer —w zakresie do
1000 MHz. ,

Niezalezno$¢ od czestotliwoéei indukceyjnosci sprzgzeniowej oplotu wskazuje, Zze w za-
kresie wielkich czestotliwo$ci optymalizacja jego budowy sprowadza si¢ do uzyskania
minimum tej indukcyjnoéci. Do znalezienia wspomnianego minimum niezbedna jest jednak
znajomo$é zaleznoéci indukcyjnosci sprzgzeniowej od poszczegdlnych parametréw kon-
strukcyjnych oplotu. :

Prébe wyjasnienia zwiazkéw indukcyjnosci sprzezeniowej z budowa oplotu podjat
juz H. Larsen [7], ktéry na podstawie niepetnych badan doszedt do wniosku, Ze indukcyj-
noéé¢ sprzezeniowa Lg jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonaina do gestosci oplotu.
Bardziej systematyczne badania przeprowadzit L. Kriigel [6], ktéremu zawdzigcza sig
wykrycie zalezno$ci wspomnianej indukcyjnoséci od kata oplotu. Uwazat on oplot za trans-
formator o dwdch sprzezonych ze soba, nawinigtych w przeciwnych kierunkach uzwoje-
niach, a indukcyjno$¢ sprzezeniowa oplotu traktowat jak indukcyjnoé¢ rozproszenia ta-
kiego transformatora. Na podstawie pomiaréw impedancji sprzezeniowej wielkiej liczby
probek o réznej budowie L. Kriigel wyznaczal zalezno$é indukcyjno$ci sprzezeniowej
i odpowiadajacego jej wspdlczynnika rozproszenia od kata oplotu, lecz nie dostrzegt
wystepowania warto§ci minimalnych tej indukcyjnosci, gdyz badat oploty o kacie mniej-
szym od 45°.

Systematyczne badania oplotéw podjat E. Homann [3], ktéry stwierdzit istnienie opty-
malnej budowy oplotu przy katach wigkszych od 45°, a ponadto do$wiadczalnie sprawdzit
charakter zaleznosci impedancji sprzezeniowej od wspélczynnika krycia jednostronnego,
od kata oplotu, a takze od liczby drutéw w pasmie. Nie wyjasnit on jednak istoty zjawiska
przenikania pola przez oplot i jego zwiazku z optymalnymi wlasciwoéciami oplotu, a te
wyniki badan, ktére uzyskal, przedstawil w niezbyt czytelnej postaci.

Celem niniejszej pracy jest wypelnienie luk zawartych w dotychczasowych publikacjach
dotyczacych wlasnosci sprzezeniowych ekranéw wielodrutowych. W pierwszej jej czgsci
przytoczono przyblizong teorig przenikania pola magnetycznego quasistacjonarnego przez
takie ekrany, poczawszy od struktur geometrycznych nieskomplikowanych, a konczac na
najprostszym oplocie, oraz wynikajace z teorii mozliwosci optymalizacji budowy tego
rodzaju ekranéw. W drugiej czeéci pracy omSwiono natomiast metodyke badanl impedancji
sprzezeniowej i podano uzyskane z pomiaréw duzej liczby prébek o réznej budowie opty-
malne parametry konstrukcyjne symetrycznych oplotéw. W oparciu o wspomniane dane
opracowano nomogram do projektowania oplotéw o budowie optymalnej, a wlasnoéci
sprzgzeniowe kilku takich oplotéw poréwnano z analogicznymi wiasnosciami dotychczas
stosowanych oplotow o duzej gestosci.

8 Rozprawy Elektr. 3/73
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2. PRZENIKANIE POLA MAGNETYCZNEGO QUASISTACJONARNEGO
PRZEZ WIELODRUTOWE EKRANY PRZEWODOW WSPOLOSIOWYCH

2.1. Ekran z réwnolegtych do osi przewodu pojedynczych
drutdéw

Z punktu widzenia struktury geometrycznej najprostszym ekranem wielodrutowym
jest obwdj o kacie 90°, to znaczy ekran z réwnoleglych do osi toru wspdtosiowego pojedyn-
czych drutéw o przekroju poprzecznym kolowym. Z uwagi na prostote struktury analiza
przenikania pola magnetycznego quasistacjonarnego przez taki ekran jest takze najprostsza,
co umozliwia zastosowanie réznych srodkéw analizy matematycznej i wybdr optymalnej
metody, ktéra najszybciej prowadzi do celu, réwniez w przypadkach struktur bardziej
skomplikowanych.

Jak juz wspomniano — celem analizy jest zbadanie mozliwosci optymalizacji struktury
ekranu, to znaczy znalezienie takiej struktury, przy ktérej przenikanie pola magnetycznego
poprzez ekran jest najmniejsze. Ze wzgledu na zakres zastosowania ekranu cel ten ma by¢
osiggniety w pasmie wielkich czgstotliwo$ci, w ktérym przenikanie pola magnetycznego
w pelni charakteryzuje indukcyjno$é sprzgzeniowa ekranu. Zagadnienie sprowadza sig
woéwcezas do wyznaczenia indukcyjnosci sprzeZzeniowej ekranu w zakresie wielkich czgsto-
tliwoéci jako funkcji parametréw konstrukcyjnych ekranu i znalezienia takich parametrow,
przy ktérych wspomniana indukcyjno$é osigga minimum.

Ograniczenie analizy do zakresu wielkich czestotliwosci upraszcza jg radykalnie. Z uwa-
gi na bardzo mala gleboko$é wnikania pradu i pola elektromagnetycznego pod powierzch-
nie drutu mozna wéwczas zalozyé, ze prady przewodzone przez poszczegdlne druty maja
charakter pradéw powierzchniowych, w zwiazku z czym zgodnie z prawem Ampere’a
pole magnetyczne wewnatrz drutéw jest réwne zeru. Konsekwencja tego faktu jest znikanie
sktadowej natgzenia pola magnetycznego normalnej do powierzchni dowolnego drutu
w jego otoczeniu zewnetrznym, o czym mozna si¢ przekonaé stosujac prawo Gaussa do ta-
kiej powierzchni.

W rezultacie wektor natezenia pola magnetycznego w zewngtrznym otoczeniu drutéw
jest zawsze styczny do powierzchni drutéw, a wiec §lady tych powierzchni na plaszczyznie
prostopadlej do osi symetrii drutéw sa liniami sit pola magnetycznego i liniami ekwipoten-
cjalnymi potencjatu wektorowego. Pomijajac zmiany potencjalu wektorowego wzdtuz osi
drutéw jako bardzo male wobec zmian w plaszczyZnie prostopadiej do osi drutéw mozna
rozpatrywaé pole magnetyczne w otoczeniu drutéw jako pole dwuwymiarowe, dajace si¢
aproksymowa¢ polem skoniczonej liczby zZrédet liniowych [10].

Jezeli bezposrednia aproksymacja pola magnetycznego wielkiej czestotliwosci, wytwarza-
nego przez rozpatrywany ekran, jest utrudniona z uwagi na ztozong strukturg geometryczna
$§ladu tego ekranu na plaszczyznie prostopadlej do jego osi symetrii, to wspomniang struk-
ture mozna odwzorowaé konforemnie na inna, prostsza strukture, w ktdrej aproksymacja
staje sie tatwiejsza. Wykorzystuje sie przy tym fakt, ze réwnanie Laplace’a, jakie spetnia
dwuwymiarowy potencjat wektorowy w zewnetrznym otoczeniu drutéw ekranu, jest nie-
zmiennicze wobec odwzorowania konforemnego. Ponadto niezmiennicze sg réwniez prady
catkowite przewodzone przez poszczegdlne druty i strumienie magnetyczne [8], co daje
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mozliwo$¢ obliczania indukecyjnosci wlasnej lub wzajemnej rozpatrywanego ekranu przy
wykorzystaniu uzyskanego za pomoca odwzorowania konforemnego obrazu, bez koniecz-
noéci powrotu do struktury wyjsciowe;.

Opisana procedura moze by¢ z powodzeniem zastosowana do analizy przenikania pola
magnetycznego quasistacjonarnego z zewngtrznego otoczenia do wnetrza toru wspdlosio-
wego poprzez ekran z réwnoleglych do osi toru pojedynczych drutéw. Zatozymy, ze zyta
zewngtrzna rozpatrywanego toru wspdlosiowego skiada si¢ z duzej liczby n réwnoleglych
do osi toru drutéw, o promieniu przekrojéw poprzecznych r,, réwnomiernie rozmieszczo-
nych na okregu o promieniu r, przechodzacym przez osie symetrii drutéw. Slad takiego
toru na prostopadlej do jego osi symetrii plaszczyznie, ktérg bedziemy uwazaé za pla-
szczyzng zmiennej zespolonej w = u+jv, przedstawiony jest na rys. 3a. O§ symetrii toru,
bedaca jednocze$nie osia symetrii zyly wewnetrznej o promieniu r,, przecina plaszczyzne w
w punkcie w = 0.

/,) Jy ‘z=x+jy=n//7w-x,,

}
X

gy F

//yzﬂ 7

Blles | €

@
“ey

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny zyly zewngtrznej toru wspotosiowego, skladajacej sie z rownolegltych do osi
toru drutéw (a) i odwzorowanie tego przekroju (b)

d

P

St~

Dla uproszczenia analizy §lad toru na plaszczyZnie w odwzorujemy konforemnie za
pomoca funkcji

z =nlnw—x,, @)
w ktorej
x, = 5 In(r3=rd), ®

8*
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na strukture periodyczna na plaszczyZnie zmiennej zespolonej z, przedstawiona w przy-
blizeniu na rys. 3b: Przy takim odwzorowaniu, przyblizonym obrazem okregu o promxenlu

r,, polozonego na plaszczyZnie w, ktérego Srodek symetrll znajduje si¢ w punkcie w = r,,
jest okrag o promieniu

n ¥y 4r nr,
a,=—-In-22% ¢

2 =1, 1y ©®)

i $rodku symetrii umiejscowionym w punkcie z = 0 na plaszczyznie z; $lad powierzchni
zyly wewngtrznej o promieniu r, na plaszczyznie w odwzorowuje si¢ natomiast na prosta
réwnolegta do osi y i przecinajaca o§ x w punkcie x, = nlnr,—x,.

Przyblizonymi odwzorowaniami sgsiednich okrggéw polozonych na plaszczyZnie w
sg okregi o jednakowych promieniach a, na plaszczyznie z, lecz o §rodkach symetrii poto-
zonych w punktach z = +j2 itd., w wyniku czego przyblizonym obrazem $ladu z rys. 3a
zyty zewngtrznej toru wspdlosiowego jest zespdt n réwnomiernie rozmieszezonych okregéw
o promieniach g, i $rodkach polozonych na osi y. Ze wzgledu na niejednoznaczno$é od-
wzorowania kazdemu nastgpnemu przyrostowi kata na plaszczyznie w o kat pelny odpo-
wiada opisany juz obraz na plaszczyZnie z, lecz przesuniety wzdluz osi y o 2nm, a zatem
obraz ten nalezy traktowaé jako fragment struktury nieskoriczonej, ktéra mozna rozpatry-
wac¢ jako $lad na plaszczyinie z nieskonczenie dlugiego szeregu prostopadlych do tej
plaszczyzny drutéw o promieniach przekroju poprzecznego a,. Lewej polplaszezyznie z
odpowiada wngtrze §ladu na plaszczyZnie w toru wspotosiowego o Zyle zewnetrznej wielo-
drutowej, natomiast prawej pSlplaszczyznie z odpowiada zewnetrzne otoczenie tego sladu.

Jezeli zyla zewnetrzna wiclodrutowa przewodzi prad zakldcajacy 7, a wiec kazdy z jej
drutéw prad I/n, to w duzej odleglosci » od osi s symetrii toru, wielokrotnie wigkszej od
promienia r,, nat¢zenie pola magnetycznego bedzie mieé tylko jedna sktadowa H,,, zgodnie
z prawem Ampere’a réwng ilorazowi I:(2wr). Potencjal wektorowy takiego pola ma wéw-
czas takze tylko jedna skladowa A;, okreslong tak samo, jak w przypadku pojedynczego
pradu liniowego, prostopadiego do plaszczyzny w i przecinajacego te¢ plaszczyzne w punkcie
w=0:

As = I Inr. (10)
2n
Kierunek wektora potencjatu wyznacza kierunek przeptywu pradu; ten ostatni bgdziemy
uwaza¢ za dodatni wtedy, gdy prad plynie w kierunku wzrostu wspdirzednej s.
Dla ulatwienia przeksztalcen matematycznych wprowadza sie pojecie potencjatu ze-
spolonego, zdefiniowanego w nastgpujacy sposéb [8]:

Z(w) = X(u, v) +jY(u, v) = —]él—lnw an

Nietrudno sprawdzié, ze sktadowa urojona tego potencjatu jest tozsamosciowo réwna po-
tencjatowi wektorowemu A4, pola magnetycznego, natomiast jego skltadowa rzeczywista jest
potencjatem skalarnym pola magnetycznego.

Znajac potencjal zespolony (11) pola magnetycznego zyly zewnetrznej wielodrutowej
na plaszczyZznie w w duzej odleglosci od tej zyly, a ponadto znajac funkcje (7) odwzorowu-
jaca §lad toru na tej plaszczyZnie na strukturg periodyczna z rys. 3b, mozna przez podsta-
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wienie zwiazku (7) do-wyrazenia (11) uzyska¢ potencjal zespolony pola magnetycznego
w prawe]j potplaszczyznie z przy x — oo. Z dokladnoscig do stalej addytywnej potencjat ter
bedzie réwny:

Iz

2@ = -7 2nm

(12)

Rézniczkujac potencjal zespolony Z(z) wzglgdem zmiennej z otrzymuje sie wielko§é ze-
spolona H*(z) sprzezong z natgzeniem pola magnetycznego [8]:

H(z) = fiiiz) : (13)

W mys$l zwiazku (12) pole magnetyczne w prawej pdtplaszczyznie z jest wiec przy duzych,
dodatnich wartosciach x polem jednorodnym o natgzeniu I:(2uw), skierowanym wzdtuz
osi y.

Pole magnetyczne zewngtrzne przenika czgsciowo do wnetrza toru wspdlosiowego
przez szczeliny pomigdzy drutami, jednakze w duzej odleglosci od zyly zewnetrznej przy
w — 0 jego nateZenie powinno by¢ bliskie zeru. Oznacza to, Ze w lewej pSiplaszczyZnie z
przy x — — oo pole magnetyczne winno znikag.

Prad catkowity I/n kazdego z drutéw zyly zewnetrznej jest niezmiennikiem odwzorowa-
nia konforemnego, w zwigzku z czym prad catkowity kazdego drutu nieskonficzonego sze-
regu, ktorego §lad przedstawiony jest na rys. 3b, jest takze réwny I/n. Z uwagi na wplyw
pola magnetycznego, wytwarzanego przez prady sasiednich drutéw, bardzo silny przy
malych odlegtosciach drutéw, linie ekwipotencjalne potencjatu wektorowego maja ksztalt
zblizony do linii sit pola magnetycznego dwoch identycznych Zrédet liniowych. Dla uzy-
skania mozliwie dokladnego modelu pola nalezy zatem prad calkowity kazdego drutu
zastapié dwoma pradami liniowymi o natezeniu I/2n i o wspdlrzednych x = +¢, oraz
y=2mr (m=0,1,2,..), jak to uwidoczniono na rys. 3b.

Sumujac potencjaly zespolone pola magnetycznego poszczegélnych pradéw liniowych
otrzymuje si¢ wypadkowy potencjat zespolony struktury periodycznej z rys. 3b:

Z,(z) = [ln(z co) +In(z—c,+j27) +In(z—c,—j2m) +

+In(z—c¢, +j47c)+1n(z—c,,—j47c)+ wo +In(z+¢,) +In(z + ¢, +j27) +

+In(z+c,—j2r)+ ...] = —j?miﬁ—{Zln2+2 21n(2m7c)2+

m=1

+1n5—?2~ciﬁ [1+(22;:’)2]+1n ﬁ[ ( ;;’1;) ]} (14)

m=1 m=1

Wykorzystujac zaleznosc¢:

® 2
shw=w]] (1 +7:T7%7) (15)

m=1
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mozna z dokladnoécia do stalej addytywnej przedstawié potencjal zespolony pola zespotu
zrédet liniowych z rys. 3b, ktére nazwiemy polem pierwotnym, w nastgpujacej postaci:

1n4(sh % sh Z+c") -

Zl) (Z) 2

In2(chz—che,). (16)

—14 "]4

Rachunek z doktadno$cia do stalej jest calkowicie wystarczajacy, gdyz pochodna stalej
jest zerem, a wigc pole magnetyczne jest okreslone jednoznacznie.

Paramestr ¢, nalezy tak dobraé, azeby odpowiednia linia ekwipotencjalna sktadowej
urojonej Y, potencjatu zespolonego Z,(z) pola pierwotnego byla mozliwie najbardziej
zblizona do okregu o promieniu g, i rodku symetrii potozonym w poczatku ukladu z = 0,
bowiem przy duzych czestotliwoéciach sktadowa Y, (potencjat wektorowy pola magne-
tycznego) przyjmuje, praktycznie rzecz biorac, wartodci stale na powierzchniach przewo-
dzacych. Mozna na przyklad zazadaé, azeby potencjat wektorowy Y, przyjmowal jedna-
kowe wartosci w punktach z = g, oraz z = ja,, a wowczas wspomniany parametr bedzie
okre$lony zaleznoscia:

che, = %(cha,, +cosa,). an

Rézniczkujac potencijat Z,(z) wzgledem zmiennej z otrzymuje si¢ warto$é sprz¢zona H¥
z natezeniem pola magnetycznego piewotnego:

I shz

(N — 7 .
H3(2) T dnm chz—che,’

(18)

a zatem natezenie H, wypadkowego pola wszystkich pradéw liniowych z rys. 3b przy du-
zych wartosciach bezwzglednych x przyjmuje warto$é I:(4nr) w prawej potplaszczyZnie z -
oraz warto§é — I:(4nm) w lewej polplaszczyznie z. Azeby otrzymaé wypadkowe pole magne-
tyczne o natezeniu I:(2nm) w prawej pdlplaszczyznie z 1 jednoczeénie brak pola magnetycz-
nego w lewej pdlptaszczyznie z przy duzych bezwzglednych wartosciach x nalezy wigc
strukture periodyczna z rys. 3b umiescié¢ w jednorodnym, dodatkowym polu magnetycznym
o natezeniu I:(4nm) i o potencjale zespolonym

2,6) = —j . 19

Umieszczenie drutu o promieniu @, w jednorodnym zmiennym w czasie polu magne-
tycznym, skierowanym prostopadle do jego osi symetrii, spowoduje pojawienie si¢ w tym
drucie pradéw wirowych, ktére wytworza w zewngtrznym otoczeniu drutu wlasne pole
magnetyczne, tak zwane pole reakcji. Azeby wyznaczy¢ potencjat tego pola przeanalizu-
jemy wplyw zmiennego pola magnetycznego pojedynczego pradu liniowego o natezeniu 7
na idealnie przewodzacy cylinder o promieniu przekroju poprzecznego r,, ktdrego of
symetrii, rownoleglta do pradu liniowego, przecina pod katem prostym plaszczyzne z
w punkcie z = z;, a odleglod¢ tej osi od punktu przecigeia pradu liniowego z plaszczyzng z
wynosi a (rys. 4). Dla uproszczenia zalozymy, ze przed umieszczeniem w zmiennym polu
magnetycznym cylinder nie przewodzit pradu, co jak sig péiniej okaze, nie ma wplywu
na rachunek.
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-Zmienne pole magnetyczne o bardzo duzej czestotliwodci, wytworzone przez prad
liniowy I, wywotla pojawienie si¢ na powierzchni idealnie przewodzacego cylindra pradéw
powierzchniowych, ktérych kierunek zgodnie z regula Lenza bedzie przeciwny do pradu 7
na czeéci powierzchni zwrdconej w strong tego pradu i zgodny z pradem 7 na czgéci po-.
wierzchni zwréconej w strone przeciwng, przy czym suma tych pradéw dla calej powierzchni
cylindra jest réwna zeru. W my$l metody obrazéw elektrycznych pole magnetyczne reakcji
wytwarzane przez te prady w zewnetrznym otoczeniu cylindra pokrywa si¢ z polem magne-
tycznym dwdch pradéw liniowych +1 oraz —I (dipola liniowego), z ktérych pierwszy
umiejscowiony jest na osi cylindra (z = z;), a drugi w odleglosci ?/a od tej osi na odcinku
prostej taczacej te 0§ z zewnetrznym pradem liniowym wytwarzajacym pierwotne pole
magnetyczne. Potencjal zespolony Z,;(z) pola reakcji cylindra przewodzacego na pole
pradu liniowego mozna wigc zgodnie z rys. 4 przedstawi¢ w postaci:

Z,i(2) = —jziﬂ[ln(z—zi)—ln (z—z,-+ —::i)] =j%1n [1 +7(Zri—z_)]. (20)

Jylz=x+y

7 To X

Rys. 4. Reakcja idealnie przewodzacego cylindra na zmienne pole magnetyczne wytwarzane przez prad
liniowy

Przy duzej odleglosci a pradu liniowego i cylindra przewodzacego pole magnetyczne o nate-
zeniu I:(2wa), wytwarzane na osi cylindra przez wspomniany prad moze by¢ traktowane
jak pole jednorodne o natezeniu H, (z), w zwiazku z czym po zastosowaniu w wyrazeniu (20)
przyblizonego logarytmowania otrzymuje si¢ nastgpujaca zalezno$¢ potencjatu pola reakcji
od natezenia pola pierwotnego i wymiardw cylindra:

rs

Z(2) = H,(2)- @D

Z—Z; )
Zgodnie z ostatnig zaleznoscig potencjat Z, (z) pola magnetycznego reakcji m-tego
drutu o promieniu &, z rys. 3b na pole jednorodne o potencjale (19) bedzie réwny:

1 ay?
R z—j2mm’

Zm(2) (22)

Potencjal zespolony Z,(z) pola reakcji siatki réwnolegtych drutéw nie jest réwny
sumie potencjatléw (22) pola reakcji poszczegdlnych drutéw, gdyz slad pojedynczego drutu
na plaszczyznie zmiennej zespolonej z nie bylby wéwczas linig ekwipotencjalng potencjatu
wektorowego Y = Y,+Y,+Y, wypadkowego pola magnetycznego. Azeby otrzymaé



528 e . "~ Z. Perkowski -

przyblizona warto$é potencjatu Z,(z) nalezy zmniejszy¢ sume wyrazen typu (22) «a, razy,
przy czym wspolczynnik @, powinien byé tak dobrany, Zeby Y;(a,, 0)+Y,(a,, 0) = 0;:
bowiem wéwczas odpowiednie linie ekwipotencjalne wypadkowego pola o potencjale
zespolonym Z.= Z,+Z,+Z, sa najbardziej zblizone do okregéw o promieniach a,.
Mnozac wyrazenie (22) przez wspdlczynnik a; i sumujac potencjaly a, Z,,, pola reakeji
wszystkich drutéw otrzymuje si¢ nastgpujacy rezultat:

__a’al 2a,1 2 ~Latad W2
2@ = — =g BTN
) m——c°]—+m7'c

23)

/

Sumujac sktadowe urojone potencjatu Z; pola dodatkowego i potencjalu Z, pola
reakcji przy z = a, otrzymuje si¢ warto$é wspolczynnika a, :

2 . -
a, a_,,th 5 24
wobec czego wypadkowy potencjal zespolony pola magnetycznego w otoczeniu ptaskiego

modelu z rys. 3b zyly zewnetrznej wielodrutowej z rys. 3a bedzie réwny:
Z(z) = — i In2(chz—che,)+z—a thg"—cthi 25
T o ot Ty 2| 25)

Do wyznaczenia indukcyjnosci sprzezeniowej L zyly zewnetrznej wielodrutowej o bu-
dowie zgodnej z rys. 3a niezbedna jest znajomo$¢ strumienia magnetycznego @ wnikaja-
cego do wngtrza toru wspdlosiowego, réwnego strumieniowi magnetycznemu przenikaja-
cemu z prawej polplaszczyzny z do obszaru polozonego w lewej pdiplaszczyznie z miedzy
osia y i réwnolegta do niej prosta, przecinajaca o§ x w punkcie x, (prosta ta jest odwzoro-
waniem $ladu na plaszczyznie w zyly wewnetrznej toru). Wspomniany strumien jest ilo-
czynem roéznicy potencjaléw Y(—a,, 0)— Y(x,, 0), w myél zwiazkéw (17) i (25) réwnych
(_xa > ao):

Y(~a,,0) = — Wln In(ch do—cosao), (26)
Y(xo, 0) & — nI a, th (27

oraz przenikalno$ci magnetycznej u, dielektryka wypelniajacego tor, w zwiazku z czym
indukcyjno$¢ sprzezeniowa L jest okre§lona zalezno$cia:

=2 _ [aoth% —In(ch a,—cos aa)]- (28)

I 4dnw

Uzyskana zaleznoé¢ wskazuje, Zze indukcyjno$é sprzezemiowa osiaga minimum przy
Sci§le okreSlonej gestos$ci optycznej Zyly zewnetrznej wielodrutowej z rys. 3a. PoloZenie
minimum mozna okredlié po zrézniczkowaniu wyrazenia (28) i przyréwnaniu pochodnej
do zera, w wyniku czego otrzymuje si¢ rownanie:

sha,+a, sh a,+sin q,

= . 2
cha,+1 cha,—cosa, 29)
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Przyblizonym rozwiazaniem tego réwnania jest a, = 1,83, a zatem optymalna gestosé
optyezna a,/w zyty zewnetrznej wielodrutowej o budowie zgodnej z rys. 3a jest réwna 0,582.

Istnienie optymalnej gestosci optycznej zyly zewnetrznej wielodrutowej, przy ktdrej
indukcyjno$é sprzgzeniowa osigga minimum, jest nastgpstwem wspdldzialania dwdch
zjawisk fizycznych: zjawiska przenikania pola magnetycznego przez szczeliny migdzy dru-
tami i zjawiska bliskoéci. Jest rzecza oczywista, Ze przenikanie pola przez szczeliny jest
tym mniejsze, im wezsze sa te szczeliny i z tego powodu przy bardzo matych gestosciach
optycznych zyly zewnetrznej wielodrutowej indukcyjno$¢ sprzezeniowa szybko maleje
w miare zmniejszania si¢ odlegloéci migdzy drutami. Wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci
miedzy drutami poteguje sie jednak oddzialywanie zmiennego pola magnetycznego wytwo-
rzonego przez sasiednie druty na rozklad gestosci pradu na powierzchni kazdego drutu
(zjawisko bliskosci), w nastgpstwie czego rosnie gestos$¢ pradu i natezenie pola magnetycz-
nego na powierzchni wewnetrznej zyly zewnetrznej. W rezultacie przy okre$lonej gestosci
aptycznej uzyskuje si¢ najmniejszg indukcyjno$¢ sprzezeniows zyly zewnetrznej wielodru-
towej, a dalsze zwigkszanie gestoéci optycznej powoduje wzrost tej indukeyjnoéci z uwagi
na dominujacy wplyw zjawiska bliskosci. Tlustracjg tego rodzaju zaleznosci indukcyjnosci
sprzezeniowej od gestosci optycznej sa wyniki obliczen, uzyskane z zaleznoéci (28) dla toru
wspdlosiowego z zyla zewnetrzng jak na rys. 3a o wymiarach 7, = 1,55 mm oraz ry =
= 0,075 mm i przytoczone w tablicy 1.

Tablica 1

Zaleinosé jednostkowej indukeyjnosci
sprzezeniowej Zyly zewnetrznej
wielodrutowej od liczby drutow

i wspélczynnika gestosci

optycznej:
Ls

n ! k 0
: nH/m
8 0,123 24,64
16 0,246 4,97
32 0,493 0,36
64 0,986 0,53

Zastosowana wyzej metoda, bazujaca na wykorzystaniu przyblizonego odwzorowania
konforemnego, nie nadaje si¢ do stosowania w przypadkach toréw wspdétosiowych, ktérych
ekrany wielodrutowe zbudowane s3 z nawinigtych spiralnie drutéw, bowiem pole magne-
tyczne wokdt takich ekrandw nie jest juz polem dwuwymiarowym, lecz tréjwymiarowym.
Wynika stad konieczno$¢ poszukiwania innej metody przyblizonej, ktéra dawataby prak-
tycznie takie same rezultaty i bylaby stosowalna w przypadku ekrandw ze spiraliie nawi-
nigtych drutdw.

Przy rozpatrywaniu zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w jednolitej, cylin-
drycznej zyle zewnetrznej powszechnie przyjmowane jest uproszczenie, polegajace na po-
minigeiu krzywizny tej zyty [5, 11], praktycznie nie wplywajace na rezultaty analizy. Odpo-:
wiednikiem takiego uproszczenia w przypadku zyly zewnetrznej wielodrutowej bytoby
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pominiecie krzywizny okregu o promieniu r,, jak gdyby okrag ten stanowit odcinek o diu-
goéci 2w r, prostej, wzdhuz ktérej w jednakowych odstgpach réwnych (2w r,): n rozmieszczo-
ne sa druty o promieniach r,. Obraz zyly zewngtrznej wielodrutowej z réwnolegtych do osi
toru drutéw, uzyskany w wyniku pominigcia krzywizny okrggu o promieniu r,, przed-
stawiony jest na rys. 5b.

Jest rzecza oczywista, ze jednocze$nie ze zmiang geometrii Zyty zewngtrznej nalezy takze
zmienié geometrig pola magnetycznego, zastepujac pole poprzeczne o nate¢zeniu H, w zew-
netrznym otoczeniu Zyly polem jednorodnym w prawej pélplaszczyznie z (przy x — co),
ktérego natezenie winno byé réwne natgzeniu pola poprzecznego w bezpoérednim sasiedz-
twie zyly, to znaczy

Hy~ o (30)

~ -
27mtr,

W lewej potplaszcezyznie z, w duzej odleglosci od uproszczonego obrazu zyly wielodrutowej,
pole magnetyczne winno znikaé, podobnie jak wewnatrz zyly wielodrutowej.
Przyjmiemy tak jak poprzednio, Ze zyla zewnetrzna wielodrutowa przewodzi prad
zakldcajacy I, a wiec kazdy z jej drutéw — prad o natezeniu I/n, ktéry zastapimy dwoma
pradami liniowymi o natezeniach I:(2n), ulokowanymi w punktach o odcigtych +c (rys. 5b).

Jy| z=x+y

0 i weuejy ? {}
&

<

S

am N Y
n

\ . : - Hy»0 P

Ho= @
ot
- //‘"2/7@/

/

v
2n

6 +
{

Rys. 5. Przekrdj poprzeczny zyly zewngtrznej toru wspotosiowego, skladajacej sig z rownoleglych do osi
toru drutéw przed (a) i po (b) pominieciu krzywizny okregu o promieniu r,

Wypadkowy potencjat zespolony Z,(z) pola magnetycznego wszystkich pradéw liniowych
Z rys. 5b, czyli potencjal tak zwanego pola pierwotnego, jest suma potencjaléw zespolonych
poszczegdlnych pradéw liniowych:
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1 2
Z,(2) = jZn_TC_ [ln (z—c)+In ( r— T;rz) +In (z—c—jz—‘r_’;rﬁ) +1n(z—c+j 47:;”) +

475"2

+ln(z c—j )+ +1n(z+c)+1n(z+c+12——)+ln(z+c——12ﬂr2)+...]—_—

LT 2ry 2m-rcr2 n(z ) n(z—c)
“nn { +421 H[ (Zm rz) ]+
n(z+c) ].—[[ (n(Z-I-C)) ]} (31)
2MTF, ’

Z dokladnoécia do stalej addytywnej mozna ten potencjat przedstawi¢ w postaci:

Zy(2) = —j— 4 In [4sh ”(Z 2"’) ”(;:C)] -
= Z—InZ (ch;— h72—) (32)

Parametr ¢ podobnie jak poprzednio mozna dobraé tak, zeby skladowa urojona Y,
potencjatu Z,(z) przyjmowala jednakowe warto§ci w dwoch punktach z = r, oraz z = jr,
okregu bedacego $ladem jednego z drutéw na plaszczyznie z. Wprowadzajac wielkodci
pomocnicze a, i ¢,, zdefiniowane w nastepujacy sposéb:

_
} ay = T 5 (33)
¢ =", (34)
s .

otrzymuje sic wéwczas zaleznoéé, identyczna ze zwiagzkiem (17), umozliwiajaca okreslenie
parametru c.

- Warto$¢ sprzezona H¥ z natezeniem pola magnetycznego pierwotnego wyznacza sig
w mysl relacji (13) przez zrézniczkowanie potencjatu Z,(z) wzgledem zmiennej z:

_ I sy
4mry ch ™% _ch Co
¥

Hy(z) = 35)

Przy duzych warto$ciach bezwzglednych x natezenie pola pierwotnego przyjmuje wigc
warto$é I:(4mr,) w prawej pélplaszczyznie z oraz warto§¢ —I:(4nr,) w lewej poiplasz-
czysnie z. Azeby otrzymaé w tych samych warunkach odpowiednio warto$¢ okreSlong
zwiazkiem (30) oraz natezenie pola réwne zeru nalezy zatem obraz z rys. Sb umiesci¢
w jednorodnym, dodatkowym polu magnetycznym o natezeniu I:(4rr,) oraz o potencijale
zespolonym

1z Iz I nz
J47tr J4n-n: T

Zi(z) = (36)
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Zarnurzeniu uproszczonego modelu Zylty zewngtrznej wielodrutowej w polu poprzecz-
nym jednorodnym o potencjale (36) towarzyszy pojawienie si¢ pradéw wirowycll"w» po-
szczegdlnych drutach i wytwarzanego przez te prady w zewngtrznym ‘otoczeniu drutéw
pola magnetycznego reakcji. Zgodnie ze zwiazkiem (21) potencjal Z,, (z) pola reakcji
m-tego drutu wyraza si¢ zaleznoécia:

2

.1 Fo
Zz:n(Z) _]4713)‘2 . - 2m7rr2' (37)

n

Podobnie jak poprzednio, wypadkowy potencjal zespolony pola reakcji wszystkich
drutéw otrzymuje si¢ w pierwszym przybliZeniu przez pomnoZenie sumy potencjatléw (37)
pola reakcji poszczegélnych drutéw przez wspdlczynnik korekcyjny a; zapewniajacy
spelnienie réwnoéci:

Y0 0)+Ya(r, 0) = 0. (38)
Otrzymuje si¢ wowczas zwigzek:
Z,(2) = ay 2 Zom(Z) = j“°2‘“1 cth 220 (39)
— " 8nw 2r2 ?

ktérego uwzglednienie w réwnosci (38) daje warto$¢ wspolczynnika korekcyjnego okreslona
przez zalezno$é (24).

Wypadkowy potencjal zespolony pola magnetycznego w otoczeniu modelu z rys. 5b
zyly zewnetrznej wielodrutowej jest sumg potencjatéw zespolonych pola pierwotnego,
pola dodatkowego i pola reakcji:

Z(z) = —

T nz | nz a, nz
. [In2 (ch P che,) + - —da,th > cth ——] . (40)

2r,

Skladowa urojona tego potencjatu w punktach z = —r, (powierzchnia zyly zewnetrznej
wielodrutowej) oraz z = —r,+r &~ —r, (powierzchnia zyly wewngtrznej) przyjmuje
nastgpujace wartosci:

Y(—r,,0) = — Lan (c

I
e ) == In (cha,—cosa,), 1)

ra
I

Y(——rz,O) ~ —'m‘

a,th % (42)
2

identyczne z warto$ciami (26) i (27). Oznacza to, Ze strumien pola magnetycznego wnika-
jacego do wnetrza toru, zdeterminowany przez réznice wartosci (41) i (42) potencjatow,
jest identyczny z obliczonym przy wykorzystaniu przyblizonego odwzorowania konfo-
remnego, a wigc indukeyjnosé sprzezeniowa zyly zewngtrznej wielodrutowej po pominigciu.
krzywizny okregu o promieniu r, nie ulega zmianie i wyraza sig¢ zalezno$cig (28). Obydwie
przedstawione wyzej metody przyblizone sg zatem réwnorzedne i daja w wyniku identyczne.
zalezno$ci indukcyjnosei sprzgzeniowej od gestosci zyly wielodrutowej oraz jednakowg
warto$¢ optymalng parametru a, = 1,83.
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Jest rzeczg oczywista, Ze wspomniana warto$§¢ optymalna parametru a,, przy ktdrej
indukcyjno§é sprzezeniowa zyly zewnetrznej wielodrutowej osigga minimum, okresla
polozenie tego minimum tylko z pewnym stopniem doktadnos$ci, poniewaz zostala wyzna-
czona przy wykorzystaniu metod przyblizonych. Doktadne potozenie minimum mozna
bytoby znalezé tylko wdwczas, gdyby linie ekwipotencjalne potencjatu wektorowego Y
wypadkowego pola magnetycznego pokrywaly sie z okregami o promieniach r,, bedgcymi
§ladami na plaszczyZnie zmiennej zespolonej z powierzchni drutéw zyly zewnegtrznej.

7

a,=15 | ky=04775

ky=07958

Rys. 6. Ksztalt linii ekwipotencjalnych przyblizonego potencjalu wektorowego pola magnetycznego
pierwotnego zyly zewnetrznej z rownoleglych do osi toru wspoélosiowego drutéw (okregi sq §ladami po-
wierzchni drutéw) przy rbznej gestosci optycznej zyly

O wartosci potencjatu wektorowego wypadkowego pola zyly zewnetrznej wielodrutowej
o malej gestosci optycznej decyduje potencjat wektorowy Y, pola pierwotnego, w zwiazku
z czym ksztatt linii ekwipotencjalnych tego potencjatu jest wskaznikiem doktadnosci zwiaz-
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ku (28) indukcyjnosci sprzezeniowej z gestoscia optyczna zyly zewngtrznej wielodrutowej
poprzez parametr a,. Przykiady takich linii dla dwoch warto$ci parametru a, przedstawione
-$3 na rys. 6 wraz z okregami o prominiach r,. Na rysunku zaznaczono ponadto polozenie
pradéw liniowych I:(2w), ktérymi zastapiono prad catkowity I/m przewodzony przez
kazdy drut.

Zgodnie z rys. 6 linia ekwipotencjalna potencjatu Y, tylko nieznacznie rézni si¢ od
okregu o. promieniu r, przy wartosci a, =' 1,5, co oznacza, ze aproksymacja wypadkowego
pola magnetycznego zyly zewnetrznej wielodrutowej za pomoca pola Zrédet liniowych
przy a, < 1,5 jest dobra. Przy duzych wartosciach a, dokladno$¢ aproksymacji jest
gorsza.

22. Ekran z réwnoleglych do osi przewodu pasm
dwudrutowych

Ekrany w postaci oplotéw wykonywane sg z przeplatajacych si¢ wzajemnie pasm wielo-
drutowych. Z uwagi na przeplecenia druty w pasmie stykaja si¢ ze soba praktycznie na calej
dhugoéci, w zwiazku z czym pasmo zachowuje si¢ podobnie jak jednolity pasek metalowy
o takiej samej szerokosci. Z tegopowodu whasnoéci sprzezeniowe ekranu wielodrutowego
zaleza od liczby drutéw w pasmach.

Charakter zaleznoSci wlasnosci sprzezeniowych ekranu od liczby drutéw w pasmie
mozna wyjasni¢ na przykladzie toru wspétosiowego, ktérego zyla zewnetrzna sklada sig
z nj2 réwnolegtych do osi symetrii toru pasm dwudrutowych, zawierajacych po dwa jedna-
kowe druty o promieniu przekroju poprzecznego r, i rOwnomiernie rozmieszczonych na
okregu o promieniu r, przechodzacym przez osie symetrii drutéw. Slad takiej Zyty zewne-
trznej na plaszczyznie przekroju poprzecznego toru, ktdérg bedziemy uwazaé za plaszczyzne
zmiennej zespolonej, po pominieciu krzywizny okregu o promieniu r, (po zastgpieniu
okregu odcinkiem o dlugoéci 2wr, prostej o réwnaniu x = 0) przyjmuje ksztalt pokazany
na rys. 7.

Rozmieszczone réwnomiernie wzdluz odcinka prostej o dtugosci 2wr, pasma dwudru-
towe ze stykajacych si¢ ze soba drutéw o promieniu przekroju poprzecznego r, (rys. 7)
bedziemy traktowaé jako fragment struktury nieskonczonej, sktadajacej si¢ z takich pasm
rozlokowanych wzdtuz calej osi urojonej w jednakowych, réwnych (4nr,): # odleglosciach,
mierzonych pomiedzy osiami symetrii pasm. Zalozenie takie gwarantuje przyblizong
réwnowaznos¢ pola magnetycznego w otoczeniu zyly zewnetrznej z pasm dwudrutowych
analogicznemu polu w otoczeniu plaskiej siatki z identycznych pasm.

Podobnie jak poprzednio przyjmiemy, Ze zyla zewnetrzna przewodzi prad zakldcajacy 7,
a wiec kazdy z jej drutdw oraz kazdy z drutéw struktury z rys. 7 przewodzi prad I/n,
ktéry w przypadku wspomnianej struktury zastapimy pradem liniowym przecinajacym o$
4rcr,

urojona plaszczyzny z w punkcie o rzednej +c+m (m=0,1,2,...). Potencjat zespo-

n
lony pola magnetycznego pierwotnego plaskiego modelu zyly zewnetrznej z pasm dwudru-
towych, réwny sumie potencjaléw zespolonych poszczegdlnych zrédet liniowych, wyrazi sig
wowczas zaleZnoscia :
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I n(z+Jc) n(z—jc) _ ne\
Zo(z) = —j - In [4sh ar, ar, = 1n2 ch . OS—ZE =
= —J-2—ln2(ch v —cosco), 43)
w ktorej:
nr, _ e 4
o = 2,0 T o, fo “4)
Jy|z=x+jy
[
Sle
@ v
ey
X
ol

Rys. 7. Slad zyly zewnetrznej toru wspolosiowego, skladajacej sie z réwnoleglych do osi toru pasm dwu-
drutowych, na plaszczyZnie zmiennej zespolonej z po pominieciu krzywizny okregu o promieniu r,

Przy niezbyt duzych gestosciach optycznych zyly zewnetrznej z pasm dwudrutowych
linie ekwipotencjalne sktadowej urojonej ¥, potencjatu (43) pola pierwotnego dosé dobrze
nadladuja $lady powierzchni drutéw na plaszczyZnie zmiennej zespolonej z przy takim
doborze parametru ¢, przy ktérym wspomniana skladowa przyjmuje jednakowe wartosci
w punktach z = r, oraz z = j2r, (por. rys. 8). Przyjecie warunku Im Z, (r,) = ImZ,(j2r,)
daje warto$¢ parametru c, okre§long przez nastgpujacy zwiazek:

COSC, = % (cha,+cos 2a,) 45)

i zgodnie z rys. 8 jest rGwnowazne zastapieniu pasma dwudrutowego pojedynczym drutem
owalnym o gruboéci 2r,-1 szerokoéci 4r,.
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Rézniczkujac potencjal (43) pola pierwotnego wzglgdem zmlennej z otrzymuje si¢
warto$¢ sprzezona H, * 7 nateZeniem tego pola: S

oz

@) = —j-L " ~(46)
o) = "Varr, o 2 o
chr———cosca

INTEY

ky=03183

ky =06366

a15 k,=039549

Rys. 8. Ksztal't linii ekwipotencjalnych przyblizonego potencjatu wektorowego pola magnetycznego pier-
wotnego 2zyly zewnetrznej z réwnoleglych do osi toru wspotosiowego pasm dwudrutowych (okregi sa
§ladami powierzchni drutéw) przy rdznej gestosci optycznej Zyly
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Zgodnie z ostatnim zwigzkiem przy duzych wartosciach bezwzglednych x natezenie pola
magnetycznego pierwotnego przyjmuje nastepujace wartosci:

T .
H,(z) _)JZT_C;;; H,(z) » —j 47

475"2-
X~ 00 X —

Traktujac zatem lewa pélplaszezyzng z jako odpowiednik wnetrza toru wspélosiowego,
w ktérym natezenie pola w duzej odleglosci od zyly zewnetrznej winno byé bliskie zeru,
nalezy plaski model wspomnianej Zyly umiesci¢ w jednorodnym, dodatkowym polu magne-
tycznym o natgzeniu I:(4rr,) oraz o potencjale zespolonym

I a,z

Z(z) = L Pl

(48)

-Umieszczenie plaskiej siatki pasm dwudrutowych w jednorodnym, poprzecznym polu
magnetycznym o potencjale (48) powoduje pojawienie si¢ w poszczegdinych drutach wzdiuz-
nych pradéw wirowych, wytwarzajacych w otoczeniu zewngtrznym drutéw poprzeczne
pole reakcji. W my$l zwigzkéw (21), (37) i (39) potencjal zespolony pola magnetycznego
reakcji mozna przedstawi¢ w postaci:

. I 2 a,(z +jro) o (z—jro) _
Zy(z) =] I %o [cth 2 +cth T =
d,z

7 a,2a,sh P

=J . (49)
nmy chgﬁ—cosa.,

Traktujgc pasmo dwudrutowe jak drut owalny o grubosci 2r, i szerokosci 4r, wsp6t-
czynnik korekcyjny a; nalezy dobraé tak, zeby speliony byl warunek ImZ, (r,) +
+ImZ,(r,) = 0, poniewaz wdéwczas linia ekwipotencjalna potencjatu wektorowego wy-
padkowego pola magnetycznego bedzie najbardziej zblizona do przekroju poprzecznego

wspomnianego drutu. Przytoczony warunek daje nastepujaca warto$¢ wspolczynnika a, :

(A:lla,,—cosa,,' (50)

a =
! a,sha,

Zgodnie z zasada superpozycji potencjal zespolony wypadkowego pola magnetycznego
w otoczeniu plaskiej siatki pasm dwudrutowych jest sumga potencjaléw zespolonych pola
pierwotnego, pola dodatkowego i pola reakcji:

a4z
I a,z a,z %", sh ¥
Z(2) = ~jo—o — o~ — — | 51
(2 J5— In2 (ch - cosc,,)+ , = (51)
ch —cosd,
Yo
Skiadowa urojona tego potencjalu w punktach z = —r, (powierzchnia drutu owalnego

zastgpujacego pasmo dwudrutowe) oraz z & —r, (powierzchnia zyly wewngtrznej toru
wspolosiowego) przyjmuje nastepujace wartosei:

9 Rozprawy Elektr. 3/73
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2nT

I cha,—cosa,
’  sha,

Y(—r,,0) = — »2% In2(cha,—cosc,) = — —I-ln(chao—cos2a,,), (52)

1
Y(—ry) & Ta,,?al = , (53)

T 2nT

ktérych réznica determinuje warto$¢ strumienia magnetycznego pola wnikajacego do
wnetrza toru wspolosiowego o jednostkowej dlugosci. Modelujaca wspomniany strumien
jednostkowa indukcyjno$é sprzezeniowa toru wspélosiowego z zyla zewnetrzna z réwno-
leglych do osi toru pasm dwudrutowych wyraza sig wiec zaleznoscia:

S

e [ cha,—cosa,
" 2nm | °  sha,
w ktérej ao jest parametrem okre§lonym przez zwiazek (44).

Zalezno$é indukcyjnosci sprzezeniowej toru o zyle zewngtrznej z pasm dwudrutowych
od parametru @, ma charakter podobny do analogicznej zaleznosci, uzyskanej dla toru
z 7ylg zewnetrzng z pojedynczych drutéw. Przy Scifle okre§lonej wartosci a, wspomniana
indukcyjno$é osigga minimum, a nastepnie wzrasta w miar¢ zwigkszania si¢ warto$ci bez-
wzglednej rdznicy tego parametru i jego optymalnej wartosci.

Warto§é optymalng parametru a,, przy ktorej indukcyjno$¢ sprzgzeniowa toru o zyle
zewnetrznej z pasm dwudrutowych osiaga minimum, mozna wyznaczy¢ po zrézniczkowaniu
prawej strony wyrazenia (54) i przyréwnaniu pochodnej do zera. Otrzymuje si¢ wéwczas
réwnanie:

cha,—cosa, sha,sina, +cha,cosa,—1 sha, +2sin2a,

sha, +24, ch2a,—1 cha,—cos2a,

—In(cha,— cos2a0)] , (54)

=0, (55)

ktérego przyblizonym rozwigzaniem jest g, = 1,028. Optymalna gestosé optyczna 24,
Y4

zyly zewnetrznej z pasm dwudrutowych wynosi zatem w przyblizeniu 0,655 i jest nieco
wicksza niz w przypadku zyly zewnetrznej z pojedynczych drutéw.

Zwickszenie optymalnej gestosci zyly zewnetrznej toru wspdlosiowego z pasm dwu-
drutowych w stosunku do analogicznego parametru zyly zewnegtrznej z pojedynczych dru-
téw wyplywa z faktu, ze pasmo dwudrutowe zachowuje si¢ jak jednolity pasek metalowy
o szeroko$ci dwukrotnie wiekszej od $rednicy drutu. Nie trzeba bowiem dowodzié, Ze w ta-
kim przypadku oddziatywanie zjawiska bliskos$ci na rozklad pradu na powierzchni drutéw
jest slabsze, w zwiazku z czym zjawisko przenikania pola przez szczeliny migdzy drutami
dominuje w szerszym zakresie zmian gestoSci optycznej zyly zewngtrznej.

Stosujac metode analogiczng do wyzej podanej mozna wykazaé, Zze optymalna ggstosé
optyczna ekranu z réwnoleglych do osi toru pasm wielodrutowych jest tym wigksza, im
wieksza jest liczba drutéw w pasmie.

23. Ekranopostaciobwojuzpojedynczychdrutdéw

Przedmiotem analizy bedzie obecnie Zyla zewnetrzna toru wspdtosiowego o postaci
obwoju o §rednim promieniu r,, nawinigtego ze skokiem % z n pojedynczych drutéw o pro-
mienju przekroju poprzecznego r, na izolowana zyl¢ wewnetrzna. Kat £ nawiniecia takiego
obwoju okre$lony jest zaleznoscia (2).
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Traktujac obwdj jako warstwe przewodzaca w kierunku nawinigeia prad zaklécajacy T
otrzymuje si¢ z réwnan elektromagnetyki sktadowe wektora natgzenia pola magnetycznego
wewnatrz toru wspolosiowego (r < ry):

7
Hy =, (56)
i na zewnatrz toru (r = r,):
I
Ho =507 (57)

w cylindrycznym ukladzie wspotrzednych r, @, s, ktérego o§ s pokrywa si¢ z osig symetrii
toru wspotosiowego. Po przecigciu obwoju réwnolegle do osi symetrii toru i rozwinieciu
w plasks siatke zgodnie z rys. 9 moZna zatem przyjaé, ze w duzej odleglosci od siatki od
strony wewngtrznej wystepuje pole magnetyczne jednorodne o natezeniu okreSlonym przez
zalezno$¢ (56), natomiast od strony zewngtrznej — pole magnetyczne jednorodne o nate-
Zeniu okre§lonym przez zalezno$¢ (57) przy r = r,.

Al -7 ‘ L
— o, —

Rys. 9. Obwoj o diugosci jednego skoku 4 po rozwinieciu w plaska siatke z pojedynczych drutéw

T
>
Jest zastapic¢ sktadowymi wzdtuznymi, réwnolegtymi do osi drutéw i poprzecznymi, prosto-
padlymi do tych osi. Zgodnie z rys. 9 sktadowe poprzeczna i wzdluzna wektora H; (wnetrze
toru wspolosiowego) sa rowne:

Wektory Hy i H,, tworzgce z osiami drutéw plaskiej siatki katy £ oraz £, wygodniej

1 I . 1
H,y = %sin@ = 77570085, 59)
2

natomiast analogiczne skladowe wektora H, (zewngtrzne otoczenie toru wspélosiowego)
WYynosza:

I
sz = H SlnC . (60)

I
H,, = Smrs cosl = H,,. 61)

o%
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Mozna zatem uwazaé, ze plaska siatka z pojedynczych drutéw, uzyskana w wyniku
rozwiniecia obwoju, zanurzona jest w jednorodnym polu magnetycznym wzdluznym o natg-
zeniu okre$lonym przez zalezno$é (61), natomiast w duzej odlegtosei od siatki pole magne-
tyczne poprzeczne przechodzi stopniowo w pole jednorodne o nateZeniu danym przez
zwiazek (58) po stronie wewnetrzne, j 1 przez zwiazek (60) po stronie zewnetrznej. Podobnie
jak poprzednio wycinek uwidoczniony na rys. 9 nalezy traktowaé jako fragment siatki
nieograniczonej, o takich samych odstepach i §rednicach drutdow.

Pole magnetyczne w otoczeniu nieograniczonej siatki najwygodniej jest analizowacd
metoda potencjalu zespolonego, wybierajac zgodnie z rys. 10 plaszczyzne przekroju po-
przecznego siatki jako plaszczyzne zmiennej zespolonej z i przyjmujac, ze lewa polplaszczyz-
na z odpowiada wngtrzu toru wspdtosiowego, a prawa — jego zewngtrznemu otoczeniu.

y|z=x+/y

¥
&

Rys. 10. Przekr6j poprzeczny rozwinigtego obwoju na plaszczyznie zmiennej zespolonej z

Konsekwencja zatozZenia, ze obwdj z n drutéw przewodzi prad zakiécajacy o natezeniu I
jest fakt, ze kazdy z drutéw obwoju, a wigc i kazdy z drutéw niedgraniczonej siatki z rys. 10,
przewodzi prad o natgZeniu I/n. Analogicznie jak wyzej zastapimy kazdy taki prad dwoma
pradami liniowymi o natezeniach I:(2n), usytuowanymi w punktach o odcietych +c¢
i rzednych bedacych catkowita wielokrotnoscia odlegtosci drutéw réwnej (27r,sin O)n
(rys. 10).

Potencjal zespolony pola magnetycznego pierwotnego, réwny sumie potencjaléw zespo-
lonych wszystkich Zrédet liniowych z rys. 10, wyrazi si¢ zaleznoscia:

2.0 = —) 4,fn {21n 2r221nC +4Zln 2mr ;Zsmé .

m=1

L nz=0) niz—e) |, . nE+o) nz+o
2r231n4‘ [H—(mezsm&') ] 2rzsmC H[ (Zm'rtrzsinﬁ) ]} (62)

Po wprowadzeniu wielkosci pomocniczych a, i ¢, zdefiniowanych w nastgpujacy sposéb:

nr a,c ne
S SO LR 63)
r,sing v o rosing
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zalezno$¢ (62) mozna z dokladnodcig do statej addytywnej przedstawié w postaci:

_ 1 a(z—c) . afz+c) |
Z,(z) = ]mln [4sh T sh 3. =

a,z

]

- - janinlnz (ch —chc,,). (64)
Stosujac identyczne jak w p. 2.1 kryterium doboru polozenia zrédet liniowych, para-
metr ¢, mozna wyznaczy¢ z réwnania (17). Taki dobér polozenia zrédet liniowych gwa-
rantuje, jak wiadomo, ekwipotencjalno$¢ punkt6w przecigeia $ladéw drutéw na plaszezyznie
z z 0sig y oraz punktéw o odcigtych x = +r, tych Sladéw (rys. 6).
Wielkos$¢ sprzgzona z nateZeniem pola magnetycznego pierwotnego otrzymuje si¢ po
zrézniczkowaniu potencjalu zespolonego (64) wzgledem zmiennej z:

a,Z
sh =2
I Yo

—j i .
4rtr,sind ch a4,z

H;(2) = (65)

—che,

Przy duzych wartosciach bezwzglednych x pole pierwotne staje si¢ zatem polem jednorod-
nym, o natezeniu I:i(4rnr,sin{) w prawej pélplaszczyznie z i o natgZeniu—1I: (4rr,sinl)
w lewej poiplaszezyznie z.

Poniewaz pole magnetyczne wypadkowe (skladowa poprzeczna) w duzej odleglosci
od siatki przechodzi w pole jednorodne o nat¢zeniu okreslonym przez wyraZenie (58),
bad?Z przez wyrazenie (60), to rozpatrywana siatke nalezy umieéci¢ w dodatkowym, jedno-
rodnym polu poprzecznym o nateZeniu

I ( : 1
=7 —— 6
H, 147”2 ‘2s1nC sinC) (66)
i o potencjale zespolonym
a,
Z.(2) =j4—n;-TZ-cos 2¢. (67)

Indukowane w drutach przez pole dodatkowe prady wirowe wytworza w otoczeniu
drutéw pole magnetyczne reakcji. Zgodnie z zaleZnoscia (21) potencjat zespolony pola
reakcji m-tego drutu bedzie réwny:

I a,?cos2l
Zym(2) = S auz , (68)
] —ZZ — mMT

natomiast przez analogie¢ do zwiazku (23) potencjat zespolony pola reakcji calej siatki bedzie
pomnozong przez wspotczynnik korekcyjny a; suma potencjaléw wszystkich drutéw
siatki:

3 I a,
Z,(z2) = a, 2/ Zom (@) = —j o= ag?a cos2fcth —2r—az. (69)

Przy zalozeniu, ze Z,(r,)+Z,(r,) = 0 wspdlczynnik a, wyraza si¢ wzorem (24).
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Wypadkowy potencjal zespolony pola magnetycznego poprzecznego W zewnetrznym
otoczeniu siatki jest suma potencjatéw zespolonych pola pierwotnego, pola dodatkowego
i pola reakcji: »

a,z a4,z

cos2§+a0th% cos2lcth

> ] (70)

—ch c,,') -

T a4,z
Z(Z) = —]Zn—ﬂ[IHZ(Ch .

o o

Znajac wypadkowy potencjal zespolony pola magnetycznego poprzecznego w otoczeniu
siatki z réwnolegtych drutéw, uzyskanej w wyniku rozwinigcia obwoju, mozna przystgpi¢
do obliczania strumienia magnetycznego pola wnikajacego do wnetrza toru wspdtosio-
wego 1 modelujacej ten strumieri indukeyjnoséci sprzgzeniowej. Przy obliczaniu wspomnia-
nego strumienia nalezy jednak pamigtaé o wplywajacym na warto$¢ strumienia jednorod-
nym polu magnetycznym wzdtuznym, ktérego natgzenie w zewngtrznym otoczeniu siatki
wyraza si¢ zalezno$cia (61).

Warto$é strumienia najwygodniej jest okreslié w ukladzie wspdtrzgdnych prostokat-
nych x, y,, 81, ktérego o§ s, jest rtéwnolegla do osi s toru wspoétosiowego z zyta zewnetrzng

o posta'ci obwoju i przecina pod katem ;—é‘ osie symetrii drutéw (rys. 11). W takim

J

Rys. 11. Skladowe potencjalu wektorowego pola magnetycznego rozwinigtego obwoju

ukladzie wspétrzednych skladowa urojona Y(x,y) potencjatu zespolonego (70), réwna
potencjalowi wektorowemu pola magnetycznego poprzecznego, bedzie mie¢ kierunek
zgodny z kierunkiem przeptywu pradu (wzdtuz drutéw), jak to zaznaczono na rys. 11,
natomiast potencjal wektorowy A4, pola magnetycznego wzdtuznego, okreSlony przez za-
leznosé:

Ix
21tr,

A, = cos{ (71)

jest wektorem prostopadtym do wektora Y (rys. 11).
W przyjetym uktadzie wspStrzednych sktadowa wzdtuzna A,, potencjatu wektorowego
bedzie réwna:
: A, = Ysin{—A;ycosl (72
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izgodnie ze zwiazkami (70) i (71) w punktach o wspotrzednych (—rg, 0, 0) oraz (—rgy, 0, 0)
przyjmie nastgpujace wartosci:

Ay(=7,,0,0) x Y(—r,, O)sinl = — I::f In(cha,—cosa,), (73)
. Ising
Aw(—73,0,0) = Y(—r,, 0)sin{—~A,cosl = I cosZCa,,th (74)

podczas gdy sktadowa poprzeczna potencjatu wektorowego bedzie okre§lona przez za-
lezno$c:

Ap = Ycos{+4,sinl (75)
i w punkcie o wspétrzednych (—r,, 0, 0) przyjmie warto$é:

Isin

Ap(—7,,0,0) = Ycos{ = i

ctglln(cha,—cosa,). (76)

Utozsamiajac skltadowa wzdluzna 4, potencjatu wektorowego rozwinigtego obwoju
z potencjalem wektorowym A pola poprzecznego w otoczeniu obwoju mozna okresli¢
strumiefi pola poprzecznego, wnikajacego przez obwdj do wnetrza toru wspdlosiowego,
z nastepujacej zaleznoéci:

Qp ~ ,ud[Aw(_ro; 0’ O)_Aw(_r29 0, 0)], (77)

a dzielac ten strumien przez prad I przewodzony przez obwdj mozna wyznaczy¢ sktadowa
L, indukcyjnosci sprzgzeniowej, reprezentujaca strumien pola poprzecznego:

Hosing
4dnw

Ly =— [aath%coﬂC +In(ch a,,—cosao)]. (78)

Traktujac z kolei skladowa poprzeczna A, potencjalu wektorowego rozwinigtego
obwoju jako przyrost skladowej 4, pola magnetycznego wzdtuznego wewnatrz obwoju —
w stosunku do analogicznego pola magnetycznego zastgpujacej obwdj cienkiej warstwy
przewodzacej w kierunku nawinigcia — mozZna zgodnie z prawami elektrodynamiki przy-
rost AY¥ strumienia sprzezonego ¥, pola wzdluznego obwoju przedstawié w postaci:

AY,, = p,ctglA,(—r,,0,0), (79)

a dzielac ten przyrost przez prad I mozna znalezé przyrost sktadowej Ly, indukcyjnosci
sprzgzeniowej, reprezentujacej pole magnetyczne wzdtuzne wewnatrz toru wspoétosiowego.
W zwiazku z tym skladowa L, indukcyjnoSci sprzgzeniowej wyrazi si¢ zaleznoscig:

sin C

st—' s

o £ > ctg?¢In(cha, —cosa,), (30)

ktorej pierwszy, powszechnie znany skladnik jest indukcyjnos$cia sprzgzeniowa zastepuja-
cej obwdj cienkiej warstwy przewodzacej w kierunku nawinigcia.

Calkowita indukcyjno$é sprzezeniowa zyly zewnetrznej o postaci obwoju z réwnomier-
nie rozmieszczonych pojedynczych drutéw o promieniu przekrojéw poprzecznych r,,
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nawinietych na izolowana zyle wewngtrzna o promieniu r,—r, pod katem { wzgledem
prostopadtej do osi symetrii toru wspdtosiowego, jest suma sktadowych L, i Lg,:

L= o qgrg— tosind

@, 1
i . [a,,th—2« cos2f+ Ei—rﬁé_—-ln(chao—cosao)], 81

przy czym parametr a, wyraza si¢ wzorem (63).

Ostatnia zalezno$é obejmuje dwa skiadniki, z ktérych pierwszy zalezy wylacznie od
kata nawinigcia obwoju, a drugi ponadto od struktury obwoju poprzez parametr a,.
Nalezy zatem sprawdzi¢ czy istnieje mozliwoéé optymalizacji budowy obwoju poprzez
dobér struktury o takiej wartosci parametru a,, przy ktérej indukeyjno$é sprzezeniowa
obwoju osigga minimum. W tym celu nalezy zrézniczkowaé prawa strong zaleznosci (81)
1 przyréwnaé pochodna do zera, w wyniku czego otrzymuje si¢ réwnanie:

sha,+a, 1 sha, +sina,
cha,+1 c0s2¢ + sin?¢ ~ cha,—cosa, (82)
Po wprowadzeniu wielkosci pomocniczych
sha,+a, shd,+sina
M — 0 0 — 4 0 \
chd,+1 "’ T cha,—cosa, (83)
mozna ostatnie réwnanie sprowadzi¢ do réwnania kwadratowego
cos?22f—cos2f— 2T 0 (84)

M
0 nastepujacym rozwiazaniu:

cos2f = %(1 — ]/1 + %) (85)

Opierajac si¢ na tym rozwiazaniu nietrudno sprawdzié, ze optymalizacja struktury obwoju
jest mozliwa wylacznie przy katach obwoju wigkszych od 74,1°, ktére w praktyce nie sa
stosowane. Nie ma to jednak znaczenia, poniewaz w wyniku optymalizacji drugi sktadnik
zaleznoéci (81), znacznie mniejszy od pierwszego, osigga minimum, w zwiazku z czym
catkowita indukcyjno$é sprzezeniowa obwoju zmienia si¢ niezauwazalnie. '

Ze zwiazku (85) wynika réwniez charakter zaleznos$ci optymalnej warto$ci parametru a,
od kata obwoju. W poblizu kata obwoju o wartosci 74,1° optymalna warto$é parametru a,
jest bliska 7w (optymalna gesto$é optyczna jest bliska jednodci), natomiast ze wzrostem
kata obwoju optymalna warto§¢ a, zmniejsza sie systematycznie az do wartosci @, = 1,83
(gesto$é optyczna 0,582) przy kacie obwoju 90°, uzyskanej w p. 2.1 dla zyly zewngtrznej
z pojedynczych, réwnoleglych do osi toru wspdtosiowego drutéw. Jest to konsekwencja
faktu, ze przy kacie obwoju réwnym 90° zaleznosé (81) przechodzi w wyrazenie (28).

24. Ekran o postaci oplotu z pojedynczych drutow

Matematyczny model zjawiska przenikania pola magnetycznego quasistacjonarnego
poprzez oplot z drutéw o przekroju kolowym nie moze by¢ modelem prostym z uwagi na
bardzo ziozong strukture geometryczng oplotu (rys. 1b). O ile w przypadku idealnie wy-
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konanego obwoju z drutéw odleglosci miedzy osiami ich symetrii a osia symetrii zyly
wewnetrznej toru wspolosiowego byly jednakowe, o tyle w przypadku oplotu wspomnia-
ne odleglo$ci zmieniaja si¢ z uwagi na przeplecenia poszczegélnych pasm drutéw. Przy
dlugosci toru wspélosiowego z Zyta zewnegtrzna o postaci oplotu réwnej wielokrotnosei
skoku oplotu, kazde pasmo praktycznie na potowie dlugosci toru — z wyjatkiem naj-
blizszego otoczenia miejsc przeplecen — przylega bezposrednio do powierzchni zewnetrz-
nej izolacji zyly wewngtrznej, natomiast na pozostatej potowie dlugosci jest odseparowane
od powierzchni izolacji warstwa drutéw nalezacych do innych pasm. Ponadto w jednym,
dowolnie wybranym przekroju poprzecznym toru, co drugie pasmo spo$réd ulozonych
w tym samym kierunku drutéw przylega do powierzchni zewngtrznej izolacji, podczas gdy
pasma potoZzone miedzy wspomnianymi wyzej pasmami sa odseparowane od powierzchni
izolacji warstwa drutow.

Analiza przenikania zmiennego pola magnetycznego przez tak zloZzona strukture
geometryczng, jaka stanowi oplot, bylaby niemozliwa bez poczynienia szeregu uproszczen.
Przede wszystkim przyjmiemy, ze w jednym przekroju poprzecznym toru wspélosiowego
wszystkie druty nalezace do pasm jednego kierunku przylegaja do powierzchni zewnetrz-
nej izolacji, podczas gdy druty pasm drugiego kierunku sg odseparowane od powierzchni
izolacji warstwg drutéw pierwszego kierunku. Przy takim zaloZeniu Zyla zewngtrzna bardzo
krotkiego wycinka toru wspodlosiowego, potozonego miedzy dwoma plaszezyznami pro-
stopadlymi do jego osi symetrii, stanowi podwdjny obwéj z jednakowej liczby identycznych
drutéw. Taki podwdjny obwdj mozna natomiast rozpatrywaé jako dwa pojedynicze ob-
woje o takiej samej budowie, nawinigte z jednakowymi skokami w przeciwnych kierun-
kach.

Ponadto nie bedziemy bra¢ pod uwage najblizszego otoczenia miejsc krzyzowan pasm
drutéw dwdch réznych kierunkdow, jak gdyby zyla zewnetrzna o postaci oplotu skladala sie
wylacznie z bardzo krétkich w kierunku wzdluznym fragmentéw podwdjnego obwoju.
W konsekwencji przyjetych uproszczenn wystarczy zatem zbadaé warunki przenikania
pola magnetycznego quasistacjonarnego przez podwdjny obwdj.

Przystepujac do analizy sformulowanego wyzej problemu przyjmiemy, Ze Zyla zew-
netrzna toru wspolosiowego, skladajaca si¢ z dwéch pojedynczych, przylegajacych do
siebie obwojow o $rednim promieniu przekroju poprzecznego r,, nawinigtych w przeciw-
nych kierunkach pod jednakowym katem { i z jednakowym skokiem h— kazdy z n/2
réwnomiernie rozmieszczonych drutéw o promieniu przekroju poprzecznego r, — prze-

-wodzi prad zakiScajacy I. Rozdzial tego pradu pomiedzy poszczegdlne druty zyly zewngtrz-

nej nalezy przyjaé identyczny, jak w przypadku oplotu, co wymaga wyjasnienia.

Badania przeprowadzone przez L. Kriigela [6] wykazaly, ze indukcyjno$¢ sprzezeniowa
oplotu nie zalezy od stanu powierzchni drutéw i przy jednakowej budowie geometrycznej
oplotu jest identyczna w przypadku zastosowania drutéw gotych, ocynowanych, posreb-
rzonych, jak i polakierowanych. Rezultat tych badan dowodzi, ze prad zakiScajacy ptynie
wzdhuz drutéw, a rezystancje kontaktowe miedzy drutami réznych kierunkéw nie odgry-
waja praktycznie zadnej roli.

Jak juz wspomniano wczeéniej, kazdy drut oplotu — przy dhugosci toru réwnej wielo-
krotnosci skoku oplotu — na potowie swej dtugoéci przebiega w wewnetrznej warstwie
drutéw, a na pozostalej dtugosci — w zewnetrznej warstwie drutéw oplotu; dzigki temu
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kazdy drut oplotu znajduje si¢ w identycznej sytuacji geometrycznej wzgledem zewnetrzne-
go pola magnetycznego wytwarzanego przez prad przewodzony przez oplot. Jezeli zatem
nie ma mozliwosci przeptywu pradu z jednego drutu do jakiegokolwiek innego poprzez
rezystancje kontaktowe, co jest faktem stwierdzonym doéwiadczalnie, to zgodnie z pra-
wem indukcji elektromagnetycznej rozdziat pradu przewodzonego przez symetryczny oplot
(o jednakowej liczbie identycznych drutéw w pasmach obu kierunkdéw) pomiedzy po-
szczegblne jego druty jest réwnomierny. W rozpatrywanym modelu oplotu — o postaci
podwdjnego obwoju — nalezy wiec przyjaé, ze kazdy drut modelu przewodzi prad za-
kt6cajacy I/n.

Stosujac prawo Ampere’a w przypadku toru wspdtosiowego z 2yla zewnetrzng o postaci
opisanego wyzej podwdjnego obwoju, przewodzacego réwnomiernie rozdzielony pomigdzy
poszczegolne druty prad I, mozna si¢ przekonaé, ze w duzej odlegtosci od zyly zewngtrznej
prad I nie wytwarza wzdluznego pola magnetycznego, réwnoleglego do osi symetrii toru,
zaréwno wewnatrz toru, jak i w jego zewngtrznym otoczeniu. Natezenie poprzecznego
pola magnetycznego w zewngtrznym otoczeniu toru jest natomiast okreslone przez zalez-
no$¢ (57), podczas gdy wewnatrz toru pole poprzeczne réwniez znika (takze w duzej
odleglosci od zyly zewngtrznej). '

Rozwijajac podwdjny obwdj w plaska siatke skladajaca sie z dwoch warstw drutéw
i traktujac lewa strong siatki jako odpowiednik wngtrza toru wspdtosiowego mozna zatem
uwazaé, ze w duzej odleglosci od siatki pole magnetyczne powinno znikaé po jej lewej
stronie, natomiast po prawej stronie powinno przechodzié¢ w pole jednorodne o natgzeniu
I:(27r,), ktérego wektor jest prostopadly do osi symetrii toru. Wspomniang siatke nalezy
rozpatrywaé jako fragment siatki nieograniczone;j.

W pierwszym etapie analizy mozna pominaé wzajemny wplyw pola magnetycznego
kazdej z warstw drutéw na pozostala, rozpatrujac oddzielnie pole magnetyczne warstwy
wewngetrznej i warstwy zewngtrznej. Analizujagc pole magnetyczne wytwarzane przez
warstwe wewnetrzng mozna wybraé plaszczyzng przekroju poprzecznego tej warstwy jako
plaszczyzng zmiennej zespolonej z,, a prostopadla do niej of symetrii jednego z drutéw
jako o$ s, uktadu wspétrzednych, traktujac punkt przecigcia si¢ tej osi z plaszczyzng z,
jako poczatek uktadu (z, = 0, s; = 0). Odleglosci osi symetrii sgsiednich drutéw warstwy,
réwnomiernie rozmieszczonych wzdhuz osi y,, sa w takim ukladzie wspotrzednych réwne
(4rnr,sinl):nm (rys. 12).

Zastepujac prad I/n, przewodzony przez kazdy drut, dwoma pradami liniowymi umiej-
scowionymi zgodnie z rys. 12 w punktach o odcigtych x, = +¢ i sumujac potencjaly
zespolone wszystkich pradéw liniowych, otrzymuje si¢ — z doktadnoscia do stalej addytyw-
nej — potencjat zespolony pola magnetycznego pierwotnego wewngtrznej warstwy drutow
W postaci:

Zo(z) = —j 4,5 _ 1n2(ch 9%y —chc,,), (86)

przy czym:

nr, a,c ne
Ay, = =} Cp = = - . 87
® " 2r,sinl’ ° ¥, 2r,sinl (®87)
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Przy niezmienionym — w stosunku do poprzednio stosowanego — kryterium doboru
polozenia pradéw liniowych parametr ¢, jest okreslony przez zaleznos¢ (17).

Pole magnetyczne pierwotne opisane przez potencjal zespolony (86) przy duzych war-
toéciach bezwzglednych x przechodzi w pole jednorodne o natgZzeniu w lewej polptaszczyz-
nie z; réwnym —I:(8nr,sinl), podczas gdy pole wypadkowe wewnetrznej warstwy dru-
téw winno tam znikaé. Z tego powodu wspomniang warstwg nalezy umiesci¢ w jednorod-
nym, dodatkowym polu magnetycznym o nat¢Zeniu I:(8wr;sin{) i o potencjale zespolonym

I a,z

Zyw(z) = —j dnr PR

(88)

41 2°% Y,

Rys. 12. Przekrdj poprzeczny rozwinictej wewnetrznej warstwy drutéw zastepujacego oplot podwojnego
obwoju na plaszczyznie zmiennej zespolonej z,

Indukowane w drutach przez to pole prady wirowe wytworza w zewngtrznym otoczeniu
warstwy pole reakcji, ktérego potencjat zespolony zgodnie ze zwiazkami (21)=+ (24) bedzie
réwny:
a,zy
2r,

Potencjal zespolony wypadkowego pola magnetycznego wewngtrznej warstwy drutéw,
réwny sumie potencjatéw zespolonych pola pierwotnego, pola dodatkowego i pola reakcji,
wyraza si¢ zatem zaleznoscia:

.1 a,
ZZW(ZI) =J4n—7ta0th7Cth (89)

Zi(z) = — j%%[mz(chﬂ _chc,,) 4 4 —aath%icth “;1] (90)

o

Rozpatrujac z kolei pole magnetyczne wytwarzane przez zewngtrzng warstwe drutow
mozna wybraé plaszczyzne jej przekroju poprzecznego jako plaszczyzng zmiennej zespolo-
nej z,, a prostopadta do niej o$ symetrii jednego drutu — jako 0§ s, uktadu wspétrzednych,
obierajac jednocze$nie $lad tej osi na plaszczyznie z, jako poczatek uktadu (z; = 0,
s, = 0). Przy takim wyborze ukladu wspolrzednych dzigki identycznej strukturze geo-
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metrycznej obu warstw otrzymuje si¢ dla warstwy zewngtrznej sytuacje tozsama z przed-
stawiong na rys. 12 po zastapieniu plaszczyzny z, plaszczyzna z,. Nie trzeba dowodzié,
ze potencjal zespolony wypadkowego pola magnetycznego warstwy zewnetrznej mozna
wowczas otrzymac z wyrazenia (90) po zastapieniu zmiennej z, zmienng z,:

Zi(2,) = —j#[ln2(ch&’j—2—chco) n "‘:2 —aoth%cth “Zrzz] (91)
Przy duzych wartosciach bezwzglednych x, pole magnetyczne warstwy zewngtrznej
znika w lewej polplaszczyinie z,, natomiast w prawej pdiplaszczyznie z, przechodzi
w pole jednorodne, o liniach sit réwnolegtych do osi y, i o natezeniu réwnym I:(4nr,siné).
Dzigki znikaniu pola magnetycznego obu warstw drutéw przy duzych ujemnych war-
todciach x; = x,—2r,, pole wypadkowe po lewej stronie rozwinictego podwdjnego ob-
woju, uzyskiwane w wyniku superpozycji pél obu warstw, réwniez znika zgodnie z jednym
sposréd warunkéw brzegowych. Nietrudno sprawdzié, ze przy duzych dodatnich warto-
§ciach x; = x,—2r,, dwa wektory natezenia pdl (wytwarzanych przez dwie warstwy)
o identycznych modutach réwnych I:(4nr,sinf), z ktérych jeden ma kierunek osi y,,
a drugi — kierunek osi y,, daja w wyniku superpozycji pole magnetyczne jednorodne
o natezeniu I:(2mr,), dzigki czemu spelniony jest drugi warunek brzegowy (rys. 13).

4
-
~
fy o~
&
Rys. 13. Superpozycja zewnetrznego pola magnetycznego obu warstw drutéw rozwinietego podwodjnego

obwoju

Potencjaly zespolone (90) i (91) determinuja pole magnetyczne w otoczeniu obu warstw
drutéw pod warunkiem braku wzajemnego wplywu jednej warstwy na druga, podczas gdy
w rzeczywistosci oddziatywanie jednej z warstw na druga mozZe byé bardzo silne. Zanu-
rzenie jednej warstwy w zmiennym polu magnetycznym drugiej warstwy powoduje poja-
wienie si¢ w drutach pierwszej warstwy pradéw wirowych, ktére wytworza w otaczajacej
warstwe przestrzeni dodatkowe pole reakcji. Potencjat dodatkowego pola reakcji mozna
wyznaczyé jedynie metodg kolejnych przyblizen, gdyz pole reakcji wytwarzane przez jedna
warstw¢ indukuje z kolei prady wirowe w drugiej warstwie, wytwarzajace dodatkowe pole
reakcji drugiego rzedu itd. Wypadkowe pole reakcji znika w nieskoniczonoéci, a zatem nie
wplywa na warunki brzegowe.

Azeby zbytnio nie komplikowaé czytelnosci wynikéw rachunku ograniczymy sie jedynie
do pierwszego przyblizenia, to znaczy do okreslania potencjatu zespolonego Z; dodatko-
wego pola reakcji pierwszego rzedu. Ponadto przyjmiemy, Ze charakter funkcji Z,(z)
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jest identyczny, jak okreslonej zaleznoscig (89) funkcji Z,,,(z,), jak gdyby pole wytwarzane
przez warstwe oddziatywujaca na pozostala warstwe bylo polem jednorodnym. Rozpatru-
jac zatem wplyw pola magnetycznego warstwy wewnetrznej na umieszczona w tym polu
warstwe zewnegtrzng bedziemy poszukiwaé potencjatu zespolonego dodatkowego pola
reakcji tej ostatniej warstwy na pole warstwy wewngtrznej w nastepujacej postaci:

Zs,(25) Ac th

I
=~ Gum 20_

92)

Potencjal zespolony wypadkowego pola magnetycznego warstwy zewnetrznej z uwzgled-
nieniem oddziatywania warstwy wewngtrznej bedzie wéwczas suma potencjatow (91) i (92):

a2y

Z(z) = —j— i [an( h—rT_Chc") + - (A+aothz ) cth ] (93)

o

Oddziatywanie pola warstwy wewnetrznej na warstwe zewnetrzng, determinujace
wartos$¢ stalej 4, zalezy od kata oplotu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wzdtuzne prady wirowe
w drutach warstwy zewnetrznej, wytwarzajagce w otoczeniu tej warstwy dodatkowe, po-
przeczne pole reakeji, indukuje jedynie skladowa pola magnetycznego warstwy wewngtrz-
nej, prostopadta do osi symetrii drutéw warstwy zewnetrznej. Skladowa ta jest z kolei
zdeterminowana przez skladowa potencjalu wektorowego warstwy wewnetrznej Y, =
= ImZ;,, réwnolegla do osi symetrii drutéw warstwy zewnetrznej, zgodnie z rys. 14 réwna
~Y,cos2¢.

Rys. 14. Okreslenie skladowej, réwnoleglej do osi symetrii drutéw warstwy zewnetrznej, potencjalu wekto-
rowego pola magnetycznego wytwarzanego przez warstwe wewnetrzng

Statg 4 nalezy tak dobraé, zeby przyrost skladowej potencjatu wektorowego, réwnej
—Y,cos2{, w obrgbie grubosci warstwy zewnetrznej zostat catkowicie skompensowany
przez przyrost potencjalu wektorowego ImZ,, dodatkowego pola reakcji o potencjale
zespolonym (92), to znaczy:

Z3:(ro) = Zs:(—ro)— [Z,,(3r)) ~ Z,,(r)]cos2L = 0. 4

Spelnienie powyzszego warunku gwarantuje bowiem przyblizona ekwipotencjalno$é po-
wierzchni drutéw warstwy zewngetrznej (stato§¢ potencjatu wektorowego na tych powierzch-
niach) w wypadkowym polu magnetycznym, nzyskanym w wyniku superpozycji pola obu
warstw, z uwzglednieniem oddzialywania warstwy wewnetrznej na zewnetrzna.
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Po podstawieniu do warunku (94) odpowiednich wartodci potencjaléw uzyskanych
ze zwiazkow (90) i (92) uzyskuje si¢ réwnanie: :

ch3a,—chc,

a, a, 3a,
2Acth7 +cosZC[ln cha, —che, +2a,—a,th— 5 (cth

—cth%i)] =0, (95

z ktérego po wykonaniu niezbednych przeksztalcen otrzymuje sig warto$é stalej A:

sh2a, +2sha,
sh2a,+sha,

+2a,

: ( 2ch3a,—cha,—cosa, (96)

1 a,
A= —-ECOSZCth——— 1 cha.—cosa,

Analizujac wplyw pola magnetycznego warstwy Zewngtrznej na warstwe wewnetrzna
bedziemy poszukiwaé potencjalu zespolonego dodatkowego pola reakcji warstwy wew-
netrznej na pole wytwarzane przez warstwe zewngtrzng w postaci:

aozl

I
Z3w(Zl) _] 4 ——Bc th (97)

o

W konsekwencji potencjal zespolony pola magnetycznego warstwy wewnetrznej wyrazi sig
zaleznoScia:

Zo(z,) = —]~4—I—[ln2( h 7L —chco) TG (B+a,,th‘; )cth “021]. (98)

Oddzialywanie pola warstwy zewngtrznej na warstwe wewnetrzng rowniez zalezy od
kata oplotu i analogicznie, jak poprzednio, jest calkowicie zdeterminowane przez sktadowa
potencjalu wektorowego Y, warstwy zewnetrznej, réwnolegla do osi symetrii drutéw
warstwy wewnetrznej 1 rowng — Y,cos2. Stala B dobiera si¢ podobnie jak poprzednio,
zadajac, zeby przyrost wspomnianej sktadowej w granicach grubosci warstwy wewnegtrz-
nej zostal catkowicie skompensowany przez przyrost skladowej urojonej potencjatu ze-
spolonego (97), co prowadzi do warunku:

Z3w(l’0)—Z3w(—l‘o)— [Z; (—ro)— Z; (_ 3"0)](:052 C = 0. (99)
Podstawiajac do tego warunku odpowiednie warto$ci potencjaléw uzyskane ze zwigz-

kéw (91) i (97) otrzymuje sie po przeksztalceniach nastepujaca wartosé stalej B:

( cha,—cosa, sh2d,+2sha, )

1 a,
5= —500525th7 In 2ch3a,—cha,—cosa, - shla,+sha,

(100)

Wyrazenia (93) i (98), w ktérych wystepuja state 4 i B dane przez zwiazki (96) i (100),
okreélaja w pierwszym przyblizeniu potencjaty zespolone wypadkowego pola magnetycz-
nego, wytwarzanego przez zewnetrzna i wewnetrzng warstwe drutéw, z uwzglednieniem
wzajemnego wplywu jednej warstwy na druga. W wyniku superpozycji pdl wytwarzanych
przez obie warstwy mozna zatem otrzymaé pole wypadkowe w zewnetrznym otoczeniu
plaskiej siatki z dwéch warstw drutow, uzyskanej po rozwinigciu zastepujacego oplot po-
dwéjnego obwoju. Znajomos$é tego pola daje z kolei mozliwo$¢ wyznaczenia indukcyjnosci
sprzezeniowej.

Sktadowe potencjatu wektorowego wypadkowego pola magnetycznego obu warstw
drutéw wyznaczymy w nowym uktadzie wspotrzednych x, y, s, ktérego 0§ x pokrywa sig’
z osiami x; oraz x, dwéch uprzednio stosowanych ukladéw, o§ s jest réwnolegla do osi
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symetrii rozpatrywanego toru wspotosiowego i tworzy katy —— —{ z osiami s, oraz s,,
y p yW 2 1

natomiast poczatek ukladu znajduje si¢ na plaszczyZnie oddzielajgcej obydwie warstwy
drutéw (x = x;—r, = x,+r,). Potencjat wektorowy Y,, pola magnetycznego wytwarza-
nego przez wewnetrzng warstwe drutéw ma kierunek osi s, , natomiast potencjat wektoro-
wy pola wytwarzanego przez warstwe zewnetrzng jest skierowany zgodnie z osig s,, jak
to uwidoczniono na rys. 15. Uwzgledniajac wzajemne przesuniecie osi x, x, 1 x, skladowa

Rys. 15. Wyznaczenie sktadowych wzdtuznej (4;) i poprzecznej (4,) potencjatu wektorowego wypadkowego
pola magnetycznego obu warstw drutéow

wzdtuzng A, (skierowana wzdluz osi s) oraz skladowg poprzeczna A, (skierowana wzdtuz

osi y) na powierzchni wewngtrznej (x = —2r,) podwdjnej siatki z drutéw mozna zgodnie
z rys. 15 przedstawi¢ w postaci:
A(—2r,,0,0) = [Yo(—7,, 0)+Yu(—3r,, O]sins, (101)
Ay (—2r,,0,0) = [Y,,(—r,, 0)—Y,(—3r,, 0)]cos(, (102)
natomiast skltadowa wzdtuzna przy x = —r, bedzie w przyblizeniu rowna:
As(—r3,0,0) & [YV,(—r, 0)+Y,(—r,, 0)]sing. (103)

Wystepujace w ostatnich wyrazeniach wartosci potencjatéw moga by¢ znalezione ze zwiaz-
kow (93) i (98); sa one réwne:

»

Y, (—r,,0) = — Wlﬁ—[ln(chao—cosao)+8cth %i], (104)
I a,
Y(—rs,0)  — 4n—-rc(B+a”th~2_")’ (105)
' a, 3a,
Y, (—3r,,0) = —m[ln@ch?)ao—chao-cosaa)—3ao+(A +a‘,th7)cth 5 ], (106)
I a,
Yz(_rz, O) N - 4}1—7t(A +aoth7). (107)

W celu wyznaczenia indukcyjno$ci sprzezeniowej zastgpujacego oplot podwodjnego
obwoju, z réwnomiernym rozdzialem pradu, nalezy przyjaé, ze wartosci skladowej A4,
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potencjatu wektorowego wewnatrz toru wspotosiowego z zyla zewnetrzng o postaci takiego
obwoju sa dane przez wyrazenia (101) i (103), natomiast sktadowa 4, poténcjalu wektoro-
wego na powierzchni wewnetrznej zyly zewnetrznej jest okre§lona przez réwnos$é (102).
Przy takich zalozeniach strumienn magnetyczny @, pola poprzecznego, wnikajacego do
wnetrza toru wspdtosiowego o jednostkowej dlugosci, bedzie w przyblizeniu réwny:

D, = po[As(—2r,,0,0—A4,(—r,,0,0), (108)
podczas gdy przypadajacy na jednostke diugosci toru strumien sprzezony ¥,, pola magne-
tycznego wzdluznego, pojawiajacego si¢ wewnatrz toru, bedzie okresSlony przez nastgpujaca
zalezno$¢ przyblizong:

wa = ;uoCtgcAy(—‘Z”a: 0, 0) = /‘LDCthC[Yw(_ro> 0)_ Yz(_3ra: 0)] Sinc' (109)

W $wietle przytoczonych relacji sktadowa L, jednostkowej indukcyjnosci sprzgzenio-

wej rozpatrywanego modelu oplotu, reprezentujaca strumien pola poprzecznego wewnatrz.
toru wspétosiowego, jest rowna:

Ly,=2 _ ,4,,51115[3 +a,,th——(A+aath )(th 34, —1)+
I dnw

( h—— - )—ln(chaa—cosaa)—ln(ZchSaa—chao-—cosa,,)], (110)

natomiast sktadowa L, jednostkowej indukcyjnosci sprzgzeniowej tego modelu, reprezen-
tujaca strumien pola wzdtuznego wewnatrz toru, wynosi:

_ Y, Hosinl a, 3a, d,
L, = T = “dnm ctg C[ 3a,+ (A +a,th T)CthT BcthT +
+1n(2ch3a,,—cha,,—cosao)—ln(chao—cosao)]. (111)

Wypadkowa indukcyjno$é sprzezeniowa zastepujacego oplot podwdjnego obwoju, przy-
padajaca na jednostke dlugosci toru wspdtosiowego, jest suma sktadnikéw L, oraz Ly,
1 po uwzglednieniu zwigzkdw (96) 1 (100) daje si¢ przedstawi¢ w postaci:

sh2a,—sha,
sh2a, +sha,

sh2a,—sha,
sh2a,+sha,

L, = W{(l —cos2{)a, th —3a,c082f +a,cos2{ -

sha,
sh2a,+sha,
sh2a,—sha, 1

1 2
+ (T’Z_ cos22{ hoa, Tsha, + 7 cos2f— l)ln(cha,,—cosao) +

+aocos2C(1 + )[l—th%‘f—(l—cosﬂ;)—cos%‘

sh2a,—sha,

shoa Tsha, )1n(20h3ao~chao—cosaa)}. (112)

1
+ 700525(1 —cos2f

Nietrudno sprawdzié, Zze indukcyjno$¢ sprzezeniowa L., dana przez ostatnia zalezno$c,
osiagga minimum przy $ciéle okreslonych wartosciach parametru a,, zaleznych od kata oplo-
tu {. Azeby znalezé te wartodci nalezy zrézniczkowaé prawa strong réwnosci (112) wzgle-
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dem a, i przyréwna¢ pochodna do zera, w wyniku czego — po uporzadkowaniu — otrzy-
muje si¢ nastepujace rownanie kwadratowe:

cos?2¢ [P(S— U—R)+ %N(T- W +2a,P)+0(M—N—2a, P)] +

+cosZC[P(a,,+R)+Q(1—M)—M+N+%(T+ W)-3] +M-T=0, (113)

zawierajace nizej podane wielko$ci pomocnicze:

_ sh2a,—sha, _ sha,(ch2a,~—1)
N = sh2a,+sha, ’ P = (sh2a,+sha,)? ’ (114)
sha, . _ 4, . _ _ )
Q = l+m‘, R = aoth 5 S = ln(Chao COSQO), (115)

6sh3a,—sha,+sing,
U = In(2ch3a,—cha,—cosa,); W = Zch3a, —cha, —cosa,

(116)

oraz wielko$ci pomocnicze M i T zdefiniowane przez zwiazki (83).

Przy kacie { = 45° réwnanie (113) przyjmuje postaé warunku (29), a zatem najmniejsza
indukeyjno$¢ sprzgzeniowa podwdjnego obwoju przy réwnomiernym rozdziale pradu
uzyskuje si¢ wowczas przy wspdlczynniku krycia jednostronnego k; = 0,582. Ze zwiazkéw
(96) i (100) wynika, Ze state A i B sg wtedy réwne zeru, dzigki czemu znika oddziatywanie
jednej warstwy drutéw na druga. W tych warunkach zalezno$é (112) przyjmuje ksztatt:

A ZE P PN
L, = - [aath 5 In{cha, cosa,,)J, 117)

a indukcyjno$¢ sprzezeniowa jest ]/"f-krotnie wigksza od indukcyjnosci sprzezeniowej zyly
zewnetrznej skladajacej si¢ z jednej warstwy drutéw, réwnoleglych do osi toru wspétosio-
wego.

Przy katach { mniejszych od 45° wynikajaca z réwnania (113) optymalna warto$é
parametru a,, przy ktérej indukcyjno$é sprzgzeniowa osiaga minimum, szybko roénie
w miarg zmniejszania kata i przy { = 40° osiaga warto$é a, = w, ktérej odpowiada war-
to$¢ wspdlczynnika krycia jednostronnego k; = l(kl = %) Zwigkszanie kata { nawijania
drutéw na izolacj¢ zyly wewngtrznej toru wspdtosiowego powoduje zatem systematyczne
zmniejszanie si¢ optymalnej gestosci optycznej zyly zewnetrznej wielodrutowej o postaci
podwdjnego obwoju, przy czym zgodnie z réwnaniem (113) tendencja taka utrzymuje sie
do wartodci kata réwnej w przyblizeniu 60°, powyzej ktdrej réwnanie (113) nie ma pier-
wiastkOw rzeczywistych. Brak rozwiazaf rzeczywistych réwnania (113) nie §wiadczy jednak
o zaniku wspomniane] tendencji, bowiem réwnanie to uzyskano stosujac metode przybli-
zong, ktéra daje dobre przyblizenie jedynie przy slabym oddzialywaniu jednej warstwy
drutéw na drugg, majacym miejsce przy katach ¢ rézniacych sie niewiele od 45°.

Uzyskane z réwnania (113) optymalne wartosci parametru a, i wspSlczynnika krycia
jednostronnego k, ekranu o postaci podwéjnego obwoju — z réwnomiernym rozdzialem

10 Rozprawy Elektr. 3/73
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pradu pomiedzy poszczegllne druty — zestawiono w tablicy 2. Zalezno$¢ optymalnej
warto$ci wspétczynnika k, od kata { nawinigcia drutéw przedstawiono ponadto na rys. 16.

Tablica 2
Zaleino$¢ optymalnego kata nawiniecia
drutéw podwéjnego obwoju od parametru a,
i wspolczynnika krycia jednostronnego
przy réwnomiernym rozdziale pradu

ap k1 C
T 1,000 40,0°
2,40 0,764 40,6°
1,83 0,582 45,0°
1,60 0,509 51,4°
1,55 0,493 55,1°
1,53 0,487 59,5°
10
4y
09
08}
are
06y
o5y
o9r
03y
7 1 ! 1 1
b q0° 95° 50° 55 50°

Rys. 16. Zaleznoé optymalnej wartosci wspdlezynnika krycia jednostronnego od kata nawiniecia dru-
tow zyly zewn@trzne_] toru wspolosiowego o postaci podwdjnego obwoju, z réwnomiernym rozdziatem
pradu miedzy poszczegdlne druty

Dla sprawdzenia mozliwoéci optymalizacji struktury geometrycznej zyty zewngtrznej
o postaci podwdjnego obwoju z réwnomiernym rozdzialem pradu przy katach nawinigcia
drutéw wiekszych od 60° zbadamy wlasnoSci sprzezeniowe ekranu, skladajacego sig
z dwéch warstw réwnomiernie rozmieszczonych, réwnoleglych do osi toru wspétosiowego
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drutéw o promieniach przekroju poprzecznego r,. Zatozymy, Ze w kazdej warstwie znajdu-
je sig¢ n/2 drutdw i Ze sa one réwnomiernie rozmieszczone na powierzchni izolacji zyly
wewngtrznej, a Sredni promien przekroju poprzecznego takiego ekranu jest réwny r,.
Rozwijajac ten ekran w plaskg siatke uzyskuje si¢ struktur¢ o przekroju poprzecznym
uwidocznionym na rys.. 17.

Jyl z=x+jy

O7

<9

n

17 1,

Rys. 17. Przekrdj poprzeczny rozwinictego ekranu z dwoch warstw rownoleglych do osi toru wspol-
osiowego drutéw na plaszczyznie zmiennej zespolonej z

Traktujac rozpatrywany ekran jak model zyly zewnetrznej toru wspdtosiowego o kacie
oplotu bliskim 90° nalezy zalozy¢, ze wszystkie druty ekranu przewodza jednakowe prady
I/n, ktore mozna zastapic¢ pojedynczymi pradami liniowymi ulokowanymi zgodnie z rys. 17
w punktach o odcietych +c. Potencjal zespolony pola magnetycznego piewotnego daje si¢
woéwczas przedstawi¢ w postaci:

LT a,z .
Zy(z) = —j i ln2(ch v, —chc,,), - (118)
przy czym:
LI = BoC _ MC
a, = 3, Co Py T (119)

Parametr ¢ mozna tak dobraé, Zzeby potencjal wektorowy Y, pola pierwotnego przyj-
mowal jednakowe wartoéci w punktach z = 2r, oraz z = jr,, co jest tGwnowazne zastapie-
niu dwdch drutéw o przekroju kotowym jednym drutem owalnym. Otrzymuje si¢ wowczas
nastgpujacy zwiazek:

che, = % (ch2a,+cosa,) (120)

umozliwiajacy wyznaczenie parametru c.

10*
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Przy takim doborze parametru c linie ekwipotencjalne potecnjalu wektorowego pola
pierwotnego maja ksztalt przedstawiony na rys. 18; aproksymacja jest wigc dobra jedynie
przy matych wartosciach parametru a,.

Jy
25

( )
( i
o
>

a=15 ky=04775

Jy
2ry

[:N
K:‘N
N
N

5,=25 | k=07958

Rys. 18. Ksztalt linii ekwipotencjalnych przyblizonego potencjatu wektorowego pola magnetycznego
pierwotnego Zyly zewngtrznej z dwéch warstw réwnoleglych do osi toru wspolosiowego drutow (okregi sa
sladami powierzphni drutéw) przy dwoch roéznych warto$ciach parametru a,.

W lewej polptaszczyznie z, ktéra bedziemy uwazaé za odpowiednik wnetrza toru wspot-
osiowego, przy duzych wartoéciach bezwzglednych x wypadkowe pole magnetyczne winno
znikaé; poniewaz pole pierwotne staje si¢c wéwczas polem jednorodnym o mnatgzeniu
—I:(4xr,), to dla spelnienia warunkéw brzegowych strukture z rys. 17 nalezy umiesci¢
w jednorodnym polu magnetycznym o natgzeniu I:(4rwr,) i potencjale zespolonym

I a,z
2nt o,

Z,(2)=—J (1z2n

Potencjat zespolony pola magnetycznego reakcji okreslimy oddzielnie dla kazdej
warstwy drutéw, a sume potencjatéw zespolonych pola reakeji lewej warstwy (Z5;) i prawej
warstwy (Z,,) bedziemy uwazaé za potencjal reakcji dwuwarstwowego ekranu. Zgodnie
ze zwigzkami (21) do (23) wspomniane potencjaty beda réwne:

I ay(z+r, :
Za@) =J3, aba; cth (2’, ) , (122)
1 a, z;r,,
ZZIJ(Z) - ‘]‘Zn——’“agalcth '—'f‘(zrv—), B . . (123)
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wobec czego potencjat zespolony wypadkowego pola magnetycznego ekranu o strukturze
zgodnej z rys. 17 mozna przedstawi¢ w postaci:

2
Z(z) = —j 2/57: {an(ch a;,z —chco) + i:i— a°2a1 X

aa(z_ro) ao(z+ro) } .
X [Cth—T +cthT] . (124)

Parametr a; nalezy tak dobraé, zeby w punkcie z = 2r, potencjal wektorowy pola
reakcji kompensowal potencjal wektorowy pola dodatkowego, poniewaz woéwczas po-
wierzchnie drutéw beda w przyblizeniu powierzchniami - ekwipotencjalnymi. Kiladac
Z,(2r,)+Z,(@2r,) = 0 otrzymuje si¢ nastgpujacg warto$¢ parametru a:

ch2a0_ —cha,
a,sh2a,

a;, =2 (125)

Strumienn magnetyczny pola poprzecznego, wnikajacego przez ekran do wnetrza toru
wspotosiowego, jest zdeterminowany przez roznice wartosci potencjalu wektorowego
wypadkowego pola w punktach z = —2r, oraz z & —r,. Zgodnie ze zwigzkami (120)
(124) i (125) wartosci te sa rowne:

I
ImZ(-2r,) = ——Zn—ﬁln(ChZao—cosao), (126)
1 ch2a,—cha,
ImZ(—rz) ~ 2}17‘: 2a0 Shzao s (127)
wobec czego jednostkowa indukcyjnos¢ sprzezeniowa ekranu wyraza sie wzorem:
o ch2gz—cha, _ _
L, = A [2a,, shoa, In{ch2a,~—cosa,)|. (128)

Rézniczkujac prawg strong ostatniego wzoru wzgledem parametru g, i przyréwnujac
pochodna do zera otrzymuje si¢ réwnanie: :

ch2a,-cha,
sh2a,

ch3a,+3cha,—4  2sh2g,+sing,
chda,—1 ch2a,—cosa,

2 +2a, =0, (129)
ktérego rozwiazanie daje optymalna warto$é¢ parametru a, = 1,302, przy. ktérej ekran
dwuwarstwowy z réwnolegltych do osi symetrii toru drutéw, przewodzacych jednakowe

prady, ma najlepsze wlasnoéci ekranujace. Optymalna wartoé¢ wspotczynnika krycia

? = 0,414. Poréwnanie tej wartosci

z danymi zamieszczonymi w tablicy 2 wskazuje, ze jest ona mnajmniejsza, co $wiadczy
o zmniejszaniu si¢ optymalnej gestoSci-optycznej ekranu o postaci podwdjnego obwoju —
przy réwnomiernym rozdziale pradu — ze wzrostem kata nawinigcia drutéw w pelnym
zakresie katow, przy ktérych mozliwa jest optymahzac_]a budowy ekranu, to jest w gra-
nicach od 40° do 90°.



558 Z. Perkowski

3. PODSUMOWANIE

Przytoczone rozwazania dowodza, Ze istniejg mozliwosci optymalizacji struktury geo-
metrycznej ekranéw wielodrutowych przewodéw wspotosiowych z punktu widzenia ich
wlasnosci sprzezeniowych, charakteryzujacych przenikanie pola magnetycznego wielkiej
czestotliwosci. Oznacza to, ze sposréd wielu mozliwych wariantéw struktury ekranu
wielodrutowego, o rdznej gestoéci optycznej i niejednakowych pozostatych parametrach,
tylko jeden wariant, o §ci§le okreslonej budowie geometrycznej, daje najlepsze wlasnosci
ekranujace. Zmiana jakiegokolwiek parametru struktury geometrycznej w stosunku do
optymalnej, na przyklad zmniejszenie lub zwigkszenie ggstosci optycznej, prowadzi zawsze
do pogorszenia wlasnoéci ekranujacych.

Najwigksze znaczenie praktyczne ma mozliwo$¢ optymalizacji struktury geometrycznej
symetrycznego oplotu, jedynego ekranu wielodrutowego stosowanego w przewodach
wspotosiowych wielkiej czestotliwosci. Analiza przeprowadzona na zastgpujacych oplot
uproszczonych modelach wykazala, Ze optymalizacja budowy oplotu jest mozliwa jedynie
przy katach ulozenia drutéw wigkszych od 40°, a optymalna gesto$¢ optyczna zmniejsza. sig
ze wzrostem kata oplotu.. Ponadto okazato sig, ze optymalna gesto$é optyczna ekranu
z pasm dwudrutowych jest wigksza od analogicznego parametru ekranu z pojedynczych
drutéw, w zwiazku z czym nalezy oczekiwad, Ze optymalna gesto§¢ optyczna oplotu zwigk-
sza si¢ ze wzrostem liczby drutéw w pasmach.

Stwierdzone zalezno$ci wskazuja kierunki poszukiwan nowych rozwigzan konstrukcyj-
nych oplotéw, ktére ze wzgledow natury ekonomicznej powinny mie¢ mozliwie matg liczbe
drutéw w pasmach i mozliwie duze katy utozenia drutéw, bowiem woéwczas uzyskuje si¢
bardzo dobre wlasnoéci ekranujgce przy znacznie mniejszej od dotychczasowej masie
oplotu. ’

Z uwagi na stosowanie metod przyblizonych do uproszczonego w stosunku do oplotu
modelu, jakim jest podwdjny obwdj z réwnomiernym rozdziatem pradu miedzy poszczegdl-
ne druty, nie nalezy oczekiwaé zgodnodci ilo$ciowej uzyskanych metodami analitycznymi
rezultatdw z wynikami eksperymentu. Nie budzi natomiast watpliwosci mozliwosé uzy-
skania zgodnosci jakosciowej, poniewaz natura zjawisk elektromagnetycznych w pod-
wdéjnym obwoju 1 pojedynczym oplocie jest identyczna. Tak na przykiad, mozna z géry
przewidzieé, ze wynikajacy ze wzajemnego oddziatywania jednej warstwy drutéw na druga
¢harakter zaleznoS$ci gestosci optycznej od kata utozenia drutdéw jest taki sam w przypadku
oplotu oraz podwdjnego obwoju. Jezeli bowiem druty nalezace do pasm utozonych w dwéch
réziych kierunkach przecinaja sie¢ pod katem prostym, to pole wytworzone przez druty
pasm jednego kierunku nie indukuje wzdtuznych pradéw wirowych W drutach pasm dru-
giego kierunku bez wzgledu na to, czy jest to podwdjny obwdj, czy oplot. Przy katach
utozenia pasm mniejszych od 45° wzdluZzne prady wirowe powstajace w rozpatrywanej
warstwie pod wplywem sasiedniej warstwy drutéw majg kierunek przeciwny do wzdhuz-
nych pradéw wirowych plynacych w drutach warsiwy odosobnionej, co ostabia pole
reakcji i zwigksza optymalna gesto$¢ optyezna, natomiast przy katach. wigkszych od 45°
obydwa rodzaje wzdtuznych pradéw wirowych maja ten sam kierunek, dzigki czemu
wzmacnia si¢ pole reakcji i zmniejsza optymalna gesto$é ekranu.

Podobnie jest rowniez z wyptwem szerokosci pasma na optymalng g@stosc optycznq,
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ktdra zwiecksza si¢ ze wzrostem liczby drutéw w pasmie z uwagi na coraz stabszy wptyw
zjawiska bliskosci.

W oparciu o przedstawione wyzej przestanki podjgto badania, ktérych wyniki podane
bedg w drugiej czeéci pracy; ukaZe si¢ ona w nastepnym zeszycie ,,Rozpraw Elektrotech-
nicznych”.
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Z. PERKOWSKI

OPTIMIZATION OF CONSTRUCTION OF MULTIWIRE SCREENS
FOR HIGH FREQUENCY COAXIAL CABLES
PRINCIPLES OF THE THEORY

Summary

In the first part of this work has been presented an approximative theory of penetration of magnetic
quasistationary field through multiwire screens of high frequency coaxial cables, connected with optimi-
zation of screen constructions. . :

Measurements were made.for a large number of cable samples with multiwire screens of various con-
structions. The obtained results of measurements with the results given in [3,6] have been used for a design
of optimum braid constructions described in the second part of the work. Screening efficiency of optimum
braids have been compared with present constructions with high filling factor.
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Z. PERKOWSKI

L’OPTIMISATION DE CONSTRUCTION DES ECRANS MULTICONDUCTEURS
DES CABLES COAXIAUX POUR HAUTES FREQUENCES
PRINCIPES DE LA THEORIE

Résum¢é

La premiére partie presente une théorie approximative de la pénétration du champ magnétique guasista-
tionaire par les écrans multiconducteurs des cdbles coaxiaux pour hautes fréquences, en tenant compte
I’optimisation de construction des écrans.

On a examiné un grande nombre d’échantillons des cables blindés aux écrans différemment construits.
Les résultats obtenus, avec ceux donnés dans les articles [3, 6], ont servi 4 déterminer des paramétres opti-
males des constructions des tresses, décrites dans la seconde partie. L’éfficacité des tresses 4 construction
optimale a été comparée avec celle des tresses jusqu’ici appliquées, & haute densité optigue.

Z. PERKOWSKI

OPTIMALISIERUNG DES AUFBAUES VON REUSENAUSSENLEITERN
DER KOAXIALEN HOCHFREQUENZLEITUNGEN

Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Arbeit wird die Ndherungstheorie des Durchgriffs des magnetischen, quasistatio-
niren Feldes durch Reusenaussenleitern koaxialer HF-Leitungen und Optimierungsméglichkeiten des
Aufbaues solcher Leiter vorgetragen.

Im Zusammenhang mit dieser Theorie werden die Messungen an grosser Zahl von Leitungen mit
verschiedenem Aufbau von Aussenleitern durchgefiihrt. Die messresultate werden in Verbindung mit Resul-
taten der Arbeiten [3,6] zur Wahl von Aufbaudaten der optimalen, im zweiten Teil dieser Arbeit beschrie-
benen Drahtgeflechte benutzt. Die Schirmwirkung von optimalen Geflechten wird mit gleicher Figenschaft
der bisher angewandten Geflechte mit grossem Bedeckungsgrad verglichen.

3. I[I9PKOBCKH

OITTUMH3AINA KOHCTPYKLMH MHOIOITPOBOJIOUYHBIX KPAHOB
KOAKCHAJIBHBIX PATUOUYACTOTHBIX KABEJIEN
TEOPETHUUYECKHE OCHOBBI

Pesmome

B neproit wacTu cratey IpencraBiieHa NPUOIIMKEHHAs TEOPYs NPUHMKHOBCHHA KBa3HCTallHOHAp-
HOTO MAaTHHMTHOTO IOJSI Yepe3 MHOTOIPOBOJOYHBIE 3KPAHb! KOAKCHANBHBIX PajjHoOuacTOTHBIX Kaberei
¥ Ha OCHOBE 3TOH TEOpMH BOSMOXKHOCTH ONTHMU3AIM KOHCTPYKIMK TaKUX 3KPAHOB C TOUKM 3PEHHUS UX
9KPaHHUPYIOMIHUX CBOACTB.

-ICIIONB3ysA BBIEYKa3aHHBIE BOSMOYKHOCTH IIPOBENEHBI HCCIENOBaHKA GONBLIOrO Uncia 06pasioB
KOaKCHAIBHBIX Kabelelf ¢ MHOTOIIPOBONOUHBIMI IKPAHAMH PasIUIHON KOHCTPYKIUIM.

TlosydeHHbIe Pe3yIIETATEL HCCIENOBAHAR COBMECTHO C Pe3yJIbTATaMU YKasaHHBIME B paborax [3, 6],
MCIIONB30BAHbL JJIS ONpEeeIeHNA IPUBEAeHHBIX BO BTOPOM YacTil HaCTOAIIEH CTaTbK ONTHMAJNIBHBIX KOH-
CIPYKUMOHHBIX MapaMeTpOB MHOTONPOBOJIOYHBIX SKPAaHOB B BHAE OIIIETOK. OKPaHUPYIOUIE CBOMCTBa
OJUIETOK ONTHMMAJIBHOM KOHCTPYKIMM CPaBHEHBI C COOTBETCTBYIOLIMMH CBOUCTBaMEK IIPUMEHAEMBIX IO
HAaCTOSIIETO BPEMEHM OIJIETOK OOJBINOM IINOTHOCTH.
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Analiza metod sumowania fazy réznicowej
1 wzmocnienia réznicowego sygnatow telewizji barwnej

ALFONS PODEMSKI (WARSZAWA)

Instytut Lqcznosci

Otrzymano 11.5.1972

Rozpatrzono rézne metody sumowania znieksztalcen fazy réznicowej i wzmocnienia
réznicowego na czestotliwosei podnosnej sygnatu chrominancji. Dokonano oceny poszczegol-
nych metod obliczania wypadkowych znieksztalcen réznicowych w kaskadowo polgczonych
telewizyjnych ukiadach przesytowych. Podano wyniki badaf eksperymentalnych.

WSTEP

Jednym z podstawowych czynnikéw wplywajgcych na jakosé odtwarzanegd obrazu
telewizyjnego sa znieksztalcenia sygnatu. Szczegdlny wplyw na jako$é obrazu kolorowego
maja znieksztalcenia fazy réznicowej i wzmocnienia réznicowego.

Znieksztalcenia réznicowe sg pewnym specyficznym rodzajem znieksztalcen nielinear-
nych, ktére powstdja na skutek oddziatywania sygnatu lummancp na amplitudg i fazg
podno$nej chrominancji przy przesylaniu ich przez nielinearne uktady przesylowe. Znie-
ksztalcenia réznicowe odgrywaja duza role przy okre$laniu przydatnoéci poszczegolnych
cztondéw toru przesylowego dla potrzeb telewizji kolorowe;.

Sygnat telewizyjny przesylany ze studia do odbiornika przechodzi przez szereg ukladéw
transmisyjnych, z ktorych kazdy wprowadza znieksztatcenia. Znieksztalcenia te sumujq sig
w okreslony sposob i na wyjsciu kaskadowo po1qczonych ukladow wystepuje znieksztalcenie
wypadkowe.

Maksymalna warto$¢ znieksztalcen dla catego toru przesylowego jest okreslona do-
puszczalnym pogorszeniem jakosci odtwarzanego obrazu, dlatego mozliwoé¢ obliczenia
prawidlowej wartosci wypadkowego znieksztalcenia dla calego toru przesylowego p051ada

podstawowe znaczenie przy eksploatacji urzadzen telew1zyjnych

Istnieje kilka propozycji sposobéw obliczania sumarycznych znieksztalcer rozmcowych
[17 [21 [3] [4] [51 [6], w ktérych uwzgledniono jedynie wartodci maksyimalne znieksztatcen
wprowadzane przez poszczegdlne urzgdzenia przesylowe Prawidtowe obliczenie sumarycz-
nych znieksztalcen jest utrudnione, poniewaz w poszczegdlnych urzqdzemach wartosci
maksymalne znieksztalcen moga byé dodatnie lub ujemne, a przy tym moga wyste;powac
przy réznych poziomach sygnatlu lummancy Wyn1k1 uzyskane za pomocg tych wzordw
sg obarczone znacznym bledem. ;‘
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W celu uzyskania bardziej dokladnych wynikéw zostata opracowana nowa metoda
sumowania znieksztalcen réznicowych [7] [8] polegajaca na tym, Ze sumuje sie¢ znieksztal-
cenia przy okreslonych poziomach sygnatu, zamiast sumowania wartosci maksymalnych.

Poniewaz w telewizji poziom sygnalu wizyjnego na wejsciu i wyjsciu urzadzen jest znorma-
lizowany i najczedciej wynosi 1 V wartosci miedzyszczytowej, wigc wybrany poziom, przy
ktérym przeprowadza si¢ sumowanie, odpow1ada tej sameJ wartosci nap1§c1a sygnatu
we wszystkich urzadzeniach toru transmisyjnego. R

W niniejszej pracy przeprowadzono analize poszczegblnych metod sumowania znie-
ksztalcen fazy réznicowej i wzmocnienia réznicowego na czgstotliwosci podnosnej sygnatu
chrominancji oraz podano wyniki badan eksperymentalnych

2. METODY OBLICZANIA WYPADKOWYCH ZNIEKSZTALCEN FAZY
ROZNICOWEJ I WZMOCNIENIA ROZNICOWEGO NA CZESTOTLIWOSCI
PODNOSNEJ SYGNALU CHROMINANCII

21. Sumowanie warto$ci maksymalnych znieksztatcen

Zagadnienie obliczania wypadkowych znieksztalcen w telewizyjnych ukladach prze-
sylowych oraz ich rozklad na poszczegdlne odcinki toru transmisyjnego posiada podstawo-
we znaczenie przy eksploatacji urzadzen telewizyjnych.

W zwiazku z wzrastajaca w ostatnich latach miedzynarodowa wymiang programdéw
telewizyjnych, powstala konieczno$¢ opracowania miedzynarodowych norm, ktdre po-
winny okresla¢ uktady przesytlowe przeznaczone do tego celu, jak réwniez ustalaé metody
kontroli parametréw jakosciowych. Do projektowania i obliczania systemdw transmisyj-
nych sygnaléw telewizyjnych na dalekie odlegloséci CCIR i CMTT okreslity warunki
odnoszace si¢ do hipotetycznej linii odniesienia, ktéra moze by¢ linig radiowa lub kablowa.

Gléwne cechy linii hipotetycznej sa nastgpujace:

1) dtugos¢ linii od wejscia do wyjécia sygnalu wizyjnego wynosi 2500 km,

2) linia jest podzielona na trzy réwne odcinki przez dwie stacje posrednie, w ktérych

moze zachodzié demodulacja sygnatu,

3) trzy odcinki linii stroi si¢ niezaleznie, nastepnie laczy sie je migdzy soba bez jakiej-

kolwiek dodatkowej regulacji lub wzajemnej korekcji,

4) linia nie zawiera przemiennikow standardéw ani regulatoréw impulséw synchroni-

zujacych.

Do obliczania dopuszczalnych znieksztalcenn [9] dla linii krétszych lub diuzszych niz
2500 km okre§lono prawa, wedlug ktoérych sumuje si¢ podstawowe typy znieksztalcen
powstajacych w telewizyjnych uktadach przesytowych. Nalezy zaznaczy¢, ze dane obliczone
ta metoda dajg tylko orientacyjne wartosci okreSlonych parametréw. Obliczenie prze-
prowadza si¢ w sposéb nastepujacy. Jezeli przez D, oznaczy¢ dopuszczalng warto$é znie-
ksztalcen dla n odcinkéw linii, to poniewaz hipotetyczna linia odniesienia sklada sie
z trzech odcinkow, dopuszczalng warto$é znieksztalceni dla tej linii oznaczymy przez Ds.
Poszukiwang warto$¢ znieksztalcenia okre§la sie za pomoca zalezno$ci:

0\t |
D,,=D3(?) H (l)
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gdzie wykladnik p charakteryzuje prawo sumowania danego znieksztalcenia. Tak na przy-
ktad dla p = 1 zachodzi sumowanie algebraiczne, p1zy p = 2 mamy sumowanie geome-

3 . . 3
tryczne, przy p = 5 sumowanie z wykladnikiem p = >

1
W tablicy podano warto$ci wyrazenia (%)" dla réznej liczby odcinkoéw.

Tablica
1

n\—
Wartos$ci wyrazenia (—3—)" dla réinych odcinkéw linii

1
n\p
n ( 3 )

p=1 1 p =32 } p=2
1 0,33 0,48 0,58
2 0,67 0,70 0,82
3 1,00 1,00 1,00
4 1,33 1,21 1,15
5 1,67 141 1,29
6 2,00 1,59 1,41
7 2,33 1,76 1,53
8 2,67 1,92 1,63
9 3,00 2,08 1,73

W skiad telewizyjnego toru przesylowego wchodza przewaznie réine urzadzenia,
wzmacniacze, nadajniki, linie radiowe i kablowe, urzadzenia rejestrujace itd. Dla takiego
toru przesylowego ztoZzonego z réznych urzadzen polaczonych kaskadowo stosuje si¢ wzor
bardziej ogdlny [1]

b= (S >

gdzie:
D; — znieksztalcenia poszczegdlnych urzadzen,
D, — sumaryczne znieksztalcenie,
p — wykladnik potegi.
Wzdr (2) stosuje si¢ dla trzech wartosci wykladnika potegowego. W przypadku sumo-
wania algebraicznego p = 1 zalezno$¢ (2) przyjmie posta¢ nastepujacy:

D,=D,+D,+ ... +D, 3)

W przypadku sumowania geometrycznego p = 2 wzdr (2) przyjmie postaé nastgpujaca:

D, =VYDi+D}+ .. +D?. )]
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Przeprowadzone badania [1] wykazaly, Ze sumaryczne znieksztalcenia sa najbardziej

. . . 3 ..
zblizone do wartosci uzyskanych za pomoca pomiaréw dla p = 5 Podstawiajac do zalez-

. 3
nosci (2) p = - otrzymamy:

(Z o)

Sumaryczne znieksztalcenie réznicowe mozna obliczyé takze ze $redniej geometrycznej
sumy i sumy kwadratéw wartoéci maksymalnych znieksztalcen poszczegSlnych urzadzen [2]
za pomocg nastepujacej zaleznosci:

3 2
3

]/VD3+VD3 .. +yD:). (5)

D, =V, +D,+ ... +D,) (D2 + D2+ ... +D2. (6)

Wyzej podane wzory sa stosowane do obliczania réznego rodzaju sumarycznych
znieksztalcen toru przesytowego sygnatéw telewizyjnych. CCIR na Plenarnym Posiedzeniu
w Oslo w 1966 roku zalecito [5] stosowal zalezno$é (5) do obliczania sumarycznej fazy
1 wzmocnienia réznicowego.

W pracy [4] autor proponuje do obliczania znieksztalcen fazy réznicowej nastgpujaca

zalezno$é:
2+ i+ ... + 2
<Prs=]/(p1 <P23 (P_’ (7)

gdzie:
@.s — sumaryczna faza réznicowa,
@1 --- Pra — Maksymalne wartosci fazy réznicowe] w poszezegdinych urzadzeniach
a do obliczania wzmocnienia réznicowego analogiczna zaleznosé

2 2 2
K, = ]/K,1 +K%+ ... +K2, ®

3 >
gdzie:
K,s — sumaryczne wzmocnienie réznicowe,
K, ... K., — warto§¢ maksymalna wzmocnienia rdéznicowego w poszczegdlnych
urzadzeniach.

Zwiazek miedzy znicksztalceniami calego toru przesylowego sygnaldw telewizji kolo-
rowej a znieksztalceniami poszczegoélnych jego odcinkéw zostal omdéwiony, w japofiskim
dokumencie [10] zlozonym do CCIR oraz w pracy [6].

Do obliczania sumarycznych znieksztalcen réZznicowych autor proponuje dwa wzory
w zalezno$ci od rodzaju kaskadowo polaczonych urzadzen. Jezeli wszystkie urzadzenia
sa takie same, wtedy nalezy stosowaé wzdr (3) na sume arytmetyczng. W przypadku gdy
urzadzenia polgczone kaskadowo sg rdznego typu, do obliczania sumarycznych znie-
ksztalcen nalezy zastosowaé nastgpujacy wzor:

Dy = a(Dy+Dy+ ... +D,), )
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gdzie:
D, — sumaryczna warto$¢ znieksztalcenia,
D, ... D, — wartosci maksymalne znieksztalcen w poszczegdlnych urzadzeniach,

oc=%dlan=2,
a=%dlan—3,
a=%dlan=4,

n — iloé¢ urzadzen potaczonych kaskadowo.

Z analizy wyzej podanych metod sumowania wartodci maksymalnych znieksztalcen
réznicowych wynika, Ze obliczenie prawidlowej wypadkowej warto$ci znieksztalcenia
na wyjsciu kaskadowo polaczonych urzadzen jest zagadnieniem bardzo trudnym. Badania
eksperymentalne wykazaly [11], ze wyniki uzyskane przy wykorzystaniu tych wzordéw
sa obarczone znacznym bledem. Wzory te wykorzystuje si¢ do sumowania réznych znie-
ksztalcen. ‘

Wydaje sie, ze beda duze trudnosci przy znalezieniu ogdlnego wzoru do obliczania suma-
rycznych znieksztalcenn poszczegdlnych parametréw sygnatu telewizyjnego, ze wzgledu na
zasadnicze roznice miedzy nimi. Na przyklad wypadkowe wzmocnienie i wypadkowe prze-
suniecie fazy oblicza si¢ za pomocg réznych wzorédw; z tego wynika, Ze sumaryczne znie-
ksztalcenie kazdego z nich powinno si¢ takZe oblicza¢ za pomocg réznych wzoréw.

Ze wzgledu na réznorodno$¢ charakteru znieksztalceni sygnatu telewizyjnego wydaje sie,
ze sa bardzo male szanse na opracowanie ogolnego wzoru do obliczania sumarycznych
znieksztalcen wszystkich parametréw sygnatu telwizyjnego. W zwiazku z tym najwladciwsza
drogg na obecnym etapie jest prowadzenie badan w celu okre§lenia praw sumowania indy-
widualnie dla kazdego parametru sygnatu.

22. Sumowanie charakterystyk znieksztatcen

Znieksztalcenia sygnatu telewizyjnego mozZna podzieli¢ na dwie grupy:

1. znieksztalcenia wprowadzajace nieodwracalne zmiany ksztaltu sygnatu,

2. znieksztalcenia wprowadzajace odwracalne zmiany ksztaltu sygnatu.

Do pierwszej grupy mozna zaliczyé wszelkiego rodzaju szumy i zaklécenia. Do drugiej
grupy — charakterystyke tlumieniows grupowego czasu przejécia, faze réznicowa i wzmoc-
nienie réznicowe. Nie ulega watpliwosci, ze znieksztalcenia te sumuja si¢ w rézny sposob,
dlatego wzory do ich obliczania powinny byé rézne.

Druga wlasciwoécia parametréw sygnalu telewizyjnego jest zalezno$é znieksztalcent
od innego parametru; na przyktad charakterystyka ttumieniowa i grupowego czasu przejécia
sa funkcja czestotliwosci, a faza réznicowa i wzmocnienie réznicowe sg funkcjg poziomu
sygnatu luminancji. Znieksztalcenie nalezace do tej grupy powinno okre$la¢ si¢ za pomoca
charakterystyk. Z punktu widzenia sumowania znieksztalcen jest to bardzo istotne, po-
niewaz wéwczas wiadomo, przy jakiej czestotliwosci wzglednie przy jakim poziomie sygnatu

11 Rozprawy Elektr. 3/73
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wystepuja dane znieksztalcenia w poszczegdlnych ogniwach toru przesylowego. W zalez-
noéci od ksztattu i znaku charakterystyk znieksztatcen poszczegolnych urzadzen sumaryczne
znieksztalcenia beda sie wzmagal lub kompensowad.

W celu uzyskania bardziej dokladnych wynikéw, zostala opracowana nowa metoda
obliczania sumarycznych znieksztatcen [7] [8] [14], polegajaca na sumowaniu znieksztalcen
przy okre$lonych poziomach sygnatu luminancji.

Czwornik telewizyjny o charakterystykach fazowych i tlumieniowych zaleznych od
poziomu sygnalu jest ukladem nielinearnym. Sygnat telewizyjny zmienia si¢ od poziomu
odpowiadajacego czerni do poziomu odpowiadajacego bieli. Jezeli przez taki uklad bedzie-
my przesyla¢ sygnal telewizji kolorowej, to powstana réznicowe zmiany fazy i amplitudy
podnoénej chrominancji, natomiast przy przesylaniu podnosnej przy jednym poziomie
sygnalu luminancji znieksztalcenia réznicowe nic wystapia, poniewaz dla okreSlonego
poziomu sygnatu nielinearny uklad przesytowy zachowuje si¢ jak uklad linearny w odnie-
sieniu do podno$nej. To pozwala na zastapienie ukladu [7] nielinearnego n ukladami
linearnymi odpowiadajacymi okres§lonym poziomom luminancji w zakresie biel-czerii
i zastosowanie do obliczen metod uzywanych do obliczania ukladéw linearnych. Analiza
sumowania znieksztalcen réznicowych na podnos$nej chrominancji zostata przeprowadzona
w pracach [7], [8] [14], gdzie zostaly wyprowadzone wzory do obliczania wypadkowych
znieksztalcei w kaskadowo polaczonych telewizyjnych ukladach przesytowych. Poniewaz
znieksztalcenia fazy réznicowej sq rézne od znieksztalcen wzmocnienia réznicowego,
dlatego wzory do obliczania wypadkowych znieksztalcen sg rézne.

Jezeli charakterystyki fazy rdéznicowej poszczegdlnych urzadzen sa dane w postaci
analitycznej, to wzor na sumaryczne znieksztalcenia ma postac nastepujaca [7]

Prs (L) = Z Pri (L), (10)
i=1

gdzie:
@,s(L) — charakterystyka fazy réznicowej na wyjéciu kaskadowo potaczonych ukladéw,
@i (L) — charakterystyki fazy réznicowej poszczegdlnych urzadzen.
W praktyce zwykle wystepuja trudnoéci przy analitycznym okre$laniu charakterystyk,
wowczas wypadkowe znieksztalcenia mozna obliczyé za pomocy nastepujacej zaleznoscei:

m
Prs1 = z Prii,
i=1

m
Prs2 = _j_ Prais
i=1

(an

@Prsn = 2 Prnis
i=1
gdzie:
@,s — sumaryczna faza réznicowa przy okreSlonych poziomach sygnatu na wyjsciu
ukiadu,
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@r; — faza réznicowa przy okreslonych poziomach sygnatu w poszczegblnych urza-

dzeniach.

Za pomocy zaleznosei (11) mozna okresli¢ charakterystyke sumarycznej fazy réznico-
wej w zakresie od bieli do czerni obliczajac wartosci funkcji przy kilku poziomach. Zniek-
sztatcenia fazy réznicowej sumuja si¢ algebraicznie przy okreslonych poziomach sygnatu
luminancji.

Jezeli maksymalne wzmocnienie podnosnej we wszystkich ukladach wystepuje przy
tym samym poziomie luminancji, to wypadkowa charakterystyke wzmocnienia réZnico-
wego mozna obliczy¢ za pomoca nastgpujacej zaleznosei [7]:

m

Ky = ZKm ZKH,KM N KiKeiKoigt o (=D [ £

=1 J#l J#i
Jj*q
g+l

rs2 - Z KrZL ZKrZJKr21+ ZKI‘ZJKPZZKZq . +(_1)mnKr2i: (12)
i=1

i= J#=l J#l
j#q
q#1

gE3

rsn Krm 2 KrnJKrnl + 2 Krnj Kranrnq + ...+ (_ 1)m ;I;]l: Krni’

J=1 J#l
Jj#q
q#l

~
—

gdzie:
K, — sumaryczne wzmocnienie rdéznicowe przy okre$lonych poziomach sygnatu
Iuminancji na wyjéciu kaskadowo potaczonych urzadzen,

K,; — wzmocnienie réznicowe przy okreSlonych poziomach w poszczegdinych urza-

dzeniach.

Z wyrazenia (12) wynika, ze sumaryczne znieksztalcenia w pierwszym rzedzie zalezg
od sumy znieksztalcefi poszczegdlnych czwémikéw a nastepnie od kcmbinacji ich ilo-
czynéw. Poniewaz dalsze skladniki sumy w matym stopniu wplywaig na warto§¢ suma-
rycznych znieksztalcen, dlatego w obliczeniach praktycznych wystarczy uwzgledni¢ tylko
pierwsze dwa cztony wzoru a dalsze mozna pominaé. W takim przypadku wzér (12) przy-
mie postaé nastepujaca:

m m
Krsl ~ ;‘ l’ll ZKrlerll;
i=1 J#l

Krs2 ~ z Ker 2 KrZJKrll’
j#l

(13)

m m

Z Krm 2 Krnj Krnl

i=1 J#l

Krns

22

11*
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Jezeli maksymalne wzmocnienie podnosnej w poszczegblnych ukladach wystepuje
przy réznych poziomach sygnatu luminancji, wtedy do obliczania wypadkowej charak-
terystyki wzmocnienia réznicowego [7] [14] nalezy stosowa¢ wzdr nastgpujacy:

m m
1- ZKr1i+ ZKrlerll_
i=1 J#l

:1—-

Jj#q,
gl

m
D Kiij Ko Kegg+ ..
izl,

+(—1)"’1_[.1Km-
j=

Kr; 1

m m
o
1—- 2: Krpi+ ZKrijrpl
i=1 j#l

m m
1- ZKr2i+ ZKijKrzl
i=1 Jj#l

1—

m

].#l'
J#4a,
q#l

m
2
il
J#q,
g1

m
D KepiKepKepg+ oo +(= 1" [ K,

K-Zj KI‘ZZKqu + ..

2

iml

+(_ l)m I—J;Krzi
i=

m m
1 - 2 Krni+ ZKranrnl_
i=1 FE

m m
1—- ZKrpi"l_ 2 Ker'K"pl_
i=1 iEl

j#q,
aw!

Jj#q
¥ gl

m
D KipiKept Krpg + ..
J#l,

m
> KpnjKum Kyng+ -
i,

(14)

m b

+ (_ l)m __I—[lKrpi

m
+('— l)m ].__[ Krni
=1

Krsn = 1-

m m m
- le Krpi+ ;Krijrpl_ %—; Krijrlerpq+ +(— l)m Krpn
= J J#E,

j#q,
q#l

>

gdzie K,,; — wzmocnienie réznicowe przy poziomie o maksymalnym wzmocnieniu pod-
nosnej na wyjsciu kaskadowo potaczonych ukiadéw. _

Wzor (14) jest zaleznoscig ogdlng i moze byé stosowany w przypadkach, gdy maksy-
malne wzmocnienie podno$nej we wszystkici: ukladach wystepuje przy tym samym po-
ziomie sygnatu luminancji, jak réwniez w preypadku gdy wystepuje przy réznych pozio-
mach sygnatu. Zalszno$¢ (12) jest szczegdlnym przypadkiem wzoru (14). Gdy maksymalne
wzmocnienie podnosnej wystepuje we wszystkich ukladach przy tym samym poziomie
sygnatu luminancji, wtedy zalezno$¢ (14) prz:jmie postaé wzoru (12).

Dla obliczen praktycznych mezna dalsze cztony wzoru (14) pominaé; wtedy otrzymamy:

m m
1—§&ﬁgmﬂm
Krsl ~1- l:,, m
N1 .l
1— D Kt D KppiKop
i=1 J#El
m m o
1= X Kt 2 KiajKa
KrsZ ~ 1— =1 ke

m m
1- ZKrpi+ Z Krijrpl’
i-1 J#l

s

(13)

H
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m m

\ —

1- 2. Krni+ Z Kranrnl
i=1 J=l

Konx 1—

- — (15)
1— 2 Krpi+ Z Krlerpj
i=1 J#l

Z zaleznosci (14) i (15) wynika, Ze sumaryczne znieksztalcenia wzmocnienia réznico-
wego zalezag od wzajemnego ich stosunku przy poziomach sygnalu w poszczegSlnych
ukfadach, a w przypadku gdy minimalne znieksztalcenia wystepuja przy réznych pozio-
mach, wéwczas sumaryczne znieksztalcenia odpowiednio si¢ zmniejszaja.

3. WYNIKI OBLICZEN I POMIAROW

W celu sprawdzenia wyzej podanych wzoréw do obliczania sumarycznych znieksztal-
cen fazy réznicowej i wzmocnienia réznicowego kaskadowo potaczonych telewizyjnych
ukladéw przesylowych oraz poréwnania uzyskanych wynikéw z wartosciami uzyskanymi
za pomocg pomiaru, przeprowadzono szereg pomiaréw réznych urzadzen telewizyjnych.
Schemat blokowy ukladu pomiarowego pokazano na rys. 1. W tym ukladzie przeprowa-
dzono najpierw pomiar znieksztatceri réznicowych poszczegblnych urzadzed, a nastepnie
aczono je kaskadowo i dokonywano pomiaru sumarycznych znieksztalces.

Jako sygnal testowy wykorzystano sygnat schodkowy z nakladka podnosnej chromi-
nancji (rys. 2).

s/ o c/ o
benerator Urzqdzenie Urzqdzenie
sygnaty 7 Vi
festowego -
Miernik
Oscyloskop zniek-
sztateeri
Rys. 1. Schemat blokowy ujladu pomiarowego Rys. 2. Sygnal testowy do pomiaru znie-

ksztalcerr réznicowych

Ze wzgledu na to, Ze przyczyny powstawania fazy réznicowej i wzmocnienia réznico-
wego moga by¢ rozne i zaleza od rodzaju przesylanego sygnatu telewizyjnego (sygnat
wizyjny, sygnal z modulacja amplitudy, sygnat z modulacja czestotliwosci) pomiary prze-
prowadzono dla réznych wariantéw polaczen urzadzen telewizyjnych. W celu wszech-
stronnego zbadania zagadnienia, obok eksploatowanych nadajnikéw telewizyjnych, linii
radiowych, wzmacniaczy i urzadzen komutujacych, do badan wykorzystywano urzadzenie
do wprowadzania znieksztatcen i korektory znieksztalceri réznicowych o regulowanych
charakterystykach.

Wykorzystanie ukladéw o regulowanych charakterystykach znieksztalcen pozwolilo
na poréwnanie wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw urzadzef o bardzo réznorodnych
ksztattach charakterystyk i réznych wielko$ciach znieksztalces.
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W celu przeprowadzenia oceny réznych wzoréw stosowanych do obliczania sumarycz-
nych znieksztatcenn réznicowych wypadkowe znieksztalcenia obliczono przy pomocy
wszystkich omawianych wzoréw, a wyniki obliczefi poréwnano z sumaryczng wartoscig
zmierzona. Niektore wyniki obliczenl pokazano na rys. 3+ 12. Szczegdtowe wyniki badan
sg zawarte w pracy [11]. Na rysunkach przedstawiono btad metody jako funkcje poszczegdl-
nych wzoréw. W celu uproszczenia zapisu na osi poziomej poszczegdlne wzory oznaczono
za pomocg kolejnych liter alfabetu, a mianowicie:

A — pomierzona sumaryczna maksymalna warto$¢ znieksztalcer,

B — sumaryczna maksymalna warto§¢ znieksztalcen obliczona metoda sumowania zniek-
sztatcen przy okreSlonych poziomach sygnatu; dla fazy réznicowej obliczona za po-
moca zaleznosci (11) a dla wzmocnienia réZznicowego za pomoca zaleznosci (13)
lub (15),

C — suma arytmetyczna wartosci maksymalnych obliczona za pomoca zaleinosci (3),

D — suma geometryczna wartosci maksymalnych obliczona za pomoca zaleznosci (4),

E — sumaryczna warto$¢ znieksztalcen obliczona wedtug zaleznosci (5),

F — sumaryczna warto$¢ znieksztalcen obliczona za pomoca wzoru (6),

G — sumaryczna warto$¢ znieksztalcen obliczona wedlug wzoru (7) lub (8),

H — sumaryczna warto$é znieksztalcent obliczona wedtug zaleznosci (9).

W celu uzyskania lepszych mozliwosci oceny poszczegdlnych praw sumowania oraz
okreélenia zaleznosci bledu sumowania od charakterystyk znieksztalcen réznicowych
poszczegllnych urzadzen, wykresy charakterystyk bledu zostaly umieszczone pod ry-
sunkami charakterystyk znieksztalcefi réznicowych poszczegdlnych urzadzen.

Na rys. 3+12 podano kilka przykladdéw charakterystyk znieksztalcen réznicowych
oraz charakterystyk btedu metod kilku réznych urzadzen telewizyjnych. Z analizy charak-
terystyk bledu metod sumowania podanych na rys. 312 wynika, ze w wigkszosci roz-
patrywanych przypadkéw bledy metody mozna podzieli¢ w zasadzie na trzy grupy: bledy
male, $rednie 1 duze.

Mate bledy wystgpuja przy dodawaniu znieksztalcen metods sumowania przy okre-
§lonych poziomach sygnalu luminancji oraz przy sumowaniu algebraicznym (C), jezeli
wartosci maksymalne znieksztalceri réznicowych sg tego samego znaku i wystgpuja przy
tym samym poziomie sygnatu luminancji. W takim przypadku blad sumowania jest réwny
bledowi wystgpujacemu przy metodzie sumowania znieksztalcen przy okreslonych po-
ziomach sygnatu luminancji. Male bledy metody wystepuja takze przy obliczaniu sumarycz-
aych znieksztalcen za pomoca zaleznosci (7) lub (8), w przypadku gdy znieksztalcenia sa
przeciwnego znaku. W niektérych przypadkach (np. gdy znieksztalcenia jednego urzadze-
nia sg znacznie wigksze od drugiego) male bledy metod sumowania [11] moga wystapié
takze przy obliczaniu za pomoca wzordw (5), (6) i (9).

Srednie bledy metod sumowania wystepuja zwykle przy obhczamu wypadkowych
znieksztalceni za pomocg zaleznosci (5), (6), (7) a w niektdrych przypadkach za pomoca
wzoru (9).

Najwicksze bledy metod sumowania wystepuja zwykle przy sumowaniu, jeZeli znie-
ksztalcenia sa przeciwnego znaku i tego samego rzedu wielkosci. Jezeli znieksztalcenia sa
tego samego znaku i wystepuja przy tym samym poziomie sygnatu luminancji, to Ila_]WIQk-
szy blad wystepuje przy obliczaniu za pomocy zaleznosci (7) i (8).
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Poziom sygnaty lvminancji

Rys. 3. Charakterystyka fazy réZnicowej linii radiowej i wzmacniacza wizyjnego
1) charakterystyka linii radiowei, 2) charakterystyka wzmacniacza, 3) charakterystyka sumaryczna pomierzona, 4) charakterystyka

sumaryczna obliczona
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Rys. 4. Biad obliczonej sumarycznej fazy roznicowej ukladu o charakterystykach z rys. 3

Rys. 5. Charakterystyki fazy rzonicowej wzmacniaczy rozdzielczych

Poziom sygnaty luminancii
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1) charakterystyka wzmacniacza I, 2) charakterystyka wzmacniacza II, 3) charakterystyka wzmacniacza Ili, 4) charakterystyka

B - -sumaryczna pomierzona;-5)-charakterystyka-sumaryczna-obliczona—--- —--
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Rys. 6. Blad obliczonej sumarycznej fazy réznicowej ukladu o charakterystykach z rys. §
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Poziom sygrafu luminangji
Rys. 7. Charakterystyki fazy réznicowej linii radiowej i nadajnika TV

1) charakterystyka linii radiowej, 2) charakterystyka nadajnika TV, 3) charakterystyka sumaryczna pomierzona, 4) charakterystyka
sumaryczna obliczona

dg;
3 L
]
2 /A
Q\ d/ \
/ \
7t I o \
/ \
el 5

L o= L : . . 1
A B ¢ D E F 6 K
Rys. 8. Blad fazy réznicowej ukiadu o charakterystykach z rys. 7

k%
5l
gt 7
3.
20 1
7
a

72 3 4 & 6 7 8

FPoziom sygnaty luminancji
Rys. 9. Charakterystyki wzmocnienia réznicowego linii radiowej TTV 205 i wzmacniaczy w ZCE
1) charakterystyka linii radiowej, 2) charakterystyka wzmacniaczy, 3) charakterystyka sumaryczna pomierzona, 4) charakterytyka
sumaryczna obliczona
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Rys. 10. Blad obliczonego sumarycznego wzmocnienia roznicowego urzadzen o charakterystykach z rys. 9
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Poziom sygnaty luminancyi

Rys. 11. Charakterystyka wzmocnienia roznicowego trzech wzmacniaczy rozdzielczych
1) charakterystyka wzmacniacza nr 1, 2) charakterystyka wzmacniacza nr 2, 3) charakterystyka wzmacniacza nr 3, 4) charakterystyka
sumaryczna pomierzona, 5) charakterystyka sumaryczna obliczona
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Rys. 12. Blad obliczonego sumarycznego wzmocnienia réznicowego ukladu o charakterystykach z rys. 11

Duze bledy moga takze wystapi¢ jednoczes$nie [11] przy sumowaniu za pomoca zalez-
nosei (3) i (7) lub (8). Taki przypadek moze wystapié, jezeli charakterystyki znieksztalcen
réZznicowych sa przeciwnego znaku a ich ekstrema wystepuje przy réznych poziomach
sygnatu luminancji.

Najbardziej zmiennymi punktami charakterystyk bledu metod sumowania sa punkty
C i G. W zasadzie te dwa punkty zwykle si¢ zmieniaja; gdy charakterystyka w jednym
osigga minimum to w drugim maksimum.

Z analizy charakterystyk blgdu metod sumowania opartych na zasadzie dodawania
warto$ci maksymalnych wynika, Ze zaleza one od ksztattu i znaku charakterystyk znie-
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ksztalcedh réznicowych poszczegdlnych urzadzen potaczonych kaskadowo, stosunku znie-
ksztalcen réznicowych w poszczegSlnych urzadzeniach i wielkosci znieksztatcen.

Metoda sumowania znieksztalcen przy okreS§lonych poziomach sygnatu luminancji
teoretycznie zapewnia bezbledne obliczenie sumarycznych znieksztalcen. W praktyce
jednak wystepuja pewne bledy, ktére sa spowodowane bledami przyrzadéw pomiarowych
i wptywem znieksztalcen nielinearnych sktadowych matych czgstotliwosci sygnatu wizyjnego
[12].

W celu uzyskania lepszych mozliwosci poréwnania metody sumowania znieksztalcen
réznicowych przy poziomach sygnatu z metodami opartymi na zasadzie sumowania war-
tosci maksymalnych obliczono $rednie bledy sumarycznej fazy réznicowej i wzmocnienia
réznicowego. Na rys. 13 pokazano charakterystyki §redniego bledu sumarycznej fazy
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Rys. 13. Sredni blad obliczonej sumarycznej fazy réznicowej
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Rys. 14. Sredni blad obliczonego sumarycznego wzmocnienia réznicowego

réznicowej, a na rys. 14 §redniego sumarycznego wzmocnienia réznicowego z 23 ukladdéw
kaskadowo polaczonych telewizyjnych urzadzefi przesylowych. Z rys. 13 i.14 wynika, ze
$redni blad fazy réznicowej obliczony metoda sumowania funkcji jest 4,3+11,8 razy
mniejszy od bledu metod opartych na zasadzie sumowania warto$ci maksymalnych, a §red-
ni blad wzmocnienia réznicowego jest 3,6 +7,5 razy mniejszy od metod opartych na za-
sadzie sumowania warto$ci maksymalnych.
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4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych wyzej rozwazan wynikaja nastgpujace wnioski.

1. Znieksztalcenia réznicowe sumuje si¢ przy okreslonych poziomach sygnatu luminancji.

2. Wypadkowe znieksztalcenia fazy réznicowej i wzmocnienia réznicowego na wyjsciu
kaskadowo potaczonych telewizyjnych ukladéw przesylowych nalezy oblicza¢ za pomoca
1r6zZnych wzoréw.

3. Prawa sumowania znieksztalcenn réznicowych sa niezalezne od rodzaju przesytanego
sygnatu, ksztaltu charakterystyk, wielkosci znieksztalceri i iloci uktadéw.

4. Urzadzenia telewizyjne wykorzystywane do przesylania sygnalow telewizji kolorowe;j
nalezy okre$la¢ za pomoca charakterystyk znieksztalcefi réznicowych.

5. Jezeli w ukladach przesylowych wystgpuja znieksztalcenia nielinearne matych cze-
stotliwosci, to nalezy uwzglednié ich wplyw na sumowanie znieksztalcei réznicowych.

6. Metody obliczania wypadkowych znieksztalcenn réZnicowych oparte na zasadzie
sumowania wartoéci maksymalnych sa obarczone duzym bledem, zaleznym od ksztattu
charakterystyk znieksztalcen poszczegdlnych urzadzed, wielko$ci znieksztalcen i ilosci
urzgdzen potaczonych kaskadowo.

7. Metoda sumowania znieksztalcen réznicowych przy okres§lonych poziomach sygnatu
luminancii jest kilka razy dokladniejsza od metod opartych na zasadzie sumowania war-
tosci maksymalnych.
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A. PODEMSKI

ANALYSIS OF DIFFERENT METHODS IN ADDING UP OF DIFFERENTIAL
PHASE AND DIFFERENTIAL GAIN OF COLOUR TELEVISION SIGNALS

Summary

Different methods of adding up of distortions in differential phase and differential gain in signal
subcarrier frequency were studied. Several methods of calculating the resulting differential distortions in
cascade-connected television transmission network were examined. The results of the experiments were
announced. '

A. PODEMSKI

ANALYSE DES METHODES D’ADDITION DE LA PHASE DIFFERENTIELLE
ET DU GAIN DIFFERENTIEL DES SIGNAUX DE TELEVISION EN COULEUR

'3

Résum¢é

On a considéré les differentes méthodes d’addition des distortions de phase différentielle et du gain
différentiel de la sous-porteuse du signal de chrominance.

On a apprécié les méthodes particuliéres du calcul des résultantes des distortions différenticlles dans les
circuits de transmission de télévision connectés en cascade. On a présenté les résultats des recherches expé-
rimentales.

A. PODEMSKI

ANALYSE VON METHODEN DER DIFFERENTIALPHASEN-SUPERPOSITION
UND DER VERSTARKUNG DES DIFFERENTIALSIGNALS FARBIGEN
FERNSEHENS

Zusammenfassung

Es wurden verschiedene Methoden der Superposition von Differentialphasenverzerrungen auf die
Hohenfrequenz des Chrominanzsignals analysiert. Man erwog die einzelnen Methoden resultierender
Berechnung von Differentialverzerrungen in kaskadenartig verbundenen, iiberiragenden Ferns¢hsyste-
men. Ergebnisse experimenteller Versuche wurden angefiihrt.

A. TIOOEMCKH

AHAJI3 METOIOB CYMMUPOBAHUS TU®DPEPEHITUAIILHON BA3EI
1 IUPDPEPEHIIMAJIPHOIO YCHUJIEHWS CHUIHAJIOB IIBETHOI'O TEJIEBMIOEHUWA

Pesome

PaccmoTpeHB! pasiuyHble METONBI CYMMUPOBAHM HCKaXkeruit nuddepentuansioit dasel u nudde-
PEHIMANIBHOTO YCHJICHHUST Ha IIOJHECYILEH CHTHANA I[BETHOCTH. ‘

IIpuBeneHa olieHKa OTHENBHBLIX METONOB BLIYKMCIIEHHMS DPE3YILTUPYIOMMX Aud@epeHIUaIBHbIX HC~
KOKEHMH ST KacKaJHO COeHUHEHHBIX UeTBIPEXIOIIOCHUKOB. IIpUBOAMTCA Pe3ysbTaThl 9KCHEPUMEH~
TAJBHBIX HCCICNOBAHMIA.
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Wytyczne dla Autoréw

Komitet Redakeyjny prosi o przestrzeganie nastepujacych wytycznych przy przygotowywaniu
maszynopisdéw artykuléw nadsytanych do opublikowania.

1. Redakcja przyjmuje prace przegladowe, kompilacyjne i monograficzne, ktore powinny
zawiera¢ wlasny wkiad twoérczy Autora polegajacy na: oryginalnym ujeciu zagadnienia, wlasnej
klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii lub metod), wyciggnigciu wnioskéw co do celowosci takiego
lub innego dziatania, prognostyce itp. Artykuly nalezy nadsyla¢ w dwoch egzemplarzach.

2. Wymagania podstawowe. Maszynopis powinien by¢ napisany jednostronnie przez czarna
taéme, na maszynie do pisania z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza sie
odr¢ezne czytelne uzupehianie lub pisanie atramentem albo ditugopisem kolorem czarnym lub
ciemnoniebieskim znakoéw specjalnych oraz znakéw w jezykach, ktdrach alfabetéw nie ma na
maszynach do pisania, np. znakéw matematycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis
powinien by¢ napisany na papierze do maszyn do pisania koloru biatego, formatu A4; numeracja
ciggta na wszystkich kartkach.

3. Sposdb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wyréznien,
a w szczegOlnosci nie dopuszcza sig spacjowania (rozstrzelenia), podkreslania i pisania tekstow
duzymi literami. Proponowane wyréznienia Autor moze wprowadzi¢ do maszynopisu (zwyklym
otowkiem) za pomoca przyjetych znakow adiustacyjnych (podkreslenie linia przerywana — spacjo-
wanie, podkre$lenie linia ciagla — pogrubienie, podkre§lenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej
kartce maszynopisu powinno by¢ 30 wierszy po okolo 60 znakéw tacznie z odstepami. Marginesy
kazdej kartki powinny mieé nastgpujgce wymiary: gérny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst
maszynopisu powinien by¢ napisany z podwdjnym odstepem miedzy wierszami; tytuly i podtytuty
matymi literami. Akapity nalezy rozpoczynaé z wcigciem réwnym trzem uderzeniom maszyny
do pisania.

4. Sposdb pisania tablic. Tablice w maszynopisie powinny by¢ napisane w uktadzie zblizonym
do uktadu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ napisane matymi literami
z podwéjnym odstgpem migdzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bezposred-
nio pod tablica. Tablice nalezy numerowa¢ kolejno liczbami arabskimi; u gory kazdej tablicy podaé
tytul.

5. Sposéb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakéw, cyfr, liter i odstepow
powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. Wskazniki i wykladniki powinny byé
napisane wyraZnie i by¢ prawidlowo obnizone lub podwyzszone w stosunku do linii wiersza podsta-
wowego. Znaki nad literami i cyframi: strzafki, linie, kropki, daszki itp. powinny byé napisane
doktadnie nad tymi elementami, do ktérych sie odnosza. Numery wzoréw nalezy umieszczaé z prawej
strony.

6. Przygotowanie materialu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé
zgodnie z obowiazujacymi normami, na oddzielnych arkuszach, z podaniem kolejnych numerdéw
rysunkéw. W maszynopisie artykutu na marginesie, obok wlasciwego tekstu, nalezy podaé jedynie
odnosny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpiséw pod rysunki. Wszystkie rysunki,
wykresy i fotografie nalezy nazywa¢ w tekscie rysunkami (skrét: rys.). U samego dolu rysunku
(a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisa¢ czytelnie numer rysunku, tytut pracy i nazwisko
autora. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje.

dalszy ciag Wytycznych na nast¢pnej stronie



7. Streszezenia. Do kazdej nadsytanej pracy nalezy dolaczyé krétkie streszczenie (analizg)
w jezyku polskim (w S egz.) oraz streszczenie w jezykach obcych: angielskim, francuskim, nie-
mieckim i rosyjskim. W razie nienadeslania streszczedi w jezykach obcych Autor powinien podaé
niezbedna do wykonania thumaczenia obcojezyczna terminologie.

8. Literatura. Po zakoficzeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury cytowanej w tekicie,
wymieniajac w nastepujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po. prze-
cinku pelny tytul dziela lub artykutu; dalej, w przypadku ksigzki — wydawce, miejsce wydania
i rok, a w przypadku artykutu — tytut czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer
strony. Pozycje wykazu powinny by¢é ponumerowane. '

Uwagi

1. Niezastosowanie si¢ Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za soba konieczno$¢
potracenia z honorarium autorskiego kosztow zwiazanych z doprowadzeniem dostarczonych
materiatdéw do wymagan Redakcji.

2. Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor moze
zamOwi¢ w Redakcji na wlasny koszt.

3. Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra naleiy zwracaé w ciagu 3 dni pod adresem
Redakcji.
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Dyskretne przeksztalcenie Fouriera przebiegéw o widmie ucigtym.
Wiasciwoséci i metody obliczania

ANDRZEJ GIELCZYNSKI (£ODZ)

Instytut Automatyki i Elektroniki Politechniki Lodzkiej
Zespdl Urzqdzer Polprzewodnikowych

Otrzymano 10.11.1972

W pracy omowiono dyskretne przeksztalcenie Fouriera i jego podstawowe whasnosci.
Omowiono szczegdtowo algorytm bardzo szybkiego obliczania dyskretnego przeksztalcenia
Fouriera przy uzyciu maszyny cyfrowej. Na zakoriczenie przedstawione zostaly przykladowe
wyniki obliczeh widma przy wykorzystaniu omawianego algorytmu oraz wskazano mozliwo-
Sci praktycznego jego wykorzystania.

1, WSTEP

W rozwiazywaniu wielu zagadniefi — zaréwno matematycznych, jak i fizycznych —
dotyczacych ukladéw liniowych bardzo pomocne sa liniowe przeksztalcenia catkowe. Role
szczegblng spelnia przeksztatcenie Fouriera. Chociaz mozna uwazaé je tylko za funkcjonat
matematyczny, to jednak transformaty Fouriera maja okreélone znaczenie fizyczne, tak
jak funkcje, z ktérych powstaly. W zagadnieniach zwigzanych z identyfikacja obiektéw
metodg reflektometrii czasowe;j [5] przeksztatcenie Fouriera moze byé wykorzystane jako
aparat przejécia z otrzymanych na podstawie pomiaréw przebiegéw czasowych na charakte--
rystyki czestotliwodciowe.

Zastosowanie metod cyfrowych stwarza konieczno$é prébkowania przebiegdéw rze-
czywistych zjawisk fizycznych w dyskretnych punktach czasu. Zgodnie z twierdzeniem
o prébkowaniu [1] prébki takie dokladnie odwzorowuja przebieg ciagly, jezeli posiada
on ograniczone widmo, tzn. jezeli jego transformata Fouriera jest rézna od zera tylko
w skonczonym przedziale. Widmo takie nazywamy ucietym.

Analiza cyfrowa prowadzi do pojecia dyskretnego przeksztatcenia Fouriera. Obliczanie
g0 nawet przy wykorzystaniu maszyn cyfrowych pochlanialo stosunkowo duzo czasu.
Fakt ten w znacznym stopniu ograniczal praktyczne wykorzystanie przeksztatcenia Fou-
riera. W r. 1965 zostala podana przez Cooley’a 1 Tukey’a [4] metoda bardzo efektywnego
obliczania dyskretnego przeksztalcenia Fouriera, nazwana Fast Fourier Transform (FFT).
Algorytm ten pozwala na znaczne skrécenie czasu obliczen i umozliwia tym samym szersze-
wykorzystanie przeksztalcenia Fouriera do analizy zagadnien praktycznych. ‘
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2. DYSKRETNE PRZEKSZTALCENIE FOURIERA

Jak juz powiedziano, przebiegi o ucigtym widmie moga by¢ dokladnie odwzorowane
na podstawie zbioru prébek. Transformate ucigta mozna napisa¢ dla dowolnej funkcji
g(t) w postaci ogdlnej:

Ffy =11 (%) LG @1)
[}
a funkcje, kt6rej ta transformata odpowiada, w postaci:
S(&) = sinc2f,t = g(t) .2 (2.2)

We wzorach tych f, jest czgstotliwoscia odcigcia, G(f) i F(f) sa transformatami Fourie-
ra odpowiednio funkcji g(#) 1 f(?).

t
At
funkcje f(¢). Przy zalozeniu, ze prébkowanie odbywa si¢ w odstgpach Az = 1/2f, funkcje
f(t) mozna przedstawi¢ w postaci [1]:

3)
Na podstawie zbioru prébek f(¢) - [ 1] ( ) mozna w sposéb jednoznaczny odtworzyé

-+ o0
fa) = 2 fon- At)sinct_Z—;At. 2.3)

H=—00

Prébki f(n - At) musza byé pobierane w punktach jednakowo odlegtych od siebie, o nie
wiecej niz 1/2f,. Oznacza to, ze jezeli prébkowanie bedzie odbywac si¢ w odstgpach czasu
At, to w widmie funkcji nie beda reprezentowane sktadowe o czgstotliwosciach wigkszych
niz f, = 1/24¢.

Widma funkcji spotykanych w praktyce nie sa idealnie skonczone. Z drugiej strony,
kazdy fizyczny przebieg ma zawsze czgstotliwosé, powyzej ktorej sktadowe widma sg tak
male, ze mozna je dla okre§lonych zastosowan pominaé. Przyjmujac, ze dany przebieg ma
widmo ucigte popelniamy wobec tego blad, ktéry w konkretnych zastosowaniach twier-
dzenia o prébkowaniu powinien by¢ oszacowany.

D I7(x) jest funkcja prostokatna, kt6ra mozna opisa¢ w sposéb nastepujacy:

0, x| > 1/2
II(x) =
{1, Ixi < 1/2

sinx

2 sincx = . Transformata Fouriera funkeji sinc x jest funkcja prostokatna I7 (v).

TX

3 777 (x) jest nieskoficzonym ciggiem impulséw Diraca 6(x) wystepujacych w jednostkowych odstepach:

—+ o0
10 = 2 S(x—n), n=0,+1,+2,£3,..

n=—00

Mnozenie funkeji f(x) przez dystrybucje IT1(x) prébkuje te funkcje w jednakowych odstepach zmiennej
x. Dokladne omowienie dystrybuciji T11(x) i dystrybucji 6(x) podane jest przez Bracewella [1],



Dyskretne przeksztalcenie Fouriera przebiegdw o widmie ucigtym 585

Parg przeksztalcern Fouriera, tj. przeksztalcenie proste i odwrotne definiujemy zwykle
Za pomocg wzorow®:
+00

G(H= | g exp(—j2r fi)de,

o (2.4)
g) = [ G(f)-exp(+j2nfr)df.

Warto$é widma w dyskretnym punkcie czestotliwosci otrzymamy ktadac w miejsce f
czestotliwosé nfy:
—+ 00

Gnfr) = | &) exp(—j2mnfzt)dr. 25)

— 0
Jezeli na miejsce g(¢) podstawimy funkcje g, (¢) posiadajaca z praktycznego punktu widze-
nia widmo ucigte i taka, ze:

g®)=0 dla <0 i ¢t>T, (2.6)

to wtedy catke we wzorze (2.5) mozemy aproksymowaé za pomoca sumy:
N-—1

Gi(nfr) = D g1(t) - exp(—j2rnfrt)- At @.7)
k=0

gdzie:
n=20,1,2,..N-1,
k=0,1,2,...N-1,
N — liczba prébek,

At — przedziat prébkowania; At = ]—1\;-,

t, = k- At.
Po prostych przeksztalceniach i oznaczajac g(¢,) = X mamy:
N—1
T . T
Ginfr) = <= ) X exp(—j2mnkIN) = 5 A, 238)
N = N
gdzie:
N—-1
An= ) Xirexp(—j2mnk[N), n=0,1,2,...N—1. 2.9)
k=0

Wzér (2.9) przyjmuje sie za definicje® dyskretnego przeksztalcenia Fouriera [2, 3].
Wyrazenie A4, nazywa si¢ n-tym wspdlczynnikiem dyskretnego przeksztafcenia Fouriera.
Wzdr ten mozna napisa¢ w nieco innej postaci:

N—1
A= D XW™, n=0,1,2,. .N-1, (2.10)
k=0

“ 'Spotyka, si¢ réwniez inne wzory definiujace przeksztalcenie Fouriera, rozniace sie miejscem wyste-
powania wspélczynnika 2w, [1].

) Jako wspolczynniki dyskretnego przeksztalcenia Fouriera przyjmuje sie tez 4,/N, lub Al ]/ N.



586 A. Gielezynski

gdzie:
W = exp(—j2x/N). 2.11)

Dyskfetne przeksztalcenie odwrotne definiuje si¢ [2] wzorem:
N-1
Xlz%/:ZA,,W‘"‘, {=0,1,2,...N-1. (2.12)
n=0
Podstawiajac (2.10) do (2.12) otrzymamy po przeksztatceniach:
X=X dla [I=k.
" Latwo mozna wykazaé wazna whasnoé¢ dyskretnego przeksztalcenia Fouriera:

An = AN+n = A2N+n =
X = Xy = Xogn = ..

Dyskretne przeksztalcenie Fouriera sktada si¢ ze skoniczonej liczby wspétczynnikéw 4,,.
Tym samym zawiera informacje o widmie tylko w skoficzonym przedziale czestotliwosci.
Dyskretne przeksztatcenie Fouriera reprezentuje zatem widmo ucigte. _

Jezeli g,(¢) bedzie pojedynczym segmentem funkcji okresowej o okresie 7 i czgsto-
tliwosci powtarzania fr = 1/7, to zwiazek miedzy wspdlczynnikami 4, dyskretnego
przeksztalcenia Fouriera a zespolonymi wspotczynnikami ¢, szeregu Fouriera odpowia-
dajacego funkcji okresowej [6] mozna zapisa¢ w postaci:

(2.13)

n=0,1,2,..N—1. (2.14)

3. OBLICZANIE DYSKRETNEGO PRZEKSZTALCENIA FOURIERA
PRZY UZYCIU MASZYNY CYFROWE]

Obliczanie dyskretnego przeksztalcenia Fouriera bezposrednio ze wzordéw (2.9) lub
(2.10) nawet przy uzyciu maszyny cyfrowej jest, jak juz wspomniano, bardzo czasochtonne.
Poniewaz nalezy obliczyé N wspdtczynnikéw A4, z ktoérych kazdy jest suma N sktadnikow,
zatem liczba operacji matematycznych — a tym samym i czas obliczeti — sa proporconalne
do N2,

Ponizej oméwiony zostanie algorytm pozwalajacy na znaczne skrécenie czasu obliczen.
Znany jest on w zagranicznej literaturze fachowej pod nazwa Fast Fourier Transform
(FFT). Ze wzgledu na podobienstwo przeksztalcen danych wzorami (2.10) i (2.12) algorytm
ten moze byé uzyty z réwnym powodzeniem do obliczania dyskretnego przeksztalcenia
prostego, jak i odwrotnego.

Istnieja zasadniczo dwie, réwnowazne wersje omawianego algorytmu, z ktérych kazda
posiada szereg modyfikacji [2, 7]. Rozpatrzymy tutaj wersje podana przez Cooleya i Tukeya
[4], przy czym ograniczymy si¢ do obliczania przeksztalcenia prostego.

Niech dany przebieg czasowy g; (¢) posiadajacy z praktycznego punktu widzenia widmo
ucigte 1 spetniajacy warunek (2.6) bedzie reprezentowany przez zbidr N probek X, k =



Dyskretne przeksztalcenie Fouriera przebiegdw o widmie ucigtym 587

=0,1,2,... N—1. Podzielmy ten zbiér na dwa podzbiory: pierwszy, skiadajacy sig
z prébek o numerach parzystych i drugi — z prébek o numerach nieparzystych

Xl(co):XZk, N
k=0,1,2,..—+—-1. .
X?cl) = Xort+1» (3 1)

2
Kazdy z tych podzbioréw zawiera o polowg mniej elementow, niz zbior pierwotny Xj.
Utwérzmy dla kazdego z tych podzbioréw dyskretne przeksztalcenie Fouriera:
N

LS |

2
A9 = X' XiPexp(—j4mnk|N),

k=0

~1. (3.2_j

N
n=0,1,2,...“é—'

x
A = E X(Vexp(—jdrnk|N),
k=0

Przeksztalcenie zbioru prébek X dane wzorem (2.9) mozna z kolei napisaé w postaci:

N
5 -1

A, = Z (X (O exp(—jamnk/N)+X{Vexpl —j2nn(2k+1)/N1}, (3.3)
k=0
n=0,1,2,...N-1.
Wynika stad zwiazek migdzy przeksztalceniami zbioréw X{%, X i X
N

A, = AQ +exp(—j2rn/N)AP, 0<n< 7—1. 3.9

Wykorzystujac zaleZznoé¢ (2.13) otrzymamy druga polowe zbioru wspdtczynnikéw A4,

N
—<n<N-1}:
(2 n<N 1)

Apinz = A§,°)+exp[—j27'c(n+ _]%f«) /N]Aﬁ,l) =
N

= A —exp(—j2rn/N)A, 0<n< 7—1. (3.5)
Ostatecznie, biorac pod uwage zalezno$é (2.11), mamy:
A, = AL+ W4, N
Aoy = A N 4G — A© _ D, 0<sn<g > -1. (3.6)

Zaleznosci te pozwalaja nam obliczyé dyskretne przeksztatcenie Fouriera A4, zbioru
X, zawierajacego N prébek na podstawie przeksztalcen A(% i A{D zbioréw X O x(1,
z ktérych kazdy zawiera N/2 prébek. Zilustrowano to graficznie na rys. la. Dla uproszcze-
nia przyjeto liczbg prébek zbioru X N = 8. Na schemacie tym prostokatami oznaczono
bloki wykonujace dyskretne przeksztalcenie Fouriera dla zbioru skladajacego sie z liczby
prébek podanej wewnatrz prostokata. Ze schematu widaé, ze np.: s = A+ w4
(por. ze wzorem (3.6)).

Postepujac dalej analogicznie mozemy przeksztalcenia A i A{D zredukowaé do
obliczania dyskretnego przeksztalcenia Fouriera podzbioréw sktadajacych sig z N/4 ele-
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mentéw. Redukcje mozemy przeprowadzaé dopéty, dopéki liczba prébek bedzie podzielna
przez 2. W przypadku, gdy N = 2" mozemy przeprowadzi¢ r takich redukcji. W ostatnim
etapie bedziemy musieli obliczyé dyskretne przeksztalcenie Fouriera dla zbioru sktada-

a) ‘ b)x' _
K (a), Ag” el DyshT. 7
KXo 0 N Ap pr%&'/(SZ[Z T + - N Ap
@ | Dyskr g (a)\ ° > Xy _|Fourtera WOl
XZ 7 7 A N=2 Py A’
— przekszt N2 P — 3
. . N
X=X, | fouriera | 2(0)\\ / > o X + .
) W ADDT v b
X 6,:)(3(0) N=4 A3f”) A W 4 x|~ S B
! Wb' o 2 A
W21y A
X;=Xp & XL-— N P + 7
gy — Wﬂ o A5
Xg=X,® Dyskr. X5 =7
——={ przekszt L I "
X=X, | Fouriera X, =) =
/ A
N=q ,
X7=X——’3(7) A wo s + w73 +
£) Al Bl
Xg | |I

Az
\ D D
Xs k? I:::b Xy .X/,—Wn
wo P ARy =
R QVEC g\
D
e =R C
A7 .'_‘b l Wl > w7p

&

X

:3< .

w'h l
Al B
Rys. 1. Kolejne etapy redukcii obliczen dyskretnego przeksztaicenia Fouriera dla liczby prébek N'= 8
(a, b, ¢) i funkcje uzytych na schematach blokéw (d)

jacego sie z jednej probki. Jest oczywiste, ze w tym przypadku 4 = X (warto$¢ dyskretnego

przeksztalcenia Fouriera jest wartoscia prébki). :
Kolejne etapy redukcji dla zbioru skladajgcego si¢ z N = 8 elementéw X, pokazane

sa na rys. 1b, c. Na schemacie z rys. 1¢ wystepuja tylko operacje sumowania i mnozenia.
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Liczba wezldw, w ktorych nastgpuje sumowanie wynosi 8 - 3 = 24. Réwniez liczba operacji
mnozenia jest réwna 8- 3 = 24.

Ogdlnie, dla obliczenia dyskretnego przeksztalcenia Fouriera przebiegu reprezentowa-
nego przez zbiér N = 2" probek potrzeba N - log, N operacji sumowania i N - log, N ope-
racji mnozenia — razem 2N - log, N operacji matematycznych.

W przypadku, gdy N nie jest potega liczby 2 ale jest podzielne przez czynnik p, mozna
utworzyé p podzbioréw probek X = X4, z ktérych kazdy zawiera N/p elementSw.
Dla kazdego z tych podzbioréw istnieje dyskretne przeksztalcenie Fouriera A, Przez
liniowa kombinacje tych przeksztalcen mozna otrzymaé przeksztalcenie zbioru Xj:

p—1

m=20,1,2,...p—1,
— " A pyi(n+mN/p)
}0 An n mv p’

n=0,1,2,..Njp—1. (3.7)

An+mN/p -

1

Obliczanie dyskretnego przeksztalcenia Fouriera moze byé w tym przypadku bardziej
uproszczone, jezeli liczba prébek N da sie roztozy¢ na wigcej czynnikow [7].

Jak widaé ze schematu pokazanego na rys. lc, dany zbi6r probek X, musi by¢ uporzad-
kowany w pamigci maszyny nie wedtug kolejnych numerdw, a w pewien szczegdlny spo-
sob. Wynika to z opisanego wyzej sposobu dzielenia zbioréw prébek na podzbiory. Numer
pozycji, na ktérej nalezy umiesci¢ kolejna prébke otrzymamy, jezeli:

1. liczbe bedaca numerem kolejnym probki przedstawimy w systemie dwojkowym,

2. dokonamy ,,zwierciadlanego odbicia” tak napisanej liczby,

3. otrzymang liczbe przedstawimy na powrdt w systemie dziesigtnym. Np. prébke
Xs = X(110), nalezy umiesci¢ na pozycji (011), = 3.

Ogolnie rzecz biorac, transformacji moga by¢ poddane wielkosci zespolone. Stad, dla
wprowadzenia do maszyny N danych prébek, w jej pamigci musi by¢ zarezerwowana liczba
miejsc réwna 2N. Podkresli¢ nalezy, ze ta liczba miejsc w Zupelnosci wystarcza na doko-
nanie wszystkich obliczen. Wynika to z faktu, ze dokonujac obliczen ,,krok po kroku™
otrzymywane rezultaty posrednie mozemy zapisywaé w tych samych miejscach pamigci,
2 ktorych pobierane byly dane do obliczen. Przez obliczanie ,,krok po kroku” nalezy tu
rozumie¢ obliczanie warto$ci najpierw we wszystkich weztach znajdujacych sie (por. rys.
Ic) wzdtuz pionowej linii 4-4, nastgpnie we wszystkich weztach wzdluz linii B-B, itd.
Wartoéci przypisane kazdemu z wezidw ,,0ddziatywuja” tylko na dwa bezpo$rednio na-
stepujace wezly, te za$ ,,pobierajg informacje” tylko z dwéch weztéw poprzedzajacych.
Mozna wigc, dokonujac obliczen jednocze$nie dia dwéch weztdw, wpisaé otrzymane wyniki
w te miejsca pamigci, gdzie zapisane byly wartoéci przypisane weztom poprzedzajacym,
poniewaz nie bedg one juz potrzebne do dalszych obliczen. Pozwala to znacznie zmniejszy¢
wymagana pojemnos$¢ pamieci maszyny.

Na rys. 2 pokazano uklad blokowy programu na maszyne cyfrowa, wykonany wediug
schematu podanego na rys. lc. Na schemacie tym przez X; oznaczono wartosci rzeczy-
wiste probek, przez Y, — wartosci urojone. Uwzgledniono ponadto oczywista zalezno$¢:

W = exp(—j2nil/N) = cos2mi/N—j- sin2mi|N. (3.8)
Schemat z rys. lc mozna tatwo przeksztalci¢ do postaci pokazanej na rys. 3a. Dane

wejéciowe na tym schemacie uporzadkowane sa wedtug swych kolejnych numerdw. Za
to otrzymane wyniki nie sa ulozone kolejno i wymagaja wiasciwego uporzadkowania.
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Ponadto wykladniki potegi przy wspdlczynnikach W wystgpuja réwniez w szczegdlnym,
oméwionym poprzednio porzadku, co moze stanowié niedogodno$é w czasie obliczen.
Podany przez Cooleya oryginalny algorytm [4] odpowiadat temu schematowi.

Jeszcze inng postaé schematu z rys. I1c pokazano na rys. 3b. W tym przypadku zaréwno
dane wejéciowe, jak i otrzymane wyniki zapisane s3 w pamieci maszyny kolejno, wedtug
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Rys. 3. Schematy obliczania dyskretnego przeksztalcenia Fouriera z uporzadkowanymi wedlug kolejnych
numerow: a) probkami, b) probkami i wynikami

wzrastajacych numeréw. Takze wspdtezynniki W' uporzadkowane sa wedlug wzrastaja-
cych potgg. Jednakze w tym przypadku wyniki posrednie nie moga by¢ zapamietywane
w sposéb, ktéry oméwiono dla przypadkéw podanych na rys. 1c i 3a. Stwarza to koniecz-
no$¢ zarezerwowania dodatkowej liczby miejsc w pamigci maszyny, ktéra wobec tego musi
mie¢ wigksza pojemnosé.
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4, WYNIKI OBLICZEN I UWAGI KONCOWE

Przy uzyciu oméwionego w rozdziale 3 algorytmu obliczone zostaly widma kilku pro-
stych funkcji. Wyniki obliczen przedstawione sa na rys. 4=+ 8.

Na rys. 4 pokazana jest czgs$é urojona widma funkcji g(¢) = sin2w frt. Cze$¢ rzeczy-
wista widma tej funkcji jest réwna zeru. Obliczenia wykonano wprowadzajac do maszyny

Im[6(f)]
25t

Rys. 4. Widmo G(f) funkcji g(¢) = sin2n frt (Re[G(f)] = 0)

N = 64 prébki i N = 128 prébek. Dla wartodci f = nfr, n = 0,1, 2, 3, ... (cze$¢ rzeczy-
wista widma)in = 0,2, 3,4, ... n # 1 (cze$¢ urojona widma) otrzymano wartosci bardzo
bliskie zera (znaczaca cyfra wystgpowala dopiero na dziewigtym migjscu po przecinku).
Dla f = fy otrzymano warto§¢ widma Im[G(f)] = 0,500000.

Na rys. 5 pokazane sa wyniki obliczen widma funkcji g(¢) = sinct. Jak wiadomo,
funkcja ta posiada widmo réwnomierne dla czestotliwoéci mniejszych od czestotliwosci
odcigcia f,. Dla czgstotliwosci f > f, widmo funkcji sinct réwna si¢ zeru.
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Rys. 5. Widmo G(f) funkcji g(z) = sincs obliczone na maszynie cyfrowej dla roznej liczby probek N -
Linig ciagla narysowano przebieg teoretyczny (fg — czgstotliwosé odciecia)
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Na rys. 6 pokazano wyniki obliczen widma skokowego impulsu jednostkowego g(z) =
. . . 1 .
= 1(¢). Widmo to — w sensie dystrybucyjnym — jest réwne 56(}’) —j-12=f.

Widmo przebiegu narastajacego wyktadniczo g(¢) = (1—e~%") - 1(¢) pokazano na rys. 7
(cze$€ rzeczywista) i rys. 8 (cze$é urojona). Na rys. 7 wartoséci widma (o$ rzednych) odlo-

in[6(f)]
oo o s

0005+

a010¢

Rys. 6. Widmo G(f) impulsu skokowego g(¢) = 1(¢) obliczone dla réznych wartoici N
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Rys. 7. Czg$¢ rzeczywista widma G(f) funkcji g(#) = (1 —e=/%) - 1(¢)
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zone zostaly w skali logarytmicznej. Do obliczen przyjeto przedzial préobkowania T =
= 1/fy = 25,67. .

Btad w otrzymanych wynikach powodowany jest:

1. zalozeniem, Ze probkowana funkcja réwna si¢ zeru na zewnatrz przedziatu prébko-
wania,

2. przyjeciem skonczonej liczby probek,

3. sposobem prébkowania — probkowanie odbywa si¢ w réwnych odstepach, nieza-
leznie od stromoéci prébkowanej funkeji.

-In[8(f)]
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Rys. 8. Czes¢ urojona widma G(f) funkcji g(t) = (1—e—1/7)- 1(¢)

Zagadnienie doktadno$ci obliczenia widma omdwiong metoda nie zostalo objete ni-
niejsza pracg i wymaga odrgbnego opracowania.

Zasadnicza zaleta omawianej metody jest znaczne skrdcenie czasu obliczed. Jak wy-
kazano wczeéniej, w przypadku wykorzystania tego algorytmu liczba operacji matematycz-
nych jest proporcjonalna do 2N -log,N. W poréwnaniu z liczbg operacji przy uzyciu
metod konwencjonalnych (N?) liczba ta jest mala. Oczywiscie skrdcenie czasu obliczeft
zalezy w tym przypadku od liczby prébek N. Tak np. dla N = 1024 = 2'° stosunek ten
wynosi: N2/2N - log, N = 50. ‘

Tak znaczne skrdécenie czasu obliczen pozwala na szersze praktyczne wykorzystanie
aparatu przeksztatcenia Fouriera. W szczegdlnosci nalezy tu wskazaé dziedzing cyfrowej
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analizy widmowej, analiz¢ widma energii, zagadnienia zwiazane z modelowaniem filtréw,
czy tez — o czym wspomniano na wstgpie — obliczanie charakterystyk czestotliwoscio-
wych na podstawie pomierzonych charakterystyk czasowych, z zastosowaniem do zagad-
nien identyfikacji obiektow.

Autor wyraza podzigkowanie doc. drowi hab. inz. Zdzislawowi Korcowi za przejrzenie
pracy i cenne uwagi.
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A. GIELCZYNSKI

DISCRETE FOURIER TRANSFORM OF A FREQUENCY BAND-LIMITED WAVEFORMS.
PROPERTIES AND METHOD FOR EFFICIENT COMPUTING

Summary

In this paper the discrete Fourier transform and some of its properties are discussed. The fast method
for computing this transform by means of digital computers is derived. Examples are included to demon-
strate the concepts involved and some practical applications are shown.

A. GIELCZYNSKI

DISKRETE FOURIERSCHE UMWANDLUNG DER VORGANGE MIT ANGESCHNITTENEM
SPEKTRUM.
~EIGENSCHAFTEN UND BERECHNUNGSMETHODEN

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurden die diskrete Fouriersche Umwandlung und ihre Grundeigenschaften besprochen.
Man erwog im Einzelnen den Algorythmus einer sehr schnellen Berechnung der diskreten Fourierschen
Umwandlung unter Anwendung eines Digital-Rechners. Im letzten Abschnitt wurden Berechnungser-
gebnisse fiir das Spektrum unter Anwendung des in Rede stehenden Algorythmus angefiihrt; es wurde
auch auf seine praktische Anwendungsweise hingewiesen.
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A. TEJIYITHCKN

JUCKPETHOE IIPEOEPA3OBAHUE ®YPLE CHUTHAJIOB
C OTPAHUYEHHBIM CHEKTPOM — CBOMCTBA 1 METOIbBI BRIUMCIIEHNWA

Pesmome

B Tpyae ommcaHo AUCKperHOe npeofpasoBanne Dypse U NPE/CTaBJIEHB] ET0 OCHOBHBIE CBOMCTBA.
TlompoBuo 0BCYXAeH aNTOPUTM OYeHh OBICTPOTO MCUYMCIEHMS AHUCKPETHOro Ipeobpasosanus Pypse
IIpY IOMOIIM IH(POBOH BHIUACIUTENLHOM MAIIMHbL. B 3aKIroUeHne IpeICTaBIeHRl Pe3yIbTaThl pacyera
CIIEKTPa MpH HCHOJB30BAHMUY STOTO AIFOPHUTMA M IOKA3aHBI BOSMOXKHOCTH €TI0 IPAKTHUYECKOTO IIPHUME-

HCHUA.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1973, 19, z. 4, ss. 597—607

621.318.5

Niektore zagadnienia
oceny techniczno-ekonomicznej przekaznikéw

JAN EYSKANOWSKI (WARSZAWA)

Instytut Elektrotechniki
Otrzymano 27.9.1972

W artykule okreslono stany przydatnosci i nieprzydatnosci ekonomicznej przekaznika
i wyznaczono analitycznie obszar jego przydatnosci ekonomicznej.

Korzystajac z analizy kosztow catkowitych wyrobu okreslono funkcje kosztéw przekaz-
nika jako zaleznos¢ od intensywnosci uszkodzen tegoz przekaznika. Podano réwniez przy-
klad graficzny obszaru przydatnosci ekonomicznej przekaznika.

1. WSTEP

Analiza techniczno-ekonomiczna jest niezbednym czynnikiem w procesie realizacji
przekaznikéw stosowanych w uktadach zabezpieczeri elektroenergetycznych lub trakcyj-
nych.

W pracy przedstawiono niektdre zagadnienia oceny przydatnoéci ekonomicznej prze-
kaznika zabezpieczeniowego. Konieczno§¢ tego opracowania wynikla z potrzeby oceny
jakosci trakcyjnych przekaznikéw zabezpieczajacych stosowanych w taborze trakcji elek-
tryczne;j. '

Celem tej pracy jest udoskonalenie analizy techniczno-ekonomicznej przekaznika za-
bezpieczeniowego oraz wyznaczenie wektora kosztow rozumianego jako n-wyrazowy ciag
liczbowy jego wspéirzednych, ktérymi sa koszty elementéw przekaznika.

2. STAN ZAGADNIENIA

Dla realizacji wymagati stawianych przekaZznikowi, jest konieczne spelnienie relacji —
uktadéw nieréwnoSci okre§lajacych: wigzy funkcjonalne lub warunki dziatania przekaznika,
wigzy realizacyjne lub funkcje wiazace parametry wielkosci zasilajacych, oraz warunki
ograniczajace — i doprowadzenie ich do wspdlnej postaci [6].

Uktadem warunkéw prawidtowego dziatania przekaznika zabezpieczeniowego nazwano
wyrazenie

aX, <0, k=1,2,..,n, _ @
wktérym X = (X, X, ..., X,) jest wektorem zmiennych decyzyjnych, 4 = (ay, a,, ..., a,)
jest wektorem parametréw.

Uklad warunkéw (1) okrefla zbidr rozwigzan dopuszczalnych

4, = {X:q(X, 4) < 0}, @

2 Rozprawy Elektrotechniczne 4/73
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stanowiacy analityczny zapis zwigzkéw pomiedzy parametrami pracy, ktdrych spelnienie
jest konieczne dla poprawnej realizacji wszystkich wymagan stawianych temu przekazni-
kowi.

W procesie realizacji przekaznikéw zabezpieczajacych wymaga si¢ przeprowadzania
analizy techniczno-ekonomicznej, od wyniku ktérej uzaleznia si¢ decyzj¢ prowadzenia
dalszych etapéw realizacji. Zwraca si¢ przy tym szczegdlng uwagg na oplacalno$é produk-
cji przekaznikéw, w niewielkim natomiast stopniu uwzglednia si¢ interesy eksploatacji.

Koszty przekaznikow zabezpieczeniowych zaleza przeciez nie tylko od kosztow pro-
dukcji ale od wielu innych czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to intensywno$¢ uszkodzen,
parametry wyjéciowe, koszty napraw (remontow), koszty eksploatacii itp.

W celu glebszej analizy tego zagadnienia zdefiniowano w pracy przestrzenie kosztow
przekaznika oraz obszar jego przydatnoéci ekonomiczne;.

Mozliwoéé zapisu tego obszaru pozwolila na realizacje jednego z etapdw teoretycznej
syntezy, tj. znalezienie i wyznaczenie nie jednego, lecz calego zbioru znamionowych po-
tozefi punktéw stanu ekonomicznego i przejécie do kolejnego etapu syntezy, ktéry polega
na wyznaczeniu jednego z punktéw stanu ekonomicznego jako optymalnego.

W literaturze [2] jest wyrazony poglad, Ze istnieje zalezno§¢ miedzy kosztami wyrobéw
(przekaznikéw) a czynnikami podanymi wyzej, ale ustalenie dokiadnej postaci dla tej
zalezno$ci moze byé osiagniete tylko w drodze szczegSlowej analizy danych ekonomicznych
zwiazanych z produkcja dotychczasowych wyrobdw i to z analiza przeprowadzong na
przestrzeni kilku lat. Korzystajac z danych z cytowanej literatury wyznaczono zalezno$é
funkcyjna kosztéw i intensywnosci uszkodzen przekaznikéw zabezpieczajacych.

3. OKRESLENIE OBSZARU PRZYDATNOSCI EKONOMICZNEJ
PRZEKAZNIKA ZABEZPIECZENIOWEGO

3.1. Stany ekonomiczne przekaznikdw zabezpieczeniowych

Stan ekonomiczny przekaznika mozna wyznaczyé w zaleznoéci od stosunku zachodza-
cego pomiedzy wymaganiami co do kosztéw przekaznika a stopniem realizacji tych wyma-
gan. v

Okreflajac funkcje, ktéra maja realizowaé koszty przekaznika w zaleznosci od jego
parametrow a;, przez

@, = fla) ©)]
oraz funkcje, ktéra rzeczywiscie realizuja koszty i
@r = fla), (3a)

mozna powiedzieé, Ze
a) przekaznik znajduje si¢ w stanie przydatnosci ekonomicznej, jezeli jest spetniona
tozsamos$¢
Pz = @, 4)
b) przekaznik znajduje sig w stanie nieprzydatnosci ekonomicznej, jezeli

Pz ¥ ¢ (42)
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32. Przestrzen kosztow przekaznika

Jezeli przez C,, C,, ..., C, zostang oznaczone odpowiednie zbiory wartoéci kosztéw
n elementow przekaznika majace t¢ wlasnosé, ze dla dowolnej mozliwej wartosci ¢x; kosztu
¢y, zachodzi inkluzja

Cii € Cy, k= 1,2...7’1, (5)
to iloczyn kartezjanski.zbioréw '
M=CxC,,x,..,xCp, (6)

nazwiemy przestrzenia kosztéw M. Jezeli I = n, przestrzefi nazywa si¢ pelna, a jezeli / <
< n— nazywa si¢ zredukowana.

Przestrzen / kosztéw mozna interpretowaé geometrycznie jako l-wymiarowa przestrzen
euklidesowa, przy czym wspoétrzedne kazdego punktu tej przestrzeni sa réwne odpowied-
nim warto$ciom kosztéw przekaznika.

Jezeli w przestrzeni kosztéw zostanie wybrany punkt w o wspditrzednych odpowiada-
jacych ustalonym stanom ekonomicznych

¢ = Y1, €y = Y2, .y Cn = Vn, (7)

to punkt ten nazywa si¢ punktem stanu ekonomicznego przekaznika, jezeli jest spetniona
inkluzja '

Wy, v2s s Yu) € M. ®

33. Okreélenie obszaru przydatnoséci
ekonomicznej przekaznika

Zbiér punktéw w stanu przydatnosci ekonomicznej nazwano obszarem przydatnosci
ekonomicznej 4. i okre§lono za pomoca relacji

A, = {w:Fw) = 1} ¢ M. ©)

Relacje t¢ mozna wyrazi¢ stowami: obszarem przydatnoéci ekonomicznej przekaznika
zabezpieczeniowego nazwiemy podzbiér punktowy przestrzeni kosztéw M, zawierajacy
jako elementy jedynie te wszystkie punkty w stanu ekonomicznego, ktérym odpowiada
stan przydatnosci ekonomicznej danego przekaznika, okre§lony funkcja zdaniowa F(w) =
= 1. Przestrzei M moze by¢ przy tym zaréwno nieskonczona, jak i ograniczona.

Przestrzenn M jest ograniczona, jezeli chociaz jeden z przedzialéw wartosci parametréw
kosztéw jest przynajmniej jednostronnie ograniczony. Ograniczenie to wystapi, gdy wartosci
pewnej liczby a sposréd n parametréw kosztéw sa ustalone. Otrzymuje sie wtedy w prze-
strzeni M pewien zbidr n—a-wymiarowy.

Podzbidr taki w szczegSlnych przypadkach tworzy niepusta koniunkcje z obszarem A,
1 nosi nazwe zredukowanego obszaru przydatnosci ekonomicznej A, .

2%
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4. WYZNACZANIE ANALITYCZNE OBSZARU PRZYDATNOSCI EKONOMICZNE]
PRZEKAZNIKA ZABEZPIECZENIOWEGO

41. Zagadnienia ogdélne

Analiza zaleznoéci miedzy kosztami wyrobéw a ich niezawodnoscia wymaga wspol-
pracy z wieloma zakladami, zebrania obszernych i dostatecznie bogatych w informacije
danych. Jest wiec bardzo pracochtonna i z pewnoscia bedzie w przysztosci konieczna. Dla
orientacyjnych wynikéw zadowolimy si¢ wiec danymi podawanymi w literaturze adoptujac
je odpowiednio do wiasnych potrzeb.

Funkcja niezawodnosci wyrobu — przekaznika jest znana funkcja A(f) nazywana réw-
niez funkcja ryzyka albo intensywnoécia uszkodzefi przekaZnika.

Przebieg funkciji A(7) zalezy od zachodzacych w rozwazanych wyrobach proceséw adap-
tacji i zuzycia. Proces adaptacji ma wplyw na przebieg funkcji A(t) w poczatkowym okresie
pracy wyrob6éw (dla matych ¢) i nastgpnie zanika, za$ proces zuzycia powoduje monoto-
niczny wzrost funkcji A(¢).

W dalszych rozwazaniach zakladamy, ze w rozpatrywanym zakresie czasu wplyw tych
proceséw jest pomijalny, funkcja A(z) jest wielkoécia stata A niezalezna od czasu pracy

wyrobéw ¢, a rozklad trwatosci T jest rozkladem wykladniczym o parametrze b =

Podstawowym wymaganiem w stosunku do przekaznika jest spelnienie przez niego
zadanej funkcji kosztéw. Wymaganie to, po odpowiednim przeksztatceniu, mozna zapisaé
w postaci zestawu nierdwnosci typu

fi(Cx,O)< 0, i=1,2..nm, ' (10)
gdzie:
Cx = (Cx1» Cx2» -.-» Cxp) jest wektorem zmiennych decyzyjnych,
C = (¢4, €2, -1, Cg) jest wektorem kosztow,
przy czym
r+q =n.

Za pomoca tych nieréwnosci obszar przydatnosci ekonomicznej przekaznika zabezpie-
czeniowego mozna zapisaé nastgpujaco:

A, = {Cuifi(Cx, C)<0,i=1,2...n}, a1

W ukladzie nieréwnoéci (11) brak jest cechy stanowiacej czynnik rzadzacy wyborem
rozwiazania optymalnego spoéréd rozwiazan wynikajacych z obszaru przydatnosci eko-
nomicznej przekaznika. Ceche te uzaleznia si¢ od zmiennych oraz kosztow 1 przyjmuje
si¢ jako funkcje celu g(Cy, C). Zada si¢ przy tym, aby wartos¢ funkcji celu byta najwigksza
lub najmniejsza w obszarze przydatnoéci ekonomiczne;j.

Funkcje fi(Cyx, C) oraz g(C, C) stanowia model matematyczny przydatnosei ekono-
micznej przekaznika. '

Jakie wielkosci, od ktérych zaleza funkcje wchodzace w sklad nieréwnosci i zbioru
funkcji celu, nalezy traktowaé jako zmienne decyzyjne, a jakie jako parametry, jest de-
cyzja wstepna konstruktora. Podstawa podjecia przez niego decyzji jest miedzy innymi



